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L'ÉPUISEMENT DU SOL
ET
INTRODUCTION
Que sera la Petite Encyclopédie agricole ?
Quel but se propose- t-elle? Quels services espéronsnous qu'elle est appelée à rendre?
A quelle catégorie de lecteurs s adresse spécialement la collection dont ce petit volume inaugure la publication?
Un coup d'œil jeté sur les conditions présentes de l'agriculture continentale, et particulièrement sur la situation de la France, sera la meilleure réponse à ces questions.
L'agriculture, comme toute industrie, ne saurait se soustraire aux lois économiques qui règlent les transactions. Ses produits, quels qu'ils soient : céréales, fourrages, bétail, lait, légumes, fruits, aliments de toute nature; boissons diverses, vin, cidre ou poiré; matières premières des autres industries , laine , chanvre , lin, tabac, houblon, graines oléagineuses, betteraves sucrières, etc., voient leur valeur vénale dépendre, avant tout, des rapports de la demande à l'offre.
Un pays dont la production en denrées alimentaires de première nécessité suffirait aux besoins de sa population, aurait peu de chose à redouter de la concurrence étrangère. L'importation de matières comestibles, c'est-à-dire destinées à une prompte utilisation, est réglée bien plutôt
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par les besoins de la consommation du pays qui importe que par l'excédent de la production dans le pays d'exportation. Cela est particulièrement vrai pour le commerce des céréales.
La facilité des communications établies de région à région et de nation à nation, par suite des progrès gigantesques des sciences, tend à niveler le prix de toutes choses dans le monde entier. Les barrières fiscales, palliatif momentané d'un état nouveau qu'on a improprement nommé crise agncole^ne sauraient guérir les maux dont souffre l'agriculture depuis une dizaine d'années. Le salut de la première des industries nationales doit être cherché ailleurs.
La cause prépondérante du mal nous semble résider, à la fois, dans l'insuffisance de la production indigène et dans l'écart trop faible entre le prix de revient des denrées agricoles et leur prix de vente. Or il paraît difficile de relever ce dernier, dans une mesure suffisante pour faire cesser les justes doléances des cultivateurs, sans que les consommateurs n'élèvent, à leur tour, des plaintes tout aussi dignes d'intérêt que celles des producteurs.
Il n'est au pouvoir de personne, à supposer qu'on le souhaitât, ce qui ne saurait être l'aspiration d'aucun esprit sensé, de revenir en arrière en mettant des entraves à la facilité des relations internationales. Après avoir consacré tant de milliards à la création des chemins de fer, de la navigation à vapeur, à l'établissement des lignes télégraphiques terrestres et sous- marines, des communications de tout genre qui relient entre elles les nations civilisées des deux mondes, il y aurait folie à s'étonner de l'abaissement des prix des produits de l'activité humaine : aliments, vêtements, matières premières de toute nature que son industrie met en œuvre.
11 serait coupable de déplorer la diminution du prix du pain et de la viande. C'est avec un sentiment de reconnaissance qu'il y a lieu d'accueillir les merveilleux progrès scientifiques et économiques auxquels on doit la disparition des famines qui décimaient autrefois le con-
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linent, progrès dont le résultat final est racheminement à la vie à bon marché. . '
Qu'on le veuille ou non d'ailleurs : soit qu'on s'en réjouisse avec nous, en songeant au nombre croissant d*êtres humains auxquels il est permis d'espérer ne pas mourir de faim et s'assurer par leur travail un bienêtre relatif; soit qu'en égoïstes, certains producteurs regrettent le temps où le défaut de concurrence maintenait les denrées de première nécessité à un prix abordable seulement pour les heureux de la terre, un fait est certain : c'est l'impossibilité de voir revenir ce temps-là. La valeur vénale de tous les produits de l'industrie humaine a fléchi notablement, pour le bien du plus grand nombre; elle ne peut désormais se relever que dans d'étroites limites.
Si donc, pour rester dan§ le domaine agricole, le prix du blé, de la viande et des autres productions de la terre n'est pas suffisamment rémunérateur pour le producteur européen; si, d'autre part, il n'existe pas, comme nous le pensons, de procédés permettant de relever notablement les cours de ces denrées, c'est dans Vabaissèment des prix de revient d'une part et dans Vassociation en vue de la suppression des intei*médiaires de l'autre, qu'il faut chercher la solution pratique du problème agricole.
Plus que jamais aujourd'hui s'impose la nécessité de produire à bon marché les denrées dont la valeur vénale a diminué, en raison de la facilité et de l'économie des transports. Non moins urgente est la nécessité, pour le cultivateur, de sortir de l'isolement où il a vécu jusqu'ici et de chercher dans l'association, sous ses diverses formes, le moyen de diminuer ses dépenses d'acquisition d'engrais, machines, etc., et la part des bénéfices que s'attribuent les intermédiaires aux dépens du producteur et du consommateur.
Le moyen le plus efficace, pour ne pas dire le seul, que l'agriculture ait, à l'heure actuelle^ de produire à bon marché, consiste à obtenir économiquement les rende-
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ments les plus élevés possible, dans un temps et sur une surface donnés, qu'il s'agisse des. végétaux ou de leur transformation en substances alimentaires, par l'intermédiaire des animaux.
Le problème fondamental que l'agriculteur doit résoudre, celui dont il lui faut, par toutes les voies, chercher la solution, dans les divers cas de son exploitation, est donc l'élévation économique des rendements du sol qu'il cultive. C'est à répartir, sur la production maximum du poids de la substance vivante donnée par un hectare de terre, les frais de toute nature nécessités pour la mise en valeur de cette surface, que doivent tendre tous ses efforts.
Deux facteurs principaux, sans parler de l'activité et des qualités personnelles de l'exploitant, entrent en ligne de compte dans la poursuite de ce but, l'un des plus élevés que puisse se proposer l'homme, puisqu'il s'agit d'accroître la somme des moyens d'existence de l'humanité.
Ces deux facteurs essentiels de tout progrès agricole sont la science et le capital.
A la première nous demanderons l'indication des procédés et des moyens à mettre en œuvre pour obtenir le résultat maximum de nos efforts. Le second nous fournira' les ressources indispensables à l'application des connaissances physiques et physiologiques qui sont la base et l'instrument de toute exploitation fructueuse du sol.
Science, capital, travail, tels sont les termes de tout progrès marqué dans l'art agricole, à l'heure actuelle.
Les sciences physiques et naturelles sont assez avancées, sinon pour déchirer le voile qui couvre l'essence même des phénomènes de la vie, du moins pour nous tracer les règles de la production économique des êtres vivants, plantes et animaux, qui est l'objectif du cultivateur.
En dehors des enseignements positifs de la géologie, de la chimie et de la physiologie, tout est tâtonnement et empirisme en agriculture, c'est-à-dire négation de la
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méthode et du raisonnement, seuls guides dont les lumières puissent nous aider à sortir de la routine.
L'observation pure ne suffît plus aujourd'hui : tout ce qu'elle pouvait nous apprendre, elle nous Ta depuis longtemps révélé. 11 faut que, plus instruit que ses pères, le cultivateur applique à la gestion de son exploitation , comme le fait tout industriel, les résultats acquis par les sciences expérimentales.
L'observation nous apprend que les êtres vivants ont besoin, pour se développer, de recevoir une certaine somme d'aliments ; elle nous montre, d'une façon géné- •rale, que les diverses plantes ne prospèrent pas également sur le même soi, que les animaux s'accroissent plus ou moins vite et fournissent des quantités variables de produits utiles à l'homme, suivant la nourriture qu'ils reçoivent. Seule la science, basée sur l'expérimentation directe, nous donne le pourquoi des faits observés. C'est elle qui nous fait connaître la nature des aliments du végétal, et les exigences spéciales de ce dernier. Seule elle explique, d'après le mode de nutrition des plantes, la nécessité des assolements, le rôle de la jachère, celui des labours et des fumiers, l'influence du choix de la semence, etc. C'est encore l'expérience basée sur les connaissances physiologiques qui a conduit à la création des races de bétail les plus précoces ou les plus rémunératrices par leur aptitude à produire de la viande, du lait ou de la laine. Le perfectionnement des types végétaux et animaux, par la sélection naturelle ou artificielle, par un choix convenable d^aliments, fumiers ou fourrages selon le cas, est une conquête de la science expérimentale. Quelque partie du ménage agricole qu'on envisage, on est conduit à constater le rôle prépondérant des connaissances chimiques et physiologiques dans le progrès des diverses branches de l'agriculture, dont tout l'avenir est étroitement lié désormais à l'application des procédés et des méthodes qui ont porté lès autres industries au degré de puissance que l'on sait.
La première condition du relèvement de l'agriculture
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réside donc dans Tinstruction technique, professionnelle, de ceux qui, à un titre quelconque, participent à Texploitation du sol : propriétaires, fermiers et métayers. C'est à présenter sous une forme simple, concise et pratique les applications, à Tagriculture, de la géologie, de la chimie, de la physiologie et de la mécanique que visera la Petite Encyclopédie, Chacun des opuscules qui la composeront mettra dans la main du lecteur un exposé succinct, mais précis, du sujet qu'il traitera. Les ouvrages élémentaires ne peuvent rendre de services réels qu'à deux conditions : premièrement, être assez complets pour que le lecteur le moins instruit, pourvu qu'il soit intelligent, y trouve, sans recourir à d'autres sources, tout ce qu'il lui est nécessaire de connaître sur le sujet traité. En second lieu, ne présenter que les faits définitivement acquis et les méthodes solidement assises sur l'expérience. Être bref, sans cesser d'être clair et sans encourir le reproche d'être superficiel, tel est le but, difficile parfois à atteindre, que les rédacteurs de VEnq^clopédie auront sans cesse à l'esprit.
Les élèves des Écoles nationales et des Écoles pi^atiques d'agriculture, ceux des Écoles normales et des Ecoles primaires supérieures, les professeurs départementaux d'agn^ culturelles instituteurs, les propriétaires et les cultivateurs, telles sont les catégories nombreuses de lecteurs dont nous ambitionnons les suffrages et auxquels nous pensons être utiles en entreprenant cette publication.
S'il est possible, sinon facile, de grouper dans une série de petits volumes, accessibles à tous par leur prix peu élevé, l'ensemble des connaissances indispensables à la bonne gestion d'une exploitation rurale, il n'en est pas de même en ce qui regarde les moyens matériels d'exécution. L'instruction technique n'est, comme nous le disons plus haut, que l'un des éléments essentiels du progrès agricole : il faut que le capital vienne fournir au cultivateur instruit les ressources indispensables à l'application des bonnes méthodes de culture ou d'élevage.
C'est pour avoir compris, depuis un demi- siècle déjà,
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la nécessité de taire au sol les avances qu'il réclame pour augmenter sa fécondité, que TAngleterre en est arrivée à produire, par hectare, deux fois plus de blé que la France. C'est pour avoir méconnu cette vérité économique que le propriétaire français s'est préparé des déboires si grands, mais tout à fait réparables lorsqu'il le voudra. Une production moyenne de 10 à 15 hectolitres de froment à Thectare a pu, pendant de longues années, alors que la main-d'œuvre était abondante et peu coûteuse, que toutes les conditions de la vie, les habitudes, les aspirations étaient autres, permettre au tenancier de payer son fermage, d'élever sa famille et souvent même de s'enrichir. Aujourd'hui il n'en est plus ainsi, et les rendements d'un sol en partie épuisé ne suffisent plus à couvrir les charges du cultivateur, à lui donner le bienêtre dont il jouissait autrefois. A plus forte raison, ses minces récoltes ne lui permettent-elles plus de réaliser la légitime ambition d'amasser quelques ressources pour ses vieux jours et de laisser à ses enfants un héritage accru par son labeur.
L'absentéisme menace de conduire le grand propriétaire français à la décadence, si ce n'est à la ruine. Il ne faut pas demander à la terre des revenus croissants sans lui faire aucune restitution, moins encore aucune avance en engrais, en semence de choix, en frais de culture améliorante. Vivant loin de ses terres, sans d'autres rapports, la plupart du temps, avec ses fermiers, que ceux qu'exige le règlement du prix du loyer de son do- . maine, il n'a rien fait, la plupart du temps, pour intéresser le fermier aux progrès de l'exploitation, pour élever le rendement du sol, accroître le nombre des têtes de bétail, améliorer la qualité et la quantité des produits de la terre. Combien plus sages et mieux inspirés sont ceux qui,s'intéressant à l'avenir de leurs propriétés, consacrent à leur amélioration des capitaux que d'autres ont aventurés à la légère dans tant d'entreprises douteuses ou mal conduites ! Le besoin de luxe, l'appât de dividendes * élevés qui en est la conséquence, ont souvent fait lâcher
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la proie pour Tombre ! Appliqué au sol, dont Texploitation , comme toute autre iodustrie , ne saurait prospérer qu'à l'aide de capitaux suffisants , la moitié , le quart, le dixième peut-être des sommes englouties dans des spéculations hasardées, dans des opérations lointaines échappant à tout contrôle, aurait sufQ à faire de Tagriculture française la première du monde, grâce aux ressources si variées de notre climat et de notre sol. Il en est temps encore.
Que les propriétaires français donnent un bon exemple, dont ils seront les premiers à tirer profit : qu'ils s'instruisent, qu'ils apprennent à connaître la terre qui leur appartient; qu'ils s'enquièrent des agissements de leur fermier; qu'ils deviennent en quelque sorte leur associé, leur conseiller et, dans la limite du possible, leur commanditaire ; qu'ils intéressent le cultivateur, par la forme des baux, à l'amélioration de son exploitation, et les choses changeront de face pour tous deux.
Que, de son côté, le fermier use des facilités que lui offrent nos écoles pour faire donner à ses enfants l'instruction technique qu'il n'a pas reçue ; qu'il s'associe à ses voisins pour la location de machines perfectionnées qui économisent la main-d'œuvfe, pour l'échange des semences, pour l'achat d'engrais dans des conditions qui le soustraient à la fraude. Qu'il s'inspire des résultats obtenus dans les champs de démonstration de son voisinage, des conseils du professeur départemental, des expériences de la Station agronomique la plus proche, pour améliorer ses rendements, étudier les besoins de sa terre et choisir ses fumures. Lorsque, au lieu dé 12 hectolitres de blé, il en produira 25 à l'hectare; quand les prairies donneront une récolte de fourrage d'un tiers ou de moitié plus élevée qu'aujourd'hui, son courage abattu par les mauvaises années se relèvera promptement. Quand il sera convaincu que la plante, comme l'animal, doit recevoir une abondante alimentation pour prospérer et donner des rendements rémunérateurs, il cessera d'être réfractaire aux améliorations; il se décidera à fumer plus lar-
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gement son sol et ne tardera pas à récoller le fruit de ses avances et de ses peines.
S'il devait en être autrement, si propriétaires, fermiers, cultivateurs, persistant, à l'instar de trop d'entre eux, à considérer la terre comme une mine inépuisable à laquelle on peut toujours puiser sans jamais rien lui restituer, se refusent à consacrer à l'exploitation du sol les capitaux qu'elle exige comme toutes les industries, loin de se relever, malgré les droits protecteurs, en dépit des barrières que Ton chercherait à dresser contre l'importa^ tion étrangère, l'agriculture nationale ne sortirait plus de la phase douloureuse qu'elle traverse depuis dix ans.
Mais, j'ai hâte de le constater, ces prévisions pessimistes ne se réaliseront pas. Un mouvement marqué s'est produit depuis quelques années : on commence à comprendre cette vérité, qui est pour nous un axiome : « Le relèvement de Tagriculture dépend de l'augmentation des rendements du sol ». Cela est dé bon augure.
Le groupe d'amis dévoués de l'agriculture qui s'associe à nous pour fonder la Petite Encyclopédie agricole n'a d'autre mobile, dans la campagne qu'il entreprend, que d'aider à la propagation de ce mouvement en avant : il espère qu'en favorisant la 'diffusion des connaissances positives sur lesquelles repose le progrès à venir, il aidera, dans une mesure si modeste qu'elle soit, au relèvement de la .première de nos industries, de celle qui fait vivre près de vingt millions de Français, dont la prospérité intéresse la nation tout entière.
Le petit volume qui inaugure notre publication a pour but de montrer l'étendue des emprunts que fait une récolte annuelle à la terre de France, et d'indiquer, à côté des ressources du sol et des exigences des plantes, les moyens économiques de restitution des matières fertilisantes. Les volumes suivants seront consacrés à Venvploi des engrais propres à chaque récolte, aux cultures spéciales, à Valimentalion du bétail, à ïoutillage mécanique des exploitations, aux labours et autres opérations culturales, à la construction et à Ventretien des bâtiments ruraux, à la préparation
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et conservation des fourrages, à Véléve des animaux de la ferme, etc.
La question des baux à ferme, du métayage, Vorganisation des syndicats, Vinstallation des champs d'expériences et de démonstration, le fonctionnement des Stations agronomiques et des laboratoires agricoles, etc., trouveront également place dans cette modeste collection, où ne doit être laissée de côté aucune des questions dont l'examen peut concourir au but final de Pagriculture : « faire produire au sol, au meilleur marché possible, la plus grande somme des matières utiles à l'homme ».
AVANT-PROPOS
Par une singulière inconséquence que l'ignorance des lois fondamentales de la production végétale peut seule expliquer, beaucoup de cultivateurs, à l'esprit desquels ne viendrait pas un instant la pensée d'élever leurs animaux sans leur donner de nourriture, agissent vis-à-vis de leurs récoltes comme si les plantes n'exigeaient aucune alimentation, ou tout au moins comme si le sol était à même de la leur fournir indéfiniment. S'il existe des terres capables de donner sans fumures des récoltes de quelque importance, il n'en est pas dont la fécondité se maintienne spontanément au delà d'un temps plus ou moins long. Les célèbres terres noires de Russie,
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dont la fertilité est proverbiale, ne font pas exception. Après avoir, pendant une longue période, produit des récoltes de blé et de betteraves assez élevées, elles arrivent, dans presque toutes les régions de Tempire, à un degré d'épuisement variable, qui appelle Tattention de leurs exploitants sur la nécessité de leur restituer les principes enlevés par les récoltes. Rien ne vient de rien : plantes et animaux sont soumis aux lois de la restitution, qui exigent qu'ils aient à leur disposition les substances indispensables au développement de tout être vivant.
Aussi longte.iips que la densité de la population a été très faible par rapport à retendue des surfaces de terre destinées à nourrir cette population, le sol a pu, dans une certaine limite, offrir aux maigres récoltes qu'on lui demandait les aliments indispensables à leur constitution. Lorsque le nombre des hommes s'est accru, la fertilité spontanée des terres n'a plus suffi à leur alimentation : des famines horribles ont, de temps à autre, décimé les populations, jusqu'au moment où, les communications s'établissant de pays à pays, les régions privilégiées sont venues au secours des agglomérations humaines moins favorisées par la richesse du sol. Plus tard enfin, la nécessité de pourvoir aux besoins d'une masse d'hommes toujours croissante a fait chercher les moyens d'augmenter la fécondité de la terre par des opérations mécaniques (labour, etc.) mieux entendues, et surtout par l'introduction de fumures plus ou moins rationnelles.
AVANT-PROPOS. S
Jusqu'au milieu du siècle actuel, le fumier de ferme, c'est-à-dire le mélange des résidus de l'alimentation du bétail avec les litières, a été le seul moyen de restitution connu. On ignorait alors les véritables exigences alimentaires des plantes : on croyait que les substances d'origine organique, c'est-à-dire ayant traversé un organisme vivant ou provenant de la décomposition de ce dernier, étaient seules aptes à servir de nourriture aux végétaux. L'étude attentive de la composition chimique des plantes, celle des conditions physiologiques de leur existence, sont venues nous éclairer sur le rôle indispensable de la matière minérale dans leur développement. On a constaté, par des expériences aussi déhcates qu'importantes, la nécessité absolue de la présence d'une douzaine de corps simples dans le sol ou dans l'atmosphère, pour la formation des tissus végétaux. On a déterminé les combinaisons principales sous lesquelles ces corps simples peuvent servir d'aliments aux plantes. De l'ensemble de ces recherches expérimentales, dont Boussingault et Dumas en France, Liebig en Allemagne, Lawes et Gilbert en Angleterre, ont été les promoteurs éminents, est née la science agronomique.
Du laboratoire du savant, ces connaissances ont passé dans le domaine agricole. Grâce à la diffusion des recherches théoriques par l'enseignement, par la presse et par les vulgarisateurs, dont les efforts incessants tendent à les répandre par tous les moyens possibles, la jeune génération des cultivateurs com-
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mence à seotir Timportance, pour le praticien, des connaissances physiologiques. Le rôle capital de rÉtat vis-à-vis de Tagriculture, je serais presque tenté d'ajouter le rôle unique de l'État, serait, avec la confection de bonnes lois, et à côté des mesures générales auxquelles ont droit les agriculteurs comme tous les autres citoyens, d'instruire et.de renseigner le cultivateur par une organisation sérieuse de l'enseignement agricole à tous les degrés.
La protection la plus efficace que l'agricullure puisse recevoir, la seule qu'elle devrait réclamer de l'État, c'est l'instruction technique, trop peu développée encore dans notre pays. La première condition pour la réalisation de ce programme, qui s'impose chaque jour davantage, c'est la formation d'un corps professoral à la hauteur de sa tâche.
Il ne suffit pas, en effet, de décréter l'enseignement agricole obligatoire, de confectionner des plans d'étude plus ou moins pompeux, il faut, avant tout, créer des professeurs capables de jouer le rôle si utile que réclame l'état de notre agriculture. Pour organiser l'enseignement agricole d'une manière, vraiment efficace, il faut commencer par constituer solidement l'enseignement supérieur, en donnant à la science agronomique la place à laquelle elle a droit, à côté des autres branches des connaissances humaines.
Ensuite viendra le tour de l'enseignement secondaire, où tout est à faire au point de vue agricole; bon nombre d'établissements d'enseignement dit
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classique pourront être transformés dans celte direction, lorsqu'on aura formé dans nos Facultés un personnel enseignant compétent. Enfin, Técole primaire verra son plan d'études modifié et élargi dans le sens agricole, le jour où les institutions universitaires des deux premiers degrés auront préparé des maîtres capables d'enseigner dans nos Écoles normales les connaissances si variées qu'exigent, pour progresser, les diverses branches de l'art agricole. Jusque-là, c'est-à-dire jusqu'au jour où l'on aura donné à l'agriculture, dans l'enseignement public, la place que lui assigne son importance primordiale pour l'avenir de notre pays, ce serait se payer, de mots que de songer à organiser l'instruction agricole en promulguant des arrêtés, en publiant des programmes qui resteront des irompe-Vœily tant qu'on n'aura pas, pour les appliquer, des hommes compétents et supérieurs, par la solidité de leur instruction, aux cultivateurs dont ils devront élever les enfants.
Mais revenons à notre sujet, après cette digression qui m'est dictée par la confiance absolue que j*ai dans les merveilleux résultats à attendre d'une bonne instruction donnée aux fils de nos cultivateurs, autant que par la crainte non moins fondée de voir échouer les tentatives généreuses qu'on pourrait faire dans cette voie, tant qu'on n'aura pas sous la main un personnel enseignant à la hauteur de la mission qu'on veut lui confier.
Gomme je le disais tout à l'heure, les véritables
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conditions de la fertilité du sol sont à peine entrevues depuis un quart de siècle. Bien qu'il reste encore beaucoup de points à élucider, nous sommes assez avancés aujourd'hui pour tracer des règles pratiques dont l'application conduit sûrement à' l'augmentation économique des rendements de la terre, objectif capital que tout agriculteur doit avoir sans cesse présent à Tesprit.
L'accroissement des rendements s'impose d'une manière absolue. Seul il peut guérir le mal dont souffre l'agriculture européenne, en attendant que viennent jusqu'à nous les plaintes des cultivateurs d'outre-mer. La première condition de cette élévation des rendements, c'est de la fumure rationnelle du sol que nous pouvons l'attendre.
Je me suis proposé en écrivant ce petit livre de grouper dans un ordre méthodique les connaissances indispensables pour guider le cultivateur dans le choix et l'emploi des matières fertilisantes. Les aliments de la plante, l'étude des milieux où elle naît et se développe (atmosphère et sol), les exigences particulières à chaque groupe de végétaux de la grande culture, tels sont les sujets que j'ai successivement esquissés et dont l'étude doit servir d'yitroduction à l'emploi des engrais.
LES MILIEUX NUTRITIFS DE LA PLANTE
GÉNéRALlTÉS SUR LA NUTRITION DES VÉGÉTAUX
4. Les aliments de la plante. — Toutes les productions végétales sont la résultante de la transformation, en matière vivante, d'une dizaine de substances minérales empruntées, par la plante, sous l'influence des rayons solaires, au sol et à l'atmosphère. Ces dix corps simples sont les suivants :
L'oxygène et l'hydrogène, éléments de l'eau ;
L'azote, l'oxygène et l'hydrogène, combinés à l'état d'acide nitrique ou d'ammoniaque; quatre oxydes métalliques : potasse, chaux, magnésie, oxyde de fer;
Trois acides : acides carbonique, sulfurique et phosphorique.
L'existence de tout végétal est subordonnée à la présence, à un état convenable pour leur assimilation, dans les milieux où vit ce végétal, des composés que nous venons d'énumérer.
Sans être physiologiquement indispensables, trois
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autres corps, la silice, le chlore et la soude, se rencontrent dans toutes les plantes. Quelques indications sommaires sur le rôle et sur Timportance relative de ces éléments chimiques sont indispensables pour fixer nos idées relativement à la composition des fumures nécessaires à Taccroissement de la fertihté du sol. Nous les passerons successivement en revue.
2. Division des plantes en deux groupes. — Les végétaux peuvent être divisés, d'après leur mode de nutrition, en deux grands groupes. Le premier comprend les plantes à chlorophylle, c'est-àdire à organes aériens colorés en vert par ce composé, mal connu encore dans son essence, qui est l'agent unique de la décomposition de l'acide carbonique de l'air par le végétal. Toutes les plantes de la grande culture appartiennent à ce premier groupe. Dans le second, se rangent les végétaux dépourvus de chlorophylle, tels que les champignons et autres parasites.
La distinction fondamentale qui existe entre ces deux classes de végétaux réside dans l'origine et la nature de leurs aliments. Tandis que les plantes sans chlorophylle empruntent à d'autres végétaux sur lesquels elles s'implantent et, en général, à des matières organiques à demi décomposées tous les matériaux de leur organisation, les plantes chlorophylliennes se nourrissent exclusivement de substances minérales et sont inaptes à assimiler les combinaisons organiques.
L'acide carbonique, l'eau, la chaux, la magnésie, la potasse, les phosphates, sulfates et nitrates, c'està-dire les éléments inorganiques sont les seules
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sources d'alimentation de nos récoltes . Le fumier de ferme et, en général, les détritus d'origine végétale et animale ne peuvent leur servir de nourriture qu'après le retour à Tétat minéral des matériaux qui les composent.
Le sol n'est donc point uniquement, comme on Ta si longtemps admis, un support mécanique, devant toute sa fertilité aux restes des êtres organisés qu'il contient : c'est avant tout un réservoir de substances minérales dans lequel, par ses racines, la plante puise les éléments nécessaires à son développement. Au temps où l'on ne voulait voir dans la terre qu'un support , inerte par lui-même, sous le rapport nutritif, tant qu'elle ne recevait pas de matières organiques, on regardait ces dernières comme l'aliment fondamental des plantes. Les efforts du cultivateur se portaient entièrement alors vers la restitution, au sol, de la substance organique enlevée par la récolte et l'on ne tenait aucun compte des Cléments minéraux de la terre ou des fumures.
3. La théorie de l'humus. — La doctrine qui régnait sans partage, avant 4840, sous le nom de théorie de VhumuSy devait fatalement, à part des cas exceptionnels que nous exposerons, conduire ceux qui l'appliquaient à l'épuisement de leurs terres, et, partant, à la ruine. Dans cette doctrine, tout se rapporte à la substance organisée : la fertilité du sol, l'épuisement par les récoltes, la restitution, chaque condition, en un mot, s'exprime et se traduit, pour ses partisans, en matières organiques, implicitement supposées exemptes d'éléments minéraux. Le poids de la récolte obtenu représente-t-il dix tonnes de produit vivant à l'hec-
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tare, c'est un poids égal de matière organique qu'il faut restituer au sol, d'une façon ou d'autre, pour maintenir sa fertilité.
Les défenseurs de la théorie de l'humus n'ont jamais paru s'apercevoir du cercle vicieux qui sert de fondement à leur doctrine; il est incontestable aujourd'hui que le monde minéral a existé longtemps avant le monde organique. L'apparition des végétaux est relativement récente. Des millions de siècles ont dû s'écouler avant que la température du globe permît le développement des êtres vivants à sa surface. Si les plantes ne peuvent se nourrir que de matière organique, où les premières parues sur le globe ont-elles puisé cette dernière?
4. La doctrine de la nutrition minérale. — La doctrine de la nutrition minérale est, au contraire, en accord avec tous les faits révélés par la géologie, par la chimie et par la physiologie. Lorsque, par son refroidissement lent et progressif, la terre est arrivée à la température compatible avec Torganisation de la substance vivante, les premiers êtres qui ont apparu à sa surface sont les plantes : celles-ci à leur tour ont servi d'aliments aux animaux, lesquels n'ont pu préexister au végétal, puisque, à l'inverse de celui-ci, ils ne sont pas aptes à assimiler la matière minérale avant qu'elle ait subi les transformations dont le résultat est l'organisation végétale elle-même.
Des expériences directes ont corroboré pleinement cette manière de voir. Par des essais de culture dans des milieux absolument exempts de substances organiques, ou inversement complètement dépourvus de matières minérales, on a constaté le rôle
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indispensable de ces dernières dans la végétation et l'inefficacité totale des premières pour le développement des plantes. En un mot, les corps incombustibles que les chimistes désignent sous le nom de substances minérales sont les seuls aliments des végétaux.
De cettQ antithèse de la doctrine de Thumus, dont Liebig a été le promoteur et l'infatigable défenseur depuis 1840, ont découlé toutes les notions que nous avons aujourd'hui sur le rôle du sol et sur celui des engrais. C'est la théorie minérale qui a provoqué l'étude de la composition des cendres des végétaux, dont la connaissance sert de point de départ à la fixation des fumures spéciales aux divers groupes de végétaux; c'est elle encore qui a créé l'industrie des engrais chimiques.
L'emploi des phosphates, des sels de potasse, du nitrate de soude, du sulfate d'ammoniaque était inconnu ou, tout au moins, son utilité était méconnue, avant qu'on attribuât à la substance minérale le rôle prépondérant que lui assigne l'école de Liebig. La révolution la plus considérable et la plus heureuse qui ait jamais marqué l'histoire de l'agriculture repose tout entière sur les principes énoncés par Liebig, il y a bientôt cinquante ans, dans les termes suivants :
« Les aliments de toutes les plantes vertes sont des substances inorganiques. La plante vit d'acide nitrique, d'eau, d'acide phosphorique, d'acide sulfurique, de silice, de chaux, de magnésie, de potasse, de fer; il en est qui réclament du sel marin.
« Entre tous les éléments de la terre, de l'eau et de l'air qui prennent part à la vie de la plante, il existe
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une solidarité telle, que si, dans toute la chaîne des causes qui déterminent la transformation de la matière inorganique en substance douée d'une activité organique, il venait à manquer un seul chaînon, la plante et l'animal ne pourraient exister.
•« Le fumier, les excréments de l'homme et des animaux n'influent pas sur la plante par leur^ éléments organiques, mais, indirectement, par le produit de leur putréfaction et de leur décomposition, c'est-àdire après la transformation de leur carbone en acide carbonique et de leur azote en ammoniaque et en acide nitrique. Le fumier d'étable, qui se compose de parties ou de débris de plantes et d'animaux, peut, par conséquent, être remplacé par les combinaisons inorganiques auxquelles il donne naissance en se transformant dans le sol. »
Absolument neuves et contraires aux doctrines accréditées par les agronomes les plus autorisés de l'époque où elles ont été émises, ces idées ont subi la double épreuve du temps et du contrôle expérimental; elles sont demeurées l'expression de la vérité, et c'est sur elles que reposent aujourd'hui tous les progrès de Tagriculture.
Nous allons voir se révéler la fécondité de la doctrine de Liebig, à laquelle il a suffi d'apporter quelques tempéraments suggérés par les découvertes récentes, pour en faire le pivot de toutes les améliorations agricoles, dont le but final est l'accroissements des rendements du sol.
5. Origine et bases de la théorie minérale. — Avant 4840, on ne tenait aucun compte de la composition minéralogique du sol : ce qui était logique, puisque Ion considérait les substances organiques
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comme les seuls aliments des végétaux. Lorsque, à celte époque, Liebig inscrivit en tète de son livre célèbre * Taffirmation suivante : Cest la nature inorganique exclusivement qui offre aux végétaux leurs premières sources d'alimentation ^ il donna le signal d'une révolution complète de Tagriculture. Cette assertion, si tranchante et si fort en opposition avec les idées reçues, parut bien hardie; mais la notoriété déjà grande de son éminent auteur et le patronage que lui accordait Al. de Humboldt, en acceptant la dédicace de son ouvrage, attirèrent dès le premier jour l'attention du monde savant et agricole. Liebig rencontre bientôt des défenseurs ardents et des contradicteurs passionnés. De tous côtés s'engagent des controverses, et, condition non moins favorable au triomphe des idées du novateur que la polémique qu'elles provoquent, l'expérimentation s'empare de la nouvelle doctrine pour la soumettre à des vérifications qui devaient bientôt la consacrer dans tous ses points essentiels.
Chose remarquable, Liebig, qui n'était point un agronome, à cette époque du moins, n'avait fait aucune expérience de culture. La rédaction de sa Chimie appliquée à V agriculture avait été provoquée par Y Association britannique pour V avancement des sciences. Lors de sa réunion à Liverpool, en 1837, cette association l'avait prié de rédiger, pour Tune des sessions suivantes, un rapport sur Vétat des connaissances en chimie organique.
C'est en étudiant, en vue de ce rapport, la distri-
\. Chimie organique appliquée à Vagriculture et à la physiologie* Brunswick, septembre 1840.
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bution de la matière et ses transformations dans les êtres vivants que Liebig fut conduit aux vues générales sur le rôle primordial de la matière minérale dans le développement des végétaux et des animaux, qui imprimèrent à ce livre son cachet original et sa haute valeur.
Prenant tout d'abord, corps à corps, la doctrine de Thumus, d'après laquelle Tunique alimentation des plantes consisterait dans les débris d'êtres vivants à demi décomposés que renferme le sol, il montre avec une force de logique irrésistible l'erreur absolue de cette interprétation. Avant l'humus il y avait des plantes sur la terre; par conséquent l'humus est le produit et non la source première du développement végétal à la surface du globe. Bien plus, si la doctrine de l'humus était vraie, c'est-àdire si elle était l'expression des faits, un sol qui ne reçoit jamais d'engrais organiques et dont on exporte tous les ans une partie de la récolte, devrait s'appauvrir considérablement en humus, au point de n'en plus contenir au bout d'un temps assez court. Or c'est le contraire qui arrive : le sol des forêts, celui des pâturages et des prairies, auxquels la main de l'homme n'a jamais fait apport de fumures, va en s'enrichissant en matières organiques, en humus. Donc la théorie universellement admise en 4840, et qui veut que les plantes tirent toute leur alimentation des matériaux organiques du sol, est en désaccord absolu avec les faits les plus faciles à vérifier.
Dans la comparaison des analyses de cendres des végétaux, très peu nombreuses encore au moment où paraît cette œuvre magistrale, Liebig trouve une
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démonstration péremptoire du rôle des substances minéralesdans la végétation. Il fait remarquer d'abord que les cendres ne sont point accidentelles dans les végétaux ; en second lieu que les sels qui les forment présentent des rapports constants dans leur constitution et que leur présence ne saurait, d'après cela, être l'effet du hasard.
Ces sels semblent, au contraire, des éléments essentiels indispensables de toute formation végétale, et, de plus, ils doivent, selon toute apparence, être mis à la disposition de la plante en certaines proportions définies, pour que la végétation puisse accomplir toutes ses phases. Enfin, de la comparaison des quantités des divers principes minéraux (chaux, potasse, acide phosphorique, magnésie, etc.), qui constituent les cendres des végétaux des différentes familles de plantes, Liebig tire une explication tout à fait rationnelle de l'alternance des cultures, de la préférence de certaines d'entre elles pour tel ou tel sol, dont la composition chimique diffère.
Cette nécessité de l'alternance, depuis longtemps constatée empiriquement par les cultivateurs , de même que le refus de certains sols à porter telle ou telle récolte, ne s'explique en aucune façon dans la doctrine de Thumus. £n effet, si la matière organique était le véritable aliment des plantes, il suffirait, conformément aux prescriptions de Thaër et de l'école de l'humus, de rapporter au sol la quantité de matière organique enlevée par la récolte pour maintenir la fertilité de la terre ; dans la pratique il n'en est point ainsi. L'apparition du livre de lïebig concordait avec le cri d'alarme poussé par les cultivateurs qui, malgré l'application la plus stricte et
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la plus intelligente de la doctrine de Thumus, voyaient, en 4840, diminuer dans des proportions effrayantes les rendements de leur sol. Cette diminution, Liebig en avait découvert la véritable cause et venait en indiquer le remède. La cause, elle était tout entière dans Tépuisement du sol en substances minérales relativement rares dans le sol, telles que l'acide phosphorique et la potasse; le remède, dans la restitution au sol des phosphates et des sels alcalins exportés sous forme de grains, de plantes sarclées ou de bétail nourri avec les produits du sol. Tout Facide phosphorique enlevé par le grain et passé, de là, dans la charpente osseuse des animaux conduits à la boucherie, étant désormais perdu pour la terre qui l'avait fourni aux récoltes, la fertilité du sol avait diminué d'autant; on ne pouvait espérer la rétablir qu'en rapportant sur les champs épuisés les phosphates et les autres minéraux qu'on leur avait empruntés par une succession de récoltes.
Et le fumier de ferme, disait-on à Liebig, n'a donc aucune valeur? Cependant il contient des matières minérales, et d'après votre propre théorie, qui veut que dans les matières minérales réside toute sa valeur, il doit suffire de l'apporter sur les champs épuisés pour les rendre féconds de nouveau.
L'objection était plus spécieuse que fondée. Le fumier, en effet, pour une exploitation donnée, ne représente jamais que la différence entre les matériaux minéraux enlevés au sol par les plantes cultivées sur cette exploitation et le poids des mêmes substances exportées de la ferme. Si la totalité du grain récolté ou du bétail élevé sur la ferme était consommée par les exploitants de cette ferme et si
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les résidus de Talimentation de tout le personnel, hommes et bêtes, et, en dernier lieu, leurs corps eux-mêmes étaient restitués au domaine qui les a fournis, il est incontestable que la fertilité du sol pourrait être indéfinie. L'exemple de la culture chinoise et japonaise est là pour le prouver. Mais cette restitution n'est le cas d'aucune des exploitations européennes de quelque importance; partout on exporte du blé, des céréales, des fourrages, du bétail, et finalement on appauvrit le sol proportionnellement à ces exportations. La conclusion est certaine : il faut ramener sur ces terres des substances minérales empruntées à d'autres sources que ces terres elles-mêmes.
En résumé, la discussion rationnelle des faits les mieux constatés, l'étude, si incomplète qu'elle fût alors, de la composition des cendres des végétaux, les plaintes justifiées des cultivateurs concernant la diminution des rendements des sols soumis au régime du fumier seul, tout concourait, en 1840, à sanctionner la nouveauté de la doctrine de Liebig. Œuvre d'intuition au début , la conception de cet homme de génie devait bientôt, grâce aux nombreuses recherches expérimentales qu'elle allait provoquer, devenir le point de départ de tous les progrès que l'agriculture a accomplis depuis un demi-siècle. La connaissance exacte des exigences des végétaux, celle du sol qui eu est la conséquence nécessaire au point de vue des applications pratiques, enfin les résultats des expériences culturales basées sur la théorie de Liebig, vont substituer aux mécomptes des partisans de la doctrine de l'humus les règles précises à l'aide desquelles nous sommes
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assurés de pouvoir accroître notablement le rendement de nos terres.
Un coup d'œil rapide sur les travaux scientifiques qui ont assis définitivement les vues de Liebig va nous permettre de mesurer le chemin parcouru depuis cinquante ans et de fixer la part à faire au fumier de ferme et aux engrais complémentaires dans la fertilisation du sol.
6. Nouveauté de la doctrine de J. Liebig. — Au moment où Liebig vint affirmer Torigine minérale des végétaux, on savait peu de chose encore sur leur composition chimique. On n'ignorait pas qu'après leur combustion les plantes laissent un résidu fixe connu sous le nom de cendres ; mais l'origine de ces dernières était encore contestée. Certains physiologistes, paitisans absolus du vitaiisrwe, allaient jusqu'à admettre que, sous l'influence de la vie, les végétaux créent de toutes pièces les substances minérales que leur incinération y décèle. D'autres savants les considéraient comme purement accidentelles : personne n'y voyait des matériaux indispensables à l'organisation de la substance vivante.
On considérait le sol comme un support, dont les propriétés physiques influaient beaucoup plus sur la récolte que sa composition minéralogique, et dont la fertihté dépendait exclusivement de sa teneur en matières organiques, végétales ou animales.
Les vues si justes émises vers le milieu du XVI* siècle par Bernard Palissy * sur le rôle des substances minérales dans la végétation avaient passé
4. Voir L. Grandeau, Chimie et physiologie appliquée à V agriculture, t. I, in-8. Berger-Levraull et G'*, 1818.
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inaperçues ou étaient oubliées. L'opinion du monde savant, en 1838, était fidèlement exprimée, par Boussingault, dans les termes suivants :
« Aujourd'hui la science agricole a fait justice de l'importance que Ton attribuait à la composition minéralogique des terrains. Les analyses assez nombreuses des sols arables n'ont rien appris qui puisse faire présumer une influence marquée des terres sur la végétation.... Les substances minérales qui ont une action non équivoque sur le développement de certaines plantes sont très limitées. On peut désigner îhydrate, le sulfate et le carbonate de chaux; peut-être faut-il y joindre quelques sels alcalins. Certains agriculteurs décrivent ces substances sous le nom de stimulantSy en leur prêtant la propriété de stimuler la végétation, bien que, dans la réalité, nous n'ayons aucune idée sur la cause de leur action. »
Tel était l'état qu'on faisait, vers 1840, du rôle des matières minérales dans la végétation ; il n'est point surprenant que les doctrines de Liebig aient soulevé tant de critiques à leur appartition et qu'il n'ait pas ^hi nMHûs d'une vingtaine d'années pour que leur idée mère eo«iiQe&càt à pénétrer dans l'esprit des agronomes. Deux ordres de faits ont amené ce résultat : l'ardeur avec laquelle^ pendant un quart de siècle, l'éminent chimiste de Munich soutint sans relâche sa doctrine, par la voie de la presse et par l'enseignement, et, d'autre part, les essais scientifiques et culturaux que provoqua cette discussion.
En 1840, quelques mois après la publication de la Chimie appliquée à V agnculture, l'Académie royale
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des sciences de Gœttingue fondait un prix pour le meilleur mémoire sur cette question : « Les éléments inorganiques (cendres) des végétaux sont-ils utiles au développement de la plante? » Ce concours valut à l'agronomie un travail très important de. Wiegmann et Polstorff. Le plan suivi par ces expérimentateurs était le suivant : Diverses graines, orge, avoine, sarrasin, trèfle, tabac, furent semées, comparativement, dans du sable siliceux, préalablement débarrassé de matières organiques et des substances solubles qu'ils pouvaient contenir, par la calcination et le lavage avec un acide concentré, puis avec Teau, et, dans le même milieu, additionné de principes minéraux. Ces derniers étaient notamment du phosphate de chaux, des sels de chaux et de potasse et des combinaisons de ces bases avec de Tacide humique. La récolte fut presque n\A\e dans le sable pur, tandis que dans le sol enrichi artificiellement les végétaux parcoururent les phases normales de leur développement pour arriver à floraison et à fructification.
La conclusion de ces essais n'était pas douteuse ; les auteurs la formulèrent de la manière suivante : « La matière minérale est indispensable à l'organisation des végétaux et à leur développement; les plantes souffrent lorsqu'elles ne rencontrent pas une quantité suffisante de principes inorganiques dans le sol. » Les résultats des expériences de Wiegmann et Polstorfl* mirent en évidence un autre fait, vérifié depuis par tous ceux qui ont tenté des essais de culture dans des sols artificiels : je veux parler de l'impossibilité de trouver, en dehors du quartz pur et des métaux précieux, une substance ne cédant
Fig. 1. — I. Sarrasia avec potasse. II. Sarrasia sans potasse.
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aucune matière nutritive aux plantes auxquelles elle sert de support. Malgré les précautions prises, le sable siliceux employé par Wiegmann et Polstorff avait abandonné, durant la végétation, de petites quantités de chaux et de potasse, qui ont suffi à empêcher Texpérience d'être absolument décisive, puisque le sol, auquel on n'avait pas ajouté de substances minérales, ne s'élait pas montré absolument stérile. Les essais de culture en sols artificiels que Boussingault, Salm-Horstmar, Hellriegel et autres savants entreprirent, conduisirent à la confirmation du rôle des matières minérales dans la nutrition des plantes, tout en se heurtant toujours à la difficulté de préparer un milieu absolument stérile par luimême.
7. Essais de culture dans Teau : démonstration de la théorie minérale. — En présence de ces diffi • cultes, on reprit, principalement en Allemagne, une méthode imaginée à la fin du siècle dernier par Duhamel du Monceau, et appHquée ensuite par Th. de Saussure à des études sur Tabsorption de divers sels par les racines des plantes. Je veux parler de la méthode de culture dans Veau. Je me bornerai ici à en faire connaître le principe et à indiquer sommairement les résultats importants auxquels elle a conduit les nombreux et habiles chimistes qui l'ont pratiquée depuis 1860 : MM. Nobbe, Hellriegel, Raulin, Stohmann, Knop, Sachs, etc. Dans cette méthode, Teau distillée remplace le sol : Finconvénient que peut, a priori^ présenter cette substitution, puisqu'on fait croître dans de l'eau des végétaux terrestres habitués à un support solide, est très largement compensé par l'avantage qu'on
ESSAIS DE CULTURE DANS L'eAU. 23
a de pouvoir limiter ahsolumenty en quantité et en qualité, les aliments que Ton met à la disposition de la plante.
Laissant de côté tous les tâtonnements par lesquels ont forcément passé les divers expérimentateurs avant d'arriver à fixer définitivement la méthode, j'arrive immédiatement à la description du procédé et aux résultats obtenus à son aide.
Des expériences, qui se comptent aujourd'hui par centaines, si ce n'est par milliers, ont prouvé qu'on peut amener un végétal à son parfait développement en plaçant les racines de sa graine, préalablement germée, dans de l'eau contenant, par litre, quelques grammes (de 08%5 à 5 gr., suivant les phases de la végétation) du mélange des quatre sels suivants :
4 parties en poids de nitrate de chaux;
1 partie de phosphate de potasse ;
1 partie de nitrate de potasse;
4 partie de sulfate de magnésie.
A cette solution on ajoute du phosphate de peroxyde de fer, jusqu'à ce qu'un léger trouble apparaisse dans la liqueur. On aère de temps en temps l'eau du vase qui renferme ce mélange, en y chassant de l'air à l'aide d'un soufflet et on renouvelle le liquide chaque fois que cela est nécessaire. On est arrivé à obtenir la fructification de toutes les céréales et la maturation d'autres végétaux, tels que pommes de terre, betteraves, tabac, etc., dans cette dissolution. C'est la démonstration évidente du rôle des matières inorganiques dans la nutrition des plantes et la confirmation éclatante de la théorie de Liebig. La figure 1, page 21, met en évidence la nécessité de la potasse pour la nutrition de la plante. Les solu-
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lions nutritives I et II sont identiques, sauf que le liquide n° II ne renferme point de potasse.
En effet, les végétaux en question n'ont reçu, outre Teau et l'acide carbonique que leurs parties vertes puisent .dans l'atmosphère, aucun aliment autre que des sels minéraux. Une plante peut donc vivre, se développer, fleurir et fructifier dans un milieu absolument exempt de matières organiques, ou de débris d'origine animale ou végétale. Bien plus, des essais directs, faits avec la même méthode, ont montré que les substances organiques azotées, telles. que la gélatine, Talbumine, la chondrine, etc., sont tout à fait inaptes à nourrir les plantes supérieures tant que leur azote, par suite d'une transformation complète de ces matières, n'a pas passé à l'état d'ammoniaque ou de nitrate.
La méthode des cultures dans l'eau a donc conduit à la démonstration péremptoire des deux assertions fondamentales de Liebig :
lo Les véritables aliments des plantes sont les substances inorganiques ;
2<» Les matières organisées ne peuvent servir à la nutrition des végétaux supérieurs qu'après leur putréfaction qui raniène à l'état minéral les corps simples engagés dans les combinaisons complexes qui sont la résultante de la vie.
De plus, comme on peut, à l'aide de ces méthodes, introduire dans le milieu nutritif de la plante ou en éliminer successivement, à volonté, les divers composés minéraux, Texpérience a permis de déterminer rigoureusement le nombre et la nature des corps simples indispensables au développement des végétaux. Il résulte de tous les essais de culture dans
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l'eau faits jusqu'à ce jour que dix corps simples
Fig. 2. — Dispositif d'ua essai de culture dans Teau.
diversement combinés sont indispensables et suf-
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usants à la nutrition des plantes. Ce sont : Toxygène, rhydrogène, le carbone et l'azote ammoniacal que leur fournissent l'atmosphère et l'eau; l'azote nitrique, la potasse, la chaux, la magnésie, le fer, l'acide sulfurique et l'acide phosphorique, qu'ils puisent dans le sol. Les autres minéraux qu'on rencontre dans les cendres végétales doivent être considérés, sinon comme purement accidentels ou inutiles, du moins comme pouvant faire défaut dans la terre sans entraîner sa stérilité.
De ces dix corps simples, trois intéressent particulièrement le cultivateur; ce sont : l'azote, le phosphore et le potassium, en raison des faibles proportions dans lesquelles on les rencontre dans la nature, les deux premiers surtout, à un état convenable pour leur assimilation par nos récoltes. Ce sont eux qu'il importe, au premier chef, de restituer à nos cultures, eux dont dépendent les hauts rendements. Il nous faut donc faire plus ample connaissance avec ces éléments, examiner leur répartition dans la nature, leur importance relative dans l'épuisement des sols, afin de fixer nos idées sur la composition des engrais les mieux appropriés au maintien et à l'accroissement de la fertilité de la terre arable.
La nutrition aérienne de la plante. — La vie
végétale est indissolublement liée à la matière minérale. Telle est la loi fondamentale énoncée pour la première fois, sous forme d'axiome, par Liebig, vérifiée et mise hors de toute conteste, nous venons de le voir, par les travaux et les expériences de ses successeurs. Bien loin d'être purement accidentelles, comme on l'avait admis si longtemps, les substances inorganiques, chaux, phosphate, fer, etc., sont le point de départ du développement de toutes les plantes. Les animaux, soit directement, dans le cas des herbivores, soit indirectement, comme ii arrive pour les carnivores, étant absolument solidaires du monde végétal, qui les nourrit exclusivement, il s'ensuit que la matière minérale est un élément essentiel et primordial de tous les êtres vivants .
Envisagée au point de vue purement chimique, la vie aurait donc pour point de départ, pour condition première, la transformation des minéraux en
composés spéciaux dont l'assemblage complexe constitue les liquides, les tissus, et finalement les organes des êtres qu'on groupe sous les noms génériques de plantes et d'animaux. La mort, toujours considérée au seul point de vue chimique, a pour conséquence le retour à l'état minéral des matériaux transformés durant la vie et qui ont perdu pour un temps les caractères distinctifs de la substance inerte, qu'ils reprennent lors de la destruction des êtres vivants.
Le cycle éternel que parcourt la matière a donc pour premier et pour dernier chaînon la substance minérale, qui revêt dans l'intervalle, sous l'action de la vie, les formes les plus variées, n'étant identiques à elles-mêmes qu'aux points de départ et d'arrivée.
Cette matière minérale, suhstratum et condition sine qua non de toute manifestation vitale, les plantes l'empruntent à de\ix sources : l'atmosphère et le sol. La première, à peu près invariable dans sa composition, grâce aux échanges gazeux qui sont le résultat de la vie des végétaux et des animaux aussi bien que de leur destruction après la mort, grâce surtout à la rapidité extrême avec laquelle se meuvent les molécules gazeuses, l'atmosphère, dis-je, toujours identique à elle-même, fournit à la plante l'oxygène, le carbone, l'eau et une partie de l'azote sous forme d'ammoniaque, indispensables à la constitution de tout végétal.
Par sa nature même, l'air échappe complètement à l'action de l'homme, qui n'en saurait modifier en rien la constitution. Il est le réservoir unique du carbone, qui forme près de la moitié de la substance
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sèche de la végétation : ce réservoir, malgré Timmense consommation de charbon que font les plantes, suffît amplement aux emprunts de ces dernières, grâce à la mer qui sert de régulateur de la distribution de l'acide carbonique dans le monde, comme Ta si ingénieusement montré M. Th. Schlœsing. Les combustions qui se produisent partout servent à rétablir incessamment l'équilibre dans le taux d'acide carbonique (2 à 3 dix-millièmes en volume) que renferme l'atmosphère.
La vapeur d'eau, résultant de Tévaporation des surfaces liquides qui couvrent plus des trois quarts de la superficie de notre planète, varie d'un point du globe et même d'une région voisine à une autre, dans des proportions bien plus considérables que celles qui affectent l'acide carbonique, le taux de l'eau contenue dans l'air, en un point déterminé, étant, avant tout, fonction de la température. En raison de ces écarts dans l'humidité de l'air, l'homme est obligé de fournir à la plante, dans certains cas, à l'état liquide, l'eau que l'air ne met pas, en quantité suffisante, à la disposition de celle-ci. Ne pouvant agir directement sur la teneur de l'air en vapeur d'eau, il y remédie, quand il peut, par l'arrosage ou par l'irrigation.
L'état de l'agriculture, on peut le dire sans crainte, est, en France notamment, très peu avancé en ce qui concerne l'utilisation des eaux de la surface : tout ou à peu près tout est à faire pour l'irrigation et l'arrosage dans notre pays *. Mais cette importante
1. Je conseille à mes lecteurs de recourir à l'ouvrage remarquable de M. A. Ronna : les Irrigations, dont le premier volume a paru récemment à la librairie Firmin Didot.
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question demande des développements qui ne sauraient trouver place ici.
Enfin, une partie notable de l'azote, élément fondamental de la constitution des végétaux et des animaux, est fournie aux premiers par les quantités excessivement faibles d'ammoniaque que contient l'air. Bien que ce milieu ne renferme que quelques dix-milligrammes d'ammoniaque par mètre cube, en raison de Textrème diflfusibilité de ce gaz et de la masse énorme de l'atmosphère, l'ammoniaque aérienne est pour nos cultures une source notable d'azote; elle suffit, sous ce rapport, à l'alimentation de la végétation spontanée, forêts et pâturages, qui ne reçoivent aucune fumure et, partant, point d'azote autre que celui qu'ils puisent dans le milieu ambiant à l'élat d'ammoniaque.
On a admis et nié tour à tour depuis un demi-siècle que les plantes sont aptes à transformer en substance vivante l'azote h l'état gazeux, corps qui forme les 80 centièmes environ du volume de l'atmosphère. De très nombreuses expériences fiaites avec le plus grand soin, variées presque à l'infini, avaient fait définitivement abandonner par les physiologistes cette manière de voir *. Aujourd'hui, nous considérons encore comme au moins douteuse la fixation de l'azote libre par les plantes. Plus récemment, on a cru pouvoir expliquer l'une des origines de l'azote assimilable par les végétaux, en admettant que le
i, Peul-étre y aurait-il lieu, d'après les travaux récents d'Hellriegel et Witmar, Franck, Schindler, etc., sur la nutrition des légumineuses, de faire une exception en faveur de ces plantes; mais la question n'est pas suffîsamment élucidée encore pour trouver place dans ce petit livre élémentaire.
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sol aurait la propriété de fixer Tazote de Tair et de le .transformer directement en ammoniaque et en acide nitrique. La question, si intéressante qu'elle soit, n'est point absolument résolue; cependant les derniers travaux de M. Th. Schlœsing conduisent à la négative, et jusqu'à nouvel ordre nous les tiendrons pour l'expression de la vérité. En tous cas, il demeure certain jusqu'ici que si l'air fournit assez d'azote, soit à l'état d'ammoniaque, soit autrement aux végétaux spontanés, tels que les arbres en massifs et les pâturages, pour que, avec le concours des détritus de ces végétaux restant dans le sol, les rendements, d'ailleurs minimes, ne diminuent pas sensiblement, les choses se passent tout autrement pour nos cultures proprement dites. A part des cas tout à fait exceptionnels, tels que celui des terres vierges ou de certains sols comme les terres noires de Russie, où Taccumulation séculaire des détritus organiques a emmagasiné d'énormes quantités de substances azotées, le cultivateur est tenu de fournir au sol de l'azote assimilable, sous peine de voir baisser très rapidement les rendements.
Du coup d'œil rapide que nous venons de jeter sur la constitution de l'atmosphère dans ses rapports avec la végétation découlent un certain nombre de faits solidement assis sur l'expérience, et qu'il convient de résumer pour en déduire ultérieureriient des conséquences applicables à la culture.
I. L'air atmosphérique met à la disposition de la plante, outre l'oxygène indispensable à toute manifestation vitale : 1° le carbone, qu'il lui offre à l'état d'acide carbonique en quantité inépuisable et sans cesse renouvelée; 2** la vapeur d'eau, source
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de l'hydrogène des plantes et origine d'une partie de l'eau de leurs tissus; 3° l'ammoniaque, que les liquides presque toujours acides qui imprègnent les organes de la plante assimilent directement. ^
IL L'azote gazeux de l'air, dont le rôle principal paraît être de diluer l'oxygène afin d'en atténuer les effets comburants tant pour les animaux que pour les végétaux, ne parait pas assimilé directement par ceux-ci.
La conclusion générale de ce qui précède, c'est que le milieu indispensable à la vie, qu'on appelle Tair, est la source unique du carbone des plantes dont la matière verte décompose l'acide carbonique gazeux sous l'influence de la lumière solaire directe, par des procédés dont le mécanisme nous échappe jusqu'ici complètement. L'atmosphère fournit en outre au végétal une partie de l'eau et de l'azote (sous forme d'ammoniaque) nécessaires à son existence.
Les conséquences pratiques résultant de cette connaissance du rôle de l'atmosphère sont très importantes. On voit en effet que le cultivateur n'aura jamais à se préoccuper de restituer au sol ou à l'atmosphère le charbon qui forme du quart à la moitié de nos récoltes, l'air leur en offrant une provision inépuisable; mais il n'en sera pas de même , pour Teau et surtout pour l'azote. L'étude sommaire du sol, deuxième milieu nutritif des végétaux, nous permettra d'établir quels sont les autres aliments de plantes dont le cultivateur n'a pas davantage à se préoccuper que lorsqu'il s'agit du carbone; quels sont au contraire ceux qu'il faut apporter dans un ohamp pour maintenir et pour élever sa fertilité.
CENDRES DES VÉGÉTAUX
Nous serons alors en mesure de fixer la composition générale des engrais, doht le rôle est de fournir à la plante les éléments minéraux reconnus indispensables pour son développement et que ni Tair ni la terre ne mettent, en quantité suffisante, à sa disposition.
9. Le sol et les cendres des végétaux. — Le coup d'œil le plus sommaire jeté sur la composition d'un végétal montre qu'il est formé de deux ordres de matières bien différentes. Les unes, qui constituent sa masse, sont facilement destructibles par la chaleur; les autres, résidu de la combustion de la plante, ont reçu le nom générique de cendres; ces dernières n'entrent, en général, que pour une faible part dans le poids de la plante vivante. Le bois de nos arbres n'en renferme guère plus de d/2 à i p. dOO; les feuilles, 5 à 10 p. 100; certaines espèces végétales» peu nombreuses, laissent jusqu'à 20 p. 100 de leur poids de cendres : le tabac, par exemple.
Les matériaux que la chaleur fait disparaître ou détruit sont : l'eau, les substances carbonées et une partie des matières azotées; nous avons vu tout à l'heure que les éléments de ces divers corps sont empruntés à l'atmosphère, pour la plus grande partie du moins. Tout le charbon, qui constitue à lui seul près de moitié de la substance sèche des tissus végétaux, vient de l'acide carbonique de l'air; une portion notable de l'eau des plantes a la même origine; quant aux matières azotées, leur source première réside presque uniquement dans l'ammo-» niaque et dans l'acide nitrique aériens. C'est seulement dans les sols cultivés de longue date que les substances organiques azotées des plantes conçou-
rent, en nitrifiant, à Falimentation ultérieure des végétaux. Enfin l'azote gazeux de l'air n'intervient à Tétat de corps simple en aucune proportion appréciable dans Talimentation de nos récoltes (sauf le cas des légumineuses, que nous réservons) : le sol, pas plus que la plante, n'est apte à le fixer à l'élat de liberté.
Les matières minérales incombustibles, telles que la chaux, la potasse, la magnésie, l'acide phosphorique, le fer, le soufre sont absolument invisibles dans les végétaux. Intimement combinées à chacune des particules vivantes, elles apparaissent seulement après la destruction de ces dernières sous l'influence de la chaleur.
Il n'exis*e pas de végétaux dépourvus de substances minérales incombustibles : tous laissent des cendres, dont l'étude, au point de vue qualitatif et quantitatif, offre un intérêt extrême pour le cultivateur.
C'est d'après leur nature et leur quotité, variables toutes deux dans de larges limites, suivant les espèces végétales qu'on envisage, qu'il est possible d'établir les exigences des récoltes, la nature des sols et des fumures qui leur conviennent. Tous les éléments combustibles des cendres sont empruntés au sol, milieu aussi indispensable que l'atmosphère à toute production végétale.
Tandis que l'animal, dont Tun des caractères essentiels est la faculté de locomotion, peut, en se déplaçant, pourvoir à son alimentation, la plante est indissolublement liée, pour son existence, au sol qui la porte. L'homme, nous l'avons dit plus haut, ne peut exercer aucune action sur la constitution de
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l'atmosphère; il est impuissant à renrichir ou à l'appauvrir, dans une si faible limite que ce soit, en l'un quelconque de ses éléments.
Il n'en est point de même du sol, dont il lui est loisible, par des actions mécaniques, telles que les labours, et par l'apport des engrais, de modifier, pour ainsi dire, d'une façon illimitée, les propriétés physiques et la richesse nutritive. L'étude de ce milieu présente donc le plus haut intérêt pour l'agriculteur.
. L'examen chimique des cendres des récoltes nous renseigne sur l'emprunt fait au sol par ces dernières ; la composition chimique de la terre indique les ressources ahmentaires que celle-ci met à la disposition des plantes. Cette double connaissance est le point de départ indispensable de toute culture rationnelle. Quand on connaît les exigences minérales de telle ou telle récolte et les quantités de principes nutritifs que renferme la terre où l'on veut l'obtenir, on est en possession d'indications sans lesquelles on ne saurait procéder autrement que par tâtoimements, c'est-à-dire sans méthode. Il serait superflu d^nsister davantage sur l'utilité, pour le cultivateur, d'une détermination aussi parfaite que possible de la constitution physique et chimique du sol sur lequel il opère.
40. De l'analyse du sol, — Malgré l'importance du sujet et la conviction, de plus en plus répandue aujourd'hui, des services que l'étude chimique des sols est appelée à rendre à l'agriculture, malgré le grand nombre de recherches auxquelles l'étude du sol a donné lieu depuis une trentaine d'années, nous sommes loin encore de voir clair, qu'on me passe
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cette expression vulgaire, dans les questions soulevées par la composition de la terre végétale dans ses rapports avec la végétation.
Si nous en savons assez aujourd'hui pour guider très utilement le praticien dans le choix de ses fumures et de ses assolements, il nous reste beaucoup encore à décou\Tir pour tracer des règles susceptibles de généralisation. À côté des cas particuliers où l'analyse chimique du sol, telle que nous savons la pratiquer, nous éclaire d'une façon à peu près complète sur la nature des engrais et sur le mode de traitement de la terre, il en est d'autres devant lesquels nous échouons, malgré tous nos efforts. Il y a lieu, je crois, de nous arrêter pendant quelques instants sur ce sujet délicat, ne serait-ce que pour édifier nettement le lecteur sur la position de la question.
On se figure trop souvent qu'il suffit de remettre à un chimiste un échantillon de terre pour que, à l'aide de son examen, il puisse formuler d'une façon dogmatique, pour ainsi dire, un mode de fumure devant nécessairement doubler ou tripler le rendement. Inversement, certains agriculteurs soutiennent que l'analyse chimique d'une terre n'apprend rien en ce qui concerne sa fertilité. Ces deux manières de voir sont excessives et c'est à faire la part de vérité de chacune d'elles que je veux consacrer quelques lignes avant d'aborder l'étude du sol. . L'analyse chimique nous renseigne sur la présence ou l'absence dans le sol des principes minéraux reconnus indispensables à la formation des plantes et à leur développement. Une terre se montre-t-elle totalement dépourvue de l'un ou de plusieurs de ces
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éléments, chaux, acide phosphorique, etc., on peut, à coup sûr, conclure qu'elle demeurera stérile tant qu'on ne lui fournira pas les substances qui y font défaut. L'analyse décèle-t-elle dans une terre la présence, en quantité un peu notable, de certains sels, tels ,que le chlorure de magnésium ou le sel marin, on s'expliquera la stérilité de cette terre,* alors même qu'elle renfermerait, en quantités suffisantes et sous un état convenable, tous les ahments des plantes.
Dans les deux cas que je viens de citer, l'analyse chimique d'un sol fournit l'explication certaine de la stérilité d'une terre : dans le premier, certains aliments indispensables manquent; dans le second, le sol renferme de véritables poisons pour la végétation.
Mais les choses ne se présentent pas toujours aussi simplement. Un sol peut, d'après son analyse, contenir toutes les substances minérales reconnues indispensables à l'alimentation de la plante, et ne renfermer aucune substance toxique pour cette dernière, sans qu'il résulte nécessairement, de cette double condition, que ce sol sera fertile. Cela tient à ce que la fertilité dépend moins des quantités de chaux, de phosphore, de potasse que renferme la terre que de Tétat chimique sous lequel celle-ci met ces corps à la disposition du végétal. Tous les composés de chaux, de phosphore, de potasse ne sont pas, tant s'en faut, également assimilables par la plante; or c'est précisément la détermination des combinaisons minérales vraiment nutritives qui, dans Tétat de nos connaissances, présente au chimiste des difficultés parfois insurmontables.
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On voit souvent, indiqués en tonnes, les poids bruts de chaux, d'azote, d'acide phosphorique, etc., que renferme un hectare de terre, et les auteurs de ces déterminations en tirer des déductions relativement à la fécondité des terres étudiées par eux. Rien n'est moins exact que les conclusions de semblables calculs : l'expérience nous le prouve tous les jours.
C'est ainsi que de terres dans lesquelles l'analyse décèle, par exemple, 4 000 tonnes d'acide phosphorique à l'hectare, n'en restent pas moins stériles ou peu fertiles, jusqu'au moment où l'on y incorpore 150 ou 200 kilogrammes d'acide phosphorique sous un état chimique convenable. De même pour l'azote : voilà un sol qui contient 4 000 tonnes d'azote par hectare; il donne cependant une très médiocre récolte de blé; si, au printemps, nous répandons à sa surface 40 ou 50 kilogrammes d'azote sous forme de nitrate de soude, le rendement en froment augmente de 5 à 6 quintaux. Rien ne saurait mieux montrer l'influence de Tétat chimique des matières minérales sur l'ahmentation de la plante. C'est à déterminer, dans le sol lui-même, l'état naturel des composés minéraux qui le forment, que doivent aujourd'hui tendre tous les efforts des analystes. Il faudrait arriver à faire le départ entre les éléments minéraux assimilables par les végétaux et ceux qui ne le sont pas : cela serait autrement important que de doser en bloc les diverses matières du sol, dont le quantum ne peut rien faire présumer sur la fertilité, si Ton ne peut pas se rendre compte exactement de l'assimilabihté de ces matières. L'étude plus approfondie de la constitution de la terre arable confirmera l'importance de ces remarques.
ORIGINE ET FORMATION DU SOL ARABLE
41. Origine et formation du sol arable. — On doit entendre par sol la partie superficielle de la terre dans laquelle pénètrent les racines des végétaux, c'est-à-dire la partie aérée. D'après cette définition, la profondeur du sol est chose éminemment variable : elle dépend de l'état d'ameublissement de la terre, de sa constitution physico-chimique et de sa richesse en principes nutritifs, les végétaux développant leurs racines en raison de ces conditions générales. Le sous-sol commence où finit le sol. En général, la coloration du sol est beaucoup plus foncée que celle du sous-sol; cela tient à l'accumulation, dans la couche supérieure, de détritus organiques et souvent à l'oxydation du fer.
La constitution physique et la composition chimique des sols varient presque à l'infini, avec la nature de la formation géologique à laquelle ils appartiennent, l'ancienneté de leur mise en culture, la nature des récoltes qu'ils ont portées, celle des fumures qu'ils ont reçues, etc.
Depuis les sables presque purs, tels que les dunes, où les végétaux agricoles ne trouvent pas les aliments nécessaires à leur existence et dans lesquels les pins ou quelques essences frugales peuvent seuls vivre, jusqu'aux terres noires de Russie, dont la fécondité est proverbiale, nous rencontrons les types de sols les plus divers. La dominante des uns est la chaux (crayon de Champagne, sols calcaires) ; celle des autres, l'argile ou le sable ; enfin la matière organique, à des états variables de décomposition, caractérise les sols qu'on désigne sous le nom de tourbes^ sols dont la niise en valeur par l'addition de phosphates pourrait devenir une source de richesse
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pour beaucoup de régions. Tous les intermédiaires entre ces quatre grandes catégories de terres, sables, argiles, calcaire et sols tourbeux (riches en matières organiques), existent en France et dans toutes les régions de l'Europe centrale.
L'association, en proportions variables» des quatre éléments qui ont donné leur nom à ces groupes de sols, constitue toutes les terres arables. Jetons un coup d'œil rapide sur les principales causes de formation des sols aujourd'hui couverts de végétation spontanée (forêts et pâturages) ou cultivés de main d'homme.
Primitivement, la surface du globe, dont plus des trois quarts sont actuellement recouverts par lés eaux, était à une température trop élevée pour permettre la condensation de la vapeur d'eau répandue dans l'atmosphère et, moins encore, l'existence d'aucun être vivant. Le refroidissement s'étant produit, l'eau s'est condensée et a formé les mers. La terre, à cette époque géologique, agitée par les phénomènes chimiques qui se produisaient avec une extrême intensité dans les couches profondes, a subi des dislocations et des bouleversements intérieurs d'où sont nées les différences de reliefs qui constituent les montagnes. Lorsque l'abaissement de la température l'a permis, les êtres vivants ont apparu à la surface, dans des conditions absolument inconnues pour nous et qui sans doute resteront à jamais cachées.
Les premiers êtres vivants ont été les plantes. Source unique de l'alimentation des animaux, elles devaient nécessairement précéder ces derniers; ce sont elles qui élaborent la matière minérale, la
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transforment en racines, feuilles et ifruits dont ranimai s'empare pour se nourrir, étant lui-même absolument incapable de former directement ses tissus à laide de substances inorganiques..
Il suffit de réfléchir un instant à cette succession nécessaire de phénomènes : assimilation directe de la matière minérale par les végétaux, consommation des végétaux par les animaux auxquels la nature a refusé la possibilité de se passer d'eux, pour y voir la réfutation catégorique de l'ancienne doctrine de l'humus. D'après cette théorie, comme nous l'avons vu, les végétaux se nourriraient exclusivement de substances organiques, résidus de végétaux ou d'animaux les ayant précédés sur le sol et dont l'abondance ou la rareté, dans la terre, donnerait une mesure exacte de sa fécondité. Gomment, s'il en était ainsi et si les végétaux n'étaient pas doués de la faculté de se nourrir de substances minérales pures, les premiers végétaux auraient-ils pu croître? Comment assisterions-nous encore aujourd'hui au développement, sur les roches nues, de plantes dont les semences apportées par les vents ne trouvent dès le début de leur évolution qu'une alimentation exclusivement minérale? S'il est, au contraire, un fait acquis d'une façon incontestable, c'est que : « La nature inorganique oflre aux végétaux les sources premières de leur alimentation. »
Comment les divers sols que nous cultivons se sont-ils produits? Malgré bien des points d'interrogation encore subsistants, nous commençons à avoir une idée assez nette des causes multiples auxquelles se rattache la formation des sols arables^ qu'on peut tout d'abord classer en deux grands groupes : 1** les
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sols formes sur place par la désagrégation de la roche sous-jacente ; 2« les sols de transport. Examinons sommairement Tétat de nos connaissances à leur sujet.
12. Formation des sols en place. — Les roches qui constituent la croûte terrestre se désagrègent sous nos yeux, et leurs débris, de dimensions diverses, forment le sol : il y a tout lieu de penser que les choses se sont passées de même dès Torigine, et que Tétude des phénomènes actuels nous donne une idée exacte de la manière dont les terres se sont, de tout temps, formées. Les causes de désagrégation se rattachent à deux ordres de phénomènes distincts : les uns physiques ou mécaniques, les autres chimiques. Aux premiers appartiennent les variations successives de température, combinées avec l'action de l'eau. Le gel, le dégel et le regel d'une roche superficielle imprégnée d'eau, l'action du soleil et celle du froid sur cette roche, produisent des ruptures plus ou moins profondes. L'eau, en se congelant, augmente de 1/10 environ de son volume ; elle exerce conséquemment, dans ce changement d'état, une force considérable et disloque les pierres les plus dures. Si la roche est simple, c'est-à-dire formée d'un seul élément, comme le quartz, le grès, le calcaire massif, on est en présence d'une action physique pure, les fragments qui résultent de la désagrégation présentant la même composition que la masse dont ils proviennent. Si la roche est composée, comme le granit ou le porphyre, d'éléments chimiques étroitement unis, et si, de plus, certains d'entre eux sont susceptibles de modifications dans leur constitution, par suite de leur contact avec l'air, la
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désagrégation de la roche est plus active encore : sous rinfluence des agents atmosphériques, l'action de Toxygène et de Tacide carbonique vient s'ajouter à celle de la température et de Teau.
En présence de Toxygène et de Facide carbonique de Tair, les rocheâ silicatées se décomposent. La silice, élément inaltérable, se sépare de la plus grande partie des alcalis, chaux, magnésie, potasse, etc., qui, combinés à Tacide carbonique, sont entraînés par les eaux. Le composé connu sous le nom de silicate d'alumine résiste seul à cette action et, se combinant à Teau, constitue ce qu'on nomme Vargile. Gette dernière retient énergiquement une partie de la potasse et de Facide phosphorique que renfermait la roche primitive à Fétat d'apatite (phosphate de chaux) ou de vivianite (phosphate de fer). Ainsi s'explique la fertilité généralement grande des terrains argileux, lorsqu'on leur a restitué la chaux qui y fait assez souvent défaut.
Les roches complexes (granit, porphyre, etc.), dans la composition desquelles entrent les feldspaths, subissent des métamorphoses du même genre. Elles deviennent friables, perdent une grande partie de leurs alcalis et se transforment en un mélange de sable et d'argile d'une nature spéciale, le kaolin. Ces quelques exemples suffisent à indiquer le mode de production des sols d'origine ancienne.
Les roches calcaires résistent beaucoup mieux aux agents atmosphériques en raison de leur homogénéité. L'absence de corps pouvant s'unir à l'oxygène, en augmentant de volume, comme cela arrive dans les roches primitives pour les protoxydes de fer et de manganèse, fait que les calcaires se divi-
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sent beaucoup plus lentement : les altérations résultant des variations de température sont presque les seules qui s'ajoutent à la dissolution du calcaire sous l'influence de l'acide carbonique des eaux, pour amener la désagrégation de ces roches.
Tous les phénomènes que nous venons de rappeler s'exercent sur place, de telle sorte que les sols provenant de la désagrégation des roches sousjacentes' présentent, en général, dans leur composition chimique, beaucoup d'analogie avec ces dernières. Il en est tout autrement des sols dits de transport^ c'est-à-dire formés par le transport, comme • l'indique leur nom, à des distances plus ou moins grandes, des résidus des roches désagrégées, entraînées par les eaux. Quelques courtes indications sur ce mode de formation, très répandu à la surface du globe, compléteront cette esquisse sommaire de l'origine de la terre arable.
13. Formation des sols de transport. — Nous venons de voir comment les actions mécaniques et physiques, aidées par les transformations chimiques dues à l'air et ù l'eau, désagrègent les roches pour donner naissance aux sols dits en place. L'intervention de l'eau, animée de mouvements plus ou moins violents, a créé les sols de transport. Ceux-ci, bien que leur production ait une cause commune, diffèrent notablement les uns des autres, suivant la nature des roches qui ont servi à les constituer. Des sols de transport, les uns sont relativement anciens, les autres se forment pour ainsi dire sous nos yeux.
Les premiers sont dus au dépôt des eaux de la mer à la période quaternaire : tel est le dUuvium,
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qui couvre de grandes étendues de terrain : c'est un dépôt d'épaisseur très variable, dont la partie inférieure est formée d'argile diversement colorée, la superficie étant constituée par un mélange de cailloux et de matériaux siliceux à grains plus ou moins volumineux. Généralement le diluvium est pauvre en calcaire. La. fertilité de ces terrains est variable; certains d'entre eux, tels que le lehm d'Alsace, sont doués d'une grande fécondité; d'autres, composés de cailloux roulés associés à des sables grossiers, exigent beaucoup d'engrais.
Les fleuves et Les rivières charrient les matériaux de désagrégation des roches qui forment les massifs montagneux. Ces matériaux, de volume très inégal, se déposent sur le parcours des torrents et des cours d'eau qui en dérivent, suivant leur ordre de grosseur et de densité. Les plus volumineux s'arrêtent au bas des pentes rapides que descendent ces torrents, et l'eau entraîne seulement les sables et les argiles qui, suivant'leur origine minéralogique, vont former les alluvions graveleuses ou limoneuses. Enfin, les parties les plus ténues, généralement argileuses, sont emportées jusqu'à la mer. A l'embouchure des fleuves, les sels que renferme Teau de mer coagulent l'argile en suspension : ainsi se sont formés les deltas du Nil, du Rhône, du Pô, du Danube, etc. Des expériences fort intéressantes de M. Th. Schlœsing, sur la coagulation des argiles par les sels calcaires ou alcalins nous ont donné une explication très nette de ce mode de formation. La présence de quelques millièmes d'un sel de chaux suffit, dans une eau tranquille, pour précipiter la totalité de l'argile. Nous verrons plus loin que la
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même action, en s'exerçant dans le sol, concourt à son ameublissement et à sa cohésion.
Les alluvions sont souvent très riches en principes fertilisants; plusieurs d'entre elles donnent des sols d'une fécondité remarquable. Tout le monde connaît la fertilité proverbiale du Nil : l'analyse suivante que j'ai faite d'un échantillon de limon recueilli aux environs du Caire après la crue de 1883, donne l'explication des rendements que fournit ce sol, sans le secours d'aucune fumure.
Analyse physico-chimique du limon du Nil :
Eau 9,40
Sable siliceux 44,40
Argile 35,20
Calcaire 4,15
Humus 6,85
L'analyse chimique a décelé dans ce limon les proportions suivantes des matières fertilisantes :
Chaux 2,33 0/0
Magnésie 0,45 —
Potasse 0,21 —
Acide phosphorique 0,71 —
Acide sulfurique 0,04 —
Azote 0,15 —
On peut donc considérer le limon du Nil comme un type de sol très riche et l'on comprend que les récoltes s'y succèdent, sous l'action bienfaisante de l'eau et du soleil, sans réclamer aucune fumure. Le taux d'azote organique (0,45 p. 0/0) est faible dans les limons que j'ai analysés, mais les phénomènes de nitrification doiyent atteindre dans ce limon leur maximum d'intensité et mettre ainsi, chaque année,
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à la disposition des végétaux des quantités de nitrate considérables.
Ces courtes notions sur la formation des sols nous suffisent pour l'instant. Voyons maintenant de quels éléments principaux la terre arable de qualité moyenne est formée.
14. Constitution de la terre arable. — Dans toute terre fertile, on rencontre, en proportions variables, trois éléments fondamentaux d'origine minérale, c'est-à-dire résultant de la décomposition des roches qui, en place ou par transport, ont donné naissance au sol : ces éléments sont Targiie, le sable et le calcaire. La végétation et les animaux ont, en outre, laissé dans le sol des détritus organiques qui, en se décomposant, se sont intimement associés aux éléments minéraux et qu'on désigne sous le nom générique d'humus.
Dans les forêts et dans les pâturages, l'humus provient des résidus des plantes elles-mêmes : racines, fleurs, feuilles, fruits tombés sur le sol, pour la plupart microscopiques, et des restes d'animaux inférieurs dont le sol fourmille. Dans les terres cultivées, à ces débris des végétaux s'ajoutent les matières organiques d'origine végétale ou animale apportées par les fumiers ou laissées sur le sol par le passage et le séjour du bétail.
Il résulte de là qu'un sol couvert de végétation spontanée ou en culture est formé de quatre groupes de principes : argile, sable, calcaire et humus. Passons rapidement en revue les caractères généraux de ces éléments fondamentaux du sol, réservant l'étude plus complète de leur rôle qui nous occupera plus tard.
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Rien n'est plus facile que de mettre en évidence la présence de chacun des principes de la terre que nous venons de nommer. Si Ton délaye dans l'eau pure quelques grammes de terre végétale et qu'on laisse pendant quelques instants le mélange en repos, on voit se former rapidement dans le fond du vase un dépôt plus ou moins volumineux de. grains de grosseur variable : c'est le sable que sa densité précipite à la partie inférieure. Il est séparé si complètement du reste de la terre, qu'on peut l'isoler aisément en décantant le liquide surnageant. Ce dernier est trouble et ne s'éclaircira par le repos, le plus souvent, qu'au bout d'un temps fort long. La matière qui le trouble est onctueuse au toucher, plastique et durcit par la dessiccation : c'est l'argile.
L'addition d'un acide quelconque au liquide dans lequel on a délayé la terre produit presque toujours une effervescence plus ou moins intense. Ce phénomène est dû au dégagement de l'acide carbonique, dont la combinaison avec la chaux constitue le calcaire.
Enfin, si l'on place un fragment du même sol dans un petit vase en terre ou en métal, muni d'un couvercle, et qu'on porte le tout à une température assez élevée, on trouve les parois intérieures du vase recouvertes de charbon, produit de la calcination incomplète des substances organiques.
Indépendamment des matières chimiques qu'ils fournissent à la plante, ces quatre éléments donnent au sol, résultant de leur union, des propriétés physiques extrêmement importantes au point de vue de la fertilité. Il est donc utile d'examiner isolément les caractères généraux de l'argile, du sable,- du cal-
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caire et de la matière organique. La première remarque que suggère l'étude la plus superficielle d'une terre arable, c'est l'impossibilité où Ton est de distinguer à Tœil ou à Taide d'une loupe les éléments fondamentaux qui la constituent.
La terre arable n'est pas formée, dans l'immense majorité des cas, par la juxtaposition d'argile, de sable, de calcaire et d'humus. Chacun de ces principes est associé tellement intimement aux autres, que ses caractères physiques ont disparu. Chaque grain de terre, si fin qu'on le suppose, est formé par la combinaison étroite des quatre éléments. Pour les dissocier et mettre en évidence les caractères chimiques et physiques qui leur sont propres, il faut faire subir à la terre l'action de réactifs plus ou moins énergiques. Ce n'est donc point à un mélange que nous avons affaire, mais bien à un composé dont les propriétés sont la résultante de celles de chacun des principes constituants. La fertilité, du sol tient, en grande partie, à l'intimité de cette combinaison : un mélange artificiel de calcaire, d'argile, de sable et d'humus, dans les proportions où ces principes sont associés dans une terre fertile, ne donnerait pas immédiatement naissance à un sol de fécondité comparable à cette terre, tant s'en faut. La terre végétale est un tout, distinct, par sa constitution et par ses propriétés, d'un mélange plus ou moins parfait des éléments qui. le composent. L'examen plus approfondi de chacun de ces éléments et des états sous lesquels on les rencontre dans le sol va nous le démontrer.
. 15. L'argile. — Expériences de M. Th. Schlœsîng. — Je viens de dire que tout sol arable renferme
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quatre éléments constitutifs différents : calcaire, argile, sable et matière organique, à laquelle on donne le nom d'humus. Avant les belles recherches de M. Th. Schlœsing, on n'avait qu'une connaissance très imparfaite de la véritable constitution du sol arable ; un grand nombre d'erreurs avaient cours à ce sujet, notamment en ce qui concerne le taux d'argile et le rôle de cette dernière dans la cohésion du sol. M. Th. Schlœsing, en imaginant la méthode d'analyse si ingénieuse qui nous permet de séparer aujourd'hui exactement les quatre éléments fondamentaux des sols, a jeté un jour absolument nouveau sur cette partie capitale de la science agricole. Je vais essayer de résumer les .découvertes de M. Th. Schlœsing et d'en montrer la portée.
Autrefois on se contentait, pour faire Tanalyse physique d'un sol, de le soumettre à des lévigations répétées et l'on séparait, d'après leur densité, en trois ou quatre lots, les éléments du sol. On avait, suivant les cas, des quantités variables de cailloux, du sable grossier, du sable plus fin, et enfin on confondait, sous le nom d'argile, les parties ténues de la terre qui demeuraient plus ou moins longtemps en suspension dans l'eau sans se déposer. On était ainsi arrivé à admettre dans la terre arable des quantités de prétendue argile qui atteignaient 40, 50 et même 80 p. 100 du poids de la terre soumise à l'analyse. En traitant la terre par un acide on séparait la chaux, et la perte par l'incinération servait à déterminer la proportion de l'humus. La lévigation du sol se faisait avec de l'eau ordinaire non distillée, c'est-à-dire pourvue des sels calcaires que l'on trouve dans presque toutes les eaux de source.
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Les remarquables expériences de M. Th. Schlœsîng sur la coagulation des limons par les sels calcaires ont montré combien était imparfaite cette méthode d'analyse, en même temps qu'elles nous ont révélé des faits du plus haut intérêt pour le cultivateur.
Prenant pour guide les travaux de M. Th. Schlœsing, je vais faire connaître ce que nous savons d'essentiel sur les principes constituants de la terre arable *.
L'argile est une roche tendre, qui se délaye dans l'eau, forme avec elle une pâte plus ou moins liante, se durcit en se desséchant, se contracte et se fendille. Les crevasses fréquentes dans les terrains compacts, durant les étés secs, n'ont pas d'autres causes que ce retrait.
L'argile est très avide d'eau ; pour cette raison, elle happe à la langue, ce qui permet de la distinguer de toutes les autres roches. A l'état de pureté, Targile est blanche : la terre de pipe et le kaolin sont des types d'argile à peu près dépourvus d'oxydes métalliques. Ces derniers la colorent diversement. H. Sainte-Claire Deville a montré que presque toujours l'argile renferme une petite quantité d'un métal appelé vanadium : c'est à un sel de ce métal qu'est due^ en grande partie, la coloration rouge des argiles cuites, briques el tuttes. Ordinairement associée à du sable, l'argile, suivant la quantité plus ou moins grande qu'elle en renferme, est dite maigre ou grasse. L'argile est un silicate d'alumine, noi à de l'eau de constitution, dans une . proportion variable de 8 à 25 p. 100 de son poids .
1. Leçons de chimie agricole professées à V École des manu^ factures de VÉtat (Autographie in»4, 1883.)
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En étudiant l'action de Teau sur le sol, M. Th. Schlœsing a été conduit à des résultats entièrement neufs et d'une grande importance pour Tagriculture. Si Ton place sur deuîc filtres deux lots identiques d'une même terre et qu'on verse sur l'un de l'eau ordinaire, sur l'autre de l'eau distillée, le liquide qui s'écoule du premier lot est limpide, celui du second est trouble. A quoi tient cette différence? Uniquement à la présence des sels calcaires dans l'eau ordinaire, tandis que l'eau distillée en est exempte. Les sels calcaires en dissolution dans l'eau, à des doses extrêmement faibles, ont la propriété de coaguler Targile, qui, au contraire, reste en suspension dans l'eau distillée et y demeure pour ainsi dire indéfiniment. Si, dans le liquide trouble qui provient du lavage d'une terre par l'eau pure, on verse une petite quantité d'un sel calcaire en dissolution et qu'on agite le mélange, on voit se former des flocons qui se rassemblent et tombent au fond du vase; l'eau est alors promptement clarifiée. M. Th. Schlœsing a démontré que 1/5000 de chaux libre ou à l'état de sel soluble précipite instantanément le limon en suspension dans l'eau : 1/iOOOO le précipite en quelques jours. Les sels alcalins, notamment la potasse, les acides minéraux, l'alcool même et d'autres liquides jouissent à des degrés divers de la même propriété, sous ce rapport, que les sels de chaux.
Toutes les argiles naturelles fournissent des résultats semblables à ceux que donnent les limons des terres végétales. Quand une argile a été coagulée par l'action d'un de ces corps, on peut la laver sur un filtre à l'eau distillée et le liquide filtré demeure hm-
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pide pendant les premiers temps; mais bientôt l'eau distillée ayant entraîné Tagent coagulateur, Targile entre de nouveau en diffusion dans l'eau; le liquide passe trouble à travers le filtre, puis, très peu de temps après, l'argile diffusée bouche les pores du filtre et la filtration s'arrête. On peut répéter indéfiniment l'expérience avec la même matière; la présence ou l'absence de sel calcaire dans l'eau employée produit toujours le même effet. On est donc en présence d'une propriété purement physique des limons et des argiles.
La découverte de cette propriété a permis à M. Th. Schlœsing d'expliquer un certain nombre de phénomènes naturels très importants, que nous allons passer successivement en revue.
Commençons par les labours. On sait que, entre autres résultats, les labours ont pour effet de diviser le sol en particules qui laissent entre elles des interstices par lesquels l'air, l'eau et les racines circulent facilement. L'élément sableux du sol, l'un des plus considérables, numériquement parlant, dans la plupart des terres, ne présente aucune cohésion; c'est grâce à son union avec des substances jouant le rôle de ciment que le sable s'agrège et prend parfois une consistance analogue à celle des sols les plus compacts. Parmi ces ciments figure l'argile, et ce sont les sels calcaires qui maintiennent cette argile en état de coagulation : sans eux, elle se diffuserait dans le sol, entraînée par les eaux, et la division du sol en particules ténues, si favorable à la culture, disparaîtrait.
L'expérience que j'ai rapportée plus haut en donne la preuve. La terre lavée par filtration avec
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de l'eau ordinaire qui contient des sels calcaires conserve son état physique, elle reste perméable ; l'argile continue à jouer son rôle de coagulant, Teau qui tombe du filtre est limpide. Au bout de très peu de temps, au contraire, la terre lavée à Teau distillée perd ses propriétés physiques; les particules s'écroulent et bientôt forment une pâte imperméable. Ce sont donc les sels calcaires qui donnent à la terre arable la permanence qu'elle possède et que les labours détruiraient sans eux ; les éléments siliceux et argileux se sépareraient par ordre de densité, si les sels calcaires ne les maintenaient unis.
Mais, dira-t-on, comment, d'après cela, la pluie ne détruit-elle pas la cohésion du sol comme fait Teau distillée à laquelle elle ressemble presque complètement? Le voici : Quand la pluie tombe lentement avant de pénétrer dans l'intérieur du sol, elle se charge de la quantité de sels calcaires que M. Th. Schlœsing a démontrée suffisante pour maintenir la coagulation de l'argile. De plus, elle rencontre dans la terre une atmosphère riche en acide carbonique qui l'aide à dissoudre le carbonate de chaux ; en outre, les pluies sont séparées par des intervalles pendant lesquels l'eau nouvellement tombée peut compléter son approvisionnement en bicarbonate de chaux. Enfin, l'évaporation recommence après chaque chute d'eau et ramène vers, la surface les sels entraînés dans le sous-sol.
La pluie vient -elle à tomber avec violence, le choc des gouttes d'eau désagrège la surface du sol et les champs se couvrent d'une couche de pâte très peu perméable, présentant pour la culture des inconvénients que tous les praticiens connaissent.
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mais qui, d'autre part, a l'avantage de préserver les couches sous-jacentes, l'eau ne pouvant filtrer à travers l'argile diffusée. C'est donc dans les sels solubles qu'elle renferme ou qu'on lui apporte que la terre trouve les agents qui combattent les effets physiques de la pluie et prolongent la durée de son ameublissement. Le chaulage doit, en partie, ses bons effets aux phénomènes étudiés par M. Th. Schlœsing. C'est encore aux sels calcaires que nous devons la limpidité de nos eaux de source; sans l'action bienfaisante qu'ils exercent en maintenant la coagulation de l'argile, tous nos cours d'eau seraient troubles comme les torrents qui sortent des glaciers. L'argile serait entraînée, comme elle l'est en l'absence des sels calcaires, par l'eau provenant de la fusion de la glace, et nos terres seraient bientôt privées de l'un de leurs éléments les plus précieux.
Le même phénomène s'exerce à l'embouchure des fleuves ou à leur arrivée au contact d'eaux calcaires ou salines. Le Rhône, toujours boueux à son* entrée dans le lac de Genève, laisse déposer l'argile qu'il tient en suspension au contact de l'eau du lac assez riche en chaux pour le précipiter presque instantanément à Villeneuve. Les barres des fleuves à l'embouchure de ces derniers s'expliquent de la même façon.
L'action des sels calcaires sur l'argile, découverte par M. Th. Schlœsing, nous donne donc la raison de phénomènes naturels extrêmement importants.
16. Le calcaire des sols. Action de l'acide carbonique. — On rencontre dans la terre des débris calcaires de volumes variables provenant de la dis-
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location mécanique des roches. Lorsque ces 'débris atteignent un grand état de division, ils sont le plus souvent étroitement unis à Targile et constituent alors ce qu'on nomme la marne.
L'eau fluviale ou les eaux de source qui en dérivent tiennent toujours en dissolution des quantités variables d'acide carbonique, emprunté par elles à l'atmosphère. Ce gaz exerce, sur les éléments calcaires très divisés du sol, une action dissolvante qui obéit à des lois très nettes que M. Th. Schlœsing a découvertes et qui ont pour l'étude de la formation des sols une importance extrême. Le calcaire dissous dans l'eau, sous- l'influence de l'acide carbonique, joue le rôle d'agent de coagulation dont nous avons parlé. Mais lorsque l'action des eaux se prolonge, l'attaque du calcaire par' l'acide carbonique est complète et il peut arriver un moment où tout le calcaire divisé est entraîné dans les profondeurs du sous-sol. Un grand nombre de terres arables très pauvres en chaux, formées presque exclusivement de sable, d'argile et de détritus organiques, n'ont pas d'autre origine.
Le phénomène est tellement général, il se présente parfois dans des conditions si étranges en apparence, qu'il vaut la peine qu'on s'y arrête, pour le mettre en évidence par quelques exemples bien nets. J'emprunterai ceux-ci à des recherches que j'ai eu l'occasion de faire personnellement sur la formation de ces genres de sols, beaucoup plus fréquents qu'on ne croit et sur l'origine desquels il règne encore bien des interprétations erronées.
Sur les bords du laç de Genève, au Bouveret, près de Villeneuve, s'étale, sur un coteau de plusieurs
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kilomètres de long, un superbe massif de châtaigniers. Or le châtaignier, comme on le sait, est une essence éminemment ennemie des sols calcaires, oh elle ne s'acclimate jamais. La base de ce coteau a été tranchée de main d'homme pour la construction de la ligne du chemin de fer du Bouveret à Genève, par Evian. Les tranchées à ciel ouvert qui bordent la voie sont formées par un grès calcaire qui a servi à la construction d'un grand nombre de maisons de la ville de Genève. Cette roche, qui appartient au terrain mal défini que les géologues ont désigné sous le nom de flishy est formée de 51 p. 100 de silicates associés à 39 p. 100 de carbonate de chaux. C'est une sorte d'agrégat intime de sable siliceux et de calcaire. Au premier abord, j'ai été profondément surpris de voir cette paroi calcaire couronnée de châtaigniers centenaires et j'ai examiné attentivement la constitution de la roche depuis sa base jusqu'à la terre végétale dans laquelle vivent les châtaigniers, c'est-à-dire sur une hauteur de 7 à 10 mètres en moyenne.
L'analyse comparée de la roche prise à diverses hauteurs et celle du sol qui porte ce beau massif de châtaigniers m'ont donné la clef de cette anomalie inexplicable, à première vue, d'une châtaigneraie florissante en terrain calcaire. J'ai constaté, en effet, qu'à mesure qu'on s'élève du niveau de la route vers le sommet de la tranchée, le taux de calcaire, comme le montrent les chiffres ci -après, va en diminuant, pour disparaître complètement lorsqu'on arrive au sol proprement dit. Par différence, la silice et l'argile vont en augmentant proportionnellement jusqu'à constituer la masse du sol forestier.
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Si, laissant de côté les parties intermédiaires de la couche, on prend la roche inférieure au niveau de la voie, la roche supérieure et le sol, leur analyse fournit les résultats suivants :
I II m
Roche Roche Soirecouv.
inférieure. super, la roc. 11.
Eau 4,75 7,50 2,80
Calcaire 38,78 0,91
Carbonate de magnésie 1,59 >• »
Chaux combinée à la silice.. » 1,21 1,06
Magnésie combinée à la silice. 0,44 1,40 0,54
Oxyde de fer et d'alumine... 2,S0 12,64 8,90
Acide pliosphorique 0,08 0,12 0,10
Silicates insolubles '50,80 76,30 81,20
Matières combustibles » » 5,30
Le grès qui forme la roche primitive est extrêmement poreux; l'eau pluviale, en s'infiltrant depuis la surface jusqu'au bas de ce massif, a dissous progressivement le carbonate de chaux et transformé, comme on le voit, en un sol siliceux absolument exempt de calcaire, une roche formée de 40 p. 100 de cette substance unie à 50 p. 400 de silice. Ainsi s'explique la croissance du châtaignier sur la terre résultant de la lixiviation de la roche calcaire par l'eau de pluie.
Un très grand nombre de sols sont dans ce cas, et la nature géologique du sous-sol se trouve en désaccord complet avec celle de la terre arable qui en provient. 11 arrive ainsi qu'une terre renfermant des pierres calcaires de volume souvent considérable est, en réalité, un sol siliceux qui réclame le chaulage. Le plateau jurassique de la forêt de Haye, qui s'étend dans le département de Meurthe-et-
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Moselle sur 6 000 hectares environ, est dans ce cas sur une très grande partie de sa surface. Bien qu'on rencontre à une profondeur variable de 0"»,20 à 0",40 lo banc de calcaire au-dessous de la surface du sol, celui-ci est à peu près complètement dépourvu de chaux; il n'en renferme plus que 0,45 p. 100. La plus grande partie des plateaux siliceux reposant sur des bancs calcaires n*a pas d'autre origine. L'emploi du chaulage et du marnage est alors tout indiqué pour ces terrains, qu'on chercherait en vain à améliorer sans leur restituer en partie la chaux que les eaux pluviales leur ont enlevée.
Il me reste, pour compléter cette étude sommaire des sols, à parler du sable et des matières organiques,
17. Le sable et les matières organiques : leur rôle. — Tout sol fertile complet renferme, outre le calcaire et l'argile dont nous venons d'indiquer le rôle et les principales propriétés, du sable siliceux et des substances organiques intimement associées aux trois autres éléments.
Le sable seul, en l'absence de calcaire et d'argile, constitue des sols d'une extrême pauvreté : telles sont les terres résultant de la désagrégation des grès, les sables des dunes et des landes, les plaines du nord de l'Allemagne, etc. Malgré leur infériorité absolue vis-à-vis des autres sols, les sables ne sont pas cependant absolument stériles, mais ils ne conviennent qu'à des espèces très frugales, telles que le pin maritime ou le pin sylvestre parmi les arbres, le lupin et quelques autres végétaux parmi les plantes agricoles. Des récoltes de quelque importance y sont presque impossibles à obtenir sans fumure.
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La présence du sable dans les terres arables contribue, suivant la proportion où il s'y trouvé, à l'ameublissement, à la porosité et à Taération du sol : une proportion de -40 à 50 p. 100 de sable est fréquente ; beaucoup de sols en renferment jusqu'à 70 et 80 p. 100. Certaines terres noires de Russie en contiennent jusqu'à 90 p. 100, sans que cette énorme quantité leur fasse perdre leur consistance. Lorsqu'on humecte ces terres noires, elles forment une pâte aussi tenace que les sols les plus argileux, et l'on ne croirait jamais que l'on a affaire à des terres renfermant moins de 2 à 3 p. 100 d'argile. A quoi donc tiennent les différences si considérables que présentent dans leurs propriétés physiques des sols comme les sables des Landes ou de la Poméranie et les terres noires de Russie, aussi riches les unes que les autres en sable? Cela dépend uniquement de la présence, dans les terres noires, d'une forte proportion de matières organiques qui fait absolument défaut dans les sables que je leur compare.
Le rôle des matières organiques, si mal connu autrefois et si inexactement expliqué jusqu'à ces dernières années, est de la plus haute importance pour la connaissance des propriétés des sols; aussi m'y arrêterai -je un instant.
Tous les débris de végétaux que laissent sur le sol les récoltes après leur enlèvement et les détritus animaux "qui s'y ajoutent, soit par l'apport des fumiers, soit par toute autre cause, ne tardent pas à subir, au contact de l'air atmosphérique et de l'eau, des altérations profondes. L'intervention d'êtres inférieurs, aujourd'hui très nettement établie, accentue encore les décompositions, et finalement les détri-
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tus organiques qui ont complètement perdu leurs formes primitives demeurent associés si étroitement à Targile, au calcaire et au sable, que Tœil, armé d'un instrument grossissant, ne peut pas les en distinguer. Il ne s'agit pas là d'un mélange, mais bien d'une combinaison intime d'argile, de calcaire, de sable et de la substance organique à laquelle on a donné le nom d'humus. C'est cette combinaison qui constitue, à proprement parler, la partie fertile du sol arable.
Partant de ce fait incontestable qu'une terre fumée d'ancienne date, et qui renferme, par conséquent, beaucoup d'humus, est douée d'une grande fertilité, un agronome éminent du commencement du siècle, Thaër, fondateur de l'enseignement agricole en Allemagne, a basé toute la théorie qu'on connaît sur le rôle de l'humus. Ignorant alors le rôle des matières minérales dans la nutrition des plantes, dont elles sont les véritables aliments, Thaër pensait et enseignait que les végétaux, comme les animaux, se nourrissent exclusivement de substances organiques, c'est-à-dire d'humus. La doctrine était fausse; nous avons vu que c'est bien d'acide carbonique de l'air, d'ammoniaque, d'acide phosphorique , de potasse et de chaux, tous éléments minéraux incombustibles, que se nourrissent les plantes ; mais, si l'hypothèse de Thaër n'a pu résister à l'expérience, il n'en reste pas moins vrai que l'humus joue, dans la fertilité des terres, un rôle. important, bien que très différent de celui que l'école de Thaër lui a attribué.
L'humus exerce à la fois, dans le sol, une action physique et une action chimique dont je vais donner l'idée en quelques mots. Les belles recherches de
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M. Th. Schloesing ont prouvé que Targile, pour donner au calcaire et au sable pur la consistance d'une bonne terre arable, résistant à la séparation par Teau des éléments qui le constituent, doit exister dans un sol dans la proportion de 10 à 12 p. 100. C'està-dire qu'un mélange de calcaire et de sable additionnés d'une quantité d'argile inférieure à 10 p. 100 du poids du mélange total ne possède pas la ténacité en vertu de laquelle les trois éléments restent associés et ne se séparent pas au contact de l'eau. Or il suffit de 1 à 2 p. 100 d'humus, associé au sable et au calcaire, pour donner au mélange une cohésion égale à celle que produit l'addition de 10 p. 100 d'argile. La matière noire qu'on désigne sous le nom d'humus est donc un agglomérant bien supérieur par son énergie à l'argile. C'est donc un élément essentiel de l'ameublissement des sols, celui-ci résultant avant tout de la cohésion des particules de calcaire, de sable et d'argile qui forment une terre. Cette intéressante observation de M. Th. Schlœsing rend compte des propriétés physiques, inexplicables sans elle, des terres noires de Russie : c'est à la présence de l'humus qu'elles doivent leur ténacité et leur ameublissement, bien plus qti'à l'argile, entrant à peine pour quelques centièmes dans leur composition.
Au point de vue chimique, Ihumus ne joue pas un rôle moins considérable : on pourrait le comparer, comme je l'ai fait, à un élément de digestion de certains principes insolubles, tels que les phosphates de chaux et de fer; j'ai montré ' que cette sorte de
1. Du rôle des matièreg organiques dans la fertilité des sols. Ann, de la station agronomique de VEst, în-8, 1878. Berger-Levrault et C'% Paris.
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digestion des phosphates par l'humus met ces composés à la disposition des racines des plantes, sous une forme éminemment assimilable par elles. Le rôle des matières organiques est donc un des plus Utiles pour Tamélioration des sols, le maintien de leur ameublissement; de plus, il favorise Tassimilatton des substances minérales, et notamment celle des phosphates par les plantes. Aussi n'est-ce que dans les sols préalablement enrichis en substances organiques, par une longue mise en culture et par l'apport du fumier, que les engrais chimiques donnent des rendements maxima. L'importance de l'humus est un motif qui s'ajoute à beaucoup d autres, que nous indiquerons plus tard, pour encourager la récolte des fumiers et des purins et leur apport sur un sol cultivé.
18. Valeur relative des analyses de sols. — La fertilité d'un sol dépend beaucoup moins de la quantité des principes indispensables à la végétation qu il renferme, que de l'état chimique et du degré de dissémination sous lequel ces principes y existent et sont mis à la disposition des plantes. Cette vérité est bien moirfs généralement connue qu'on ne serait tenté de le penser : il slest même trouvé des agronomes, ou du moins des gens qui se croient tels, des publicistes agricoles d'un certain renom, qui l'ont méconnue au point de se livrer à des calculs purement fantaisistes, pour ne pas dire fantastiques, sur. les poids d'acide phosphorique, de potasse et d'azote, par exemple, que doit contenir uïi sol arable pour être fertile. Partant d'un fait exact, les écrivains auxquels je fais allusion sont arrivés à des conclusions absurdes, que le bon sens
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suffit à réfuter sans qu'il soit besoin d'être grand clerc en la matière. L'erreur que je signale est si fréquente, elle peut conduire à des conséquences si désastreuses les praticiens qui la partageraient, que je veux la mettre en relief tout de suite par quelques exemples saisissants.
Ayant constaté, par l'analyse chimique du sol, qu'une terre de fertilité moyenne renferme, par kilogramme, 1 gramme d'acide phosphorique, 1 gramme d'azote et 2 grammes de potasse, les théoriciens dont je parle ont fait le raisonnement tout à fait spécieux que voici : La couche, de terre dans laquelle * les végétaux de la grande culture vont, à l'aide de leurs racines, puiser leur alimentation, peut être estimée d'une profondeur de 20 centimètres en moyenne; le poids du litre de terre étant de 1 500 grammes, par exemple, chaque mètre carré de ce champ représente pour cette profondeur 200 litres X 1 kil. 500, soit 300 kilogrammes de terre. Aux doses que nous venons d'indiquer, ces 300 kilogrammes contiennent :
1® En acide phosphorique 300 grammes.
2o En azote.. 300 —
3« En potasse 600 —
L'hectare ayant une superficie 10000 fois plus grande, la richesse de cette surface en chacun des principes fertilisants sera la suivante :
1 hectare renferme 3 000 kil. acide phosph.
— 3 000 kil. azote.
— 6 000 kil. potasse.
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Telles sont donc les quantités de chacune de ces substances que devra contenir une terre pour porter des récoltes moyennes. Puis, poussant la fantaisie jusqu'au bout, nos économistes (!) évaluent le capital représenté par cette richesse. Appliquant aux données ci-dessus les prix du kilogramme des matières fertilisantes commerciales, ils déraisonnent comme suit :
Kilogr. Francs. Francs.
3,000 d'acide phosphorique. à 0,50 l'un 1,500
3,000 d'azote à 0,50 l'un 4,800
6,000 potasse à 0,40 Tun 2,400
Au total 8,700
Huit mille sept cents francs ! représentant la valeur de l'engrais naturel contenu dans un seul hectare de terre ! Enfin, comme une conclusion qui leur semble toute naturelle, les auteurs de cette singulière conception arrivent à poser en principe qu'en prenant un sol à peu près stérile, par absence d'azote, d'acide phosphorique et de potasse, il faut commencer par y dépenser près de neuf mille francs à l'hectare pour l'amener à un degré de fertilité moyen. Quel est, s'écrient certains d'entre eux en manière d'épilogue, le cultivateur assez riche et assez audacieux pour tenter une pareille expérience! Eh bien, tous les chiffres que j'ai cités relativement à la teneur du sol arable de moyenne qualité en principes fertihsants, sont exacts; ceux sur lesquels se sont appuyés les partisans de cette singulière doctrine, le sont également : comment se fait-il donc que les conclusions soient si manifestement absurdes, les prémisses étant justes?
rNIVEEBITÏ ':
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Il est très facile de l'expliquer. Oui, les sols de fertilité moyenne renferment environ 0,40 p. 100 d'acide phosphorique, 0,20 p. 100 de potasse et 0,10 p. 100 d'azote; mais, d'une part, ces substances dans le sol naturel ne sauraient être évaluées au prix des engrais commerciaux : ils sont pour ainsi dire sans valeur vénale; d'autre part, ils existent à des états sous lesquels ils sont relativement peu assimilables par les plantes; enfin, l'expérience nous montre tous les jours que des quantités très sensiblement inférieures à celles-là suffisent à l'obtention de pleines récoltes. En effet, 100 kilogrammes d'acide phosphorique, 100 kilogrammes d'azote, 125 kilogrammes de potasse, sous des formes chimiques assimilables, convenablement disséminés, par une opération mécanique, dans le volume de terre correspondant à une surface d'un hectare, sur une profondeur de 0™,20, doubleront, tripleront le rendement de cette terre, bien qu'elle contienne déjà plus de 3 000 kilogrammes de chacun de ces corps. Cette estimation est donc tout à fait fausse, tant au point de vue du capital engrais existant dans un sol de la richesse de celui que j'ai pris pour exemple, que sous le rapport des indications qu'elle fournit à un cultivateur désireux de mettre en valeur, par l'emploi d'engrais chimiques, une terre insuffisamment pourvue de principes nutritifs.
Il y a plus encore : certains sols renfermant naturellement dix fois plus d'acide phosphorique ou d'azote que je n'en indique plus haut, se montrent tantôt égaux à peine, tantôt inférieurs, sous le rapport de la fertilité, au type que j'ai cité. Dans ces sols, l'apport d'une quantité cent fois moindre de ces
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deux éléments, sous une forme convenable, élèveverait, dès la première année, très notablement les rendements : cela est vrai de l'emploi des phosphates pulvérulents dans les terres des Vosges, des phosphates et du nitrate de soude ou du sulfate d'anmioniaque dans certains sols tourbeux. Or les premières contiennent fréquemment 1 p. 100 de leur poids d'acide phosphorique ; les seconds ont même richesse en azote et souvent plus, et, malgré cela, une addition de quelques millièmes de ces substances se traduit par une notable élévation dans les rendements.
Ces anomalies apparentes s'expliquent tout naturellement lorsqu'on ne se borne pas, comme les utopistes que j'ai en vue, à constater le quantum de phosphate, d'azote ou de potasse existant dans le sol, mais qu'on cherche à en déterminer la forme de combinaison. Les phosphates cristallins ou cristallisés, tels que le phosphate de chaux connu sous le nom d'apatite, et le phosphate de fer (vivianite), sont à peu près complètement inertes pour la nutrition de la plante ; il en est de même de l'azote des matières organiques non encore décomposées (cas des tourbes) : les racines des plantes ne peuvent l'utiliser. Rien d'étonnant, dès lors, que la richesse hrute d'une terre en phosphate ou en azote ne corresponde pas du tout, dans certains cas, à son degré de fertilité. Vient-on au contraire à pousser aussi loin que le permettent aujourd'hui les procédés que nous possédons, l'analyse physique et chimique d'une terre, on reconnaît bientôt la prépondérance de l'état de combinaison des corps sur la fertilité du sol. Ici la qualité prime de beaucoup la quantité.
68 l'épdisbmbnt du sol et les récoltes.
L'ammoniaque, Tacide nitrique, l'acide phosphorique combiné à la matière humique du sol, voilà les véritables agents de fertilité : de leur absence, de leur présence, de leur quantité dans un sol arable, on pourra déduire, avec beaucoup plus de chance d'être dans le vrai, la fécondité probable d'une terre qu'on ne saurait le faire par la détermination des quantités absolues d'acide phosphorique et d'azote dont on ignorerait l'état chimique.
Il résulte de tout ce qui précède que le cultivateur désireux de se renseigner, par l'analyse du sol de ses champs, sur leur richesse utile en principes minéraux, ne devra pas se borner à ces déterminations en bloc des éléments qu'ils renferment. C'est seulement dans le cas où la recherche de l'acide phosphorique, de l'azote et de la potasse conduit à des chiffres très bas, sinon à un résultat négatif, que l'analyse sommaire suffira au cultivateur; elle lui indiquera d'une manière certaine la nécessité d'apporter à la terre les éléments qui y font défaut. Mais pour connaître la valeur chimique du sol au point de vue agricole, il sera de toute nécessité de déterminer, d'une façon aussi exacte que possible, la nature des combinaisons dans lesquelles se trouvent engagés l'azote, l'acide phosphorique et la potasse.
Les stations agronomiques et les laboratoires agricoles, dont le nombre s'accroît chaque jour en France, sont ouverts aux cultivateurs. Ils trouveront dans ces établissements le moyen de faire exécuter, à des conditions très peu onéreuses, les analyses de leurs sols ; de plus, les directeurs des stations leur donneront tous les renseignements utiles pour les fumures des sols soumis à leur examen.
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J'ai passé en revue les points fondamentaux relatifs à la formation, à la constitution et à la composition de la terre arable. Avant d'aborder les moyens d'entretenir ou d'augmenter la fertilité du sol par le fumier et par les engrais minéraux, il nous faut donner une idée générale des emprunts que lui font les principales cultures. C'est en rapprochant la nature chimique et l'importance de ces emprunts de la richesse moyenne des terres que nous aurons une base certaine pour fixer le choix des fumures à leur appliquer.
Les céréales
J'ai cherché, dans une rapide esquisse, à exposer les sources fondamentales auxquelles le végétal va puiser les éléments minéraux nécessaires à son organisation. L'atmosphère et le sol sont les milieux où naît, vit et meurt une plante. Après avoir parcouru le cycle de son évolution, dont le but final est la perpétuation de l'espèce, c'est-à-dire après avoir fructifié, la plante annuelle se dessèche, les tissus s'altèrent, elle cesse enfin de vivre. Quand elle est morte, une série d'altérations, plus ou moins complexes et sous la dépendance de l'air et des organismes inférieurs, a pour résultat de restituer à l'atmosphère et au sol les éléments que la plante leur a empruntés. Lorsque cette décomposition s'est effectuée complètement, l'eau, le carbone et l'azote, transformés en acide carbonique et en ammoniaque, et les principes incombustibles du végétal (cendres) font retour à
Tair et à la terre d'où ils provenaient, et vont servir à de nouvelles générations d'être vivants. Ainsi, depuis des siècles, se perpétuent les plantes et les animaux qu'elles ont nourris, empruntant et restituant successivement aux milieux ambiants les matériaux de leur organisation.
Au point de vue biologique, on peut constater trois phases bien nettes dans la vie d'un végétal annuel : dans la première, , sauf l'oxygène de l'air et un peu d'eau, l'embryon de la plante se suffit à lui- ( même et n'emprunte rien au monde minéral : c'est la phase de la germination.
Dans la seconde, elle élabore, à l'aide des substances que puisent dans l'air et dans le sol ses feuilles et ses racines, les tissus et les organes qui lui donneront la forme et les propriétés que nous lui connaissons : c'est la phase de végétation proprement dite. Lorsque la plante s'est développée ainsi, aux dépens des milieux nutritifs, elle cesse d'emprunter des matériaux minéraux à la terre et c'est à l'aide de l'emmagasinement antérieur de ces substances qu'elle fabrique, en vertu de lois peu
Fig. 3. — Racine fasciculée du froment.
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connues encore, les organes de la reproduction qu'on nomme semences.
Les essais de culture dans Teau ont mis hors de doute cette troisième phase très curieuse de la vie de la plante et qu'on pourrait nommer la phase de la fructification. Si l'on vient, quand un végétal, nourri jusque-là dans une solution saline, a fleuri, à le transporter dans de l'eau distillée, il forme sa graine en l'absence d'éléments autres que ceux fournis par l'atmosphère. L'élaboration intérieure des matériaux accumulés dans les divers organes a lieu sans le secours d'une nouvelle alimentation et le fruit arrive à maturité. Sur les trois périodes en lesquelles se divise l'évolution complète d'une plante, il en est donc deux, la première et la dernière, pendant lesquelles le végétal n'emprunte, pour ainsi dire, rien à la terre.
Durant la germination, les substances qui constituent la graine subissent des transformations d'où naissent les premières racines et les premières feuilles. Les graines sont formées, suivant les espèces végétales, d'amidon, de matières grasses, de sucres, de corps azotés analogues à la fibrine ou à l'albumine, unies à des matières minérales dont l'acide phosphorique, la chaux, la magnésie et la potasse forment la masse. Un certain degré d'humidité, une température supérieure à 0*, de 5* à 20°, suivant les espèces, et l'oxygène de l'air sont les trois facteurs principaux de la germination. Dès que les feuilles et les racines ont acquis un certain développement, les premières puisent dans l'air le carbone et Tazote ammoniacal ; les secondes enlèvent au sol les nitrates et les sels minéraux indispensables au développement de la jeune plante.
Enfin, comme je le disais tout à l'heure, après la floraison, le végétal vit de sa propre substance et fabrique, à l'aide des principes accumulés durant les périodes de végétation proprement dite, les graines destinées à perpétuer Tespèce. Les semences sont constituées par des matériaux de réserve en quantité suffisante pour assurer la nutrition du petit être qui en sortira, jusqu'au moment où il pourra puiser, à son tour, dans le sol et dans l'air son alimentation.
La conséquence de ce mode de développement est que le temps pendant lequel une plante annuelle utilise les principes minéraux du sol, est relativement très court. Il faut que, dans l'espace de quelques mois, une tige de blé, par exemple, ait à sa disposition un réservoir d'aliments minéraux bien fourni. Ce réservoir, c'est le sol. C'est dans cette période de végétation que la plante lui fait tous ses emprunts : sa croissance sera donc d'autant plus complète que, toutes choses égales d'ailleurs, le milieu nutritif sera plus riche en aliments immédiatement assimilables par les racines de la plante.
Peut-on, a priori, indiquer numériquement quelle doit être la richesse d'un sol pour qu'il fournisse une récolte maxima? On fait souvent, à cette question, des réponses tout à fait erronées, à l'égard desquelles je veux tout de suite prémunir les cultivateurs. Un sol de bonne qualité physique, qui renferme un à deux millièmes de chacun des corps suivants, acide phosphorique, potasse, chaux et azote, est considéré par les agronomes comme un sol riche et fertile. Or, suivant l'épaisseur de la couche arable qu'on envisage et la densité du sol,
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ces quantités représentent, à l'hectare^ des poids de chacun de ces corps variant de 4000 à 6000 kilogrammes. Gomme je Tai exposé plus haut, certains auteurs ont cru pouvoir tirer de ce fait la conclusion qu'un sol qui contient 4000 kilogrammes d'acide phosphorique, à l'hectare, par exemple, sur une couche de 20 centimètres d'épaisseur, est suffisamment pourvu de ce prindpe. Allant plus loin et, par suite d'un raisonnement absolument faux, ils ont conclu qu'il fallait fournir à une terre, naturellement dépourvue d'acide phosphorique, cette dose de 4 000 kilogrammes, sous forme d'engrais, pour la rendre fertile.
Cette déduction est absolument erronée et l'exemple de chaque jour nous le démontre. Dans une terre très pauvre en phosphate, l'épandage de 200 kilogrammes d'acide phosphorique sous une forme convenable, soit 1/20 seulement du chiffre admis plus haut, suffit, si tous les autres ahments de la plante existent dans le sol, pour obtenir une pleine récolte. Le même raisonnement s'applique à l'azote : 200 kilogrammes de nitrate de soude, renfermant 30 kilogrammes d'azote seulement, assurent une large récolte de blé dans un sol pauvre en azote, mais contenant assez d'acide phosphorique, de chaux, etc.
On ne peut donc tracer aucune hmite de démarcation entre un sol très fertile et un sol à peu près stérile en partant de leur teneur absolue en acide phosphorique, potasse, etc. La raison en est, avant tout, que c'est bien moins, je le répète encore, de la quantité absolue de ces corps que de l'état dans lequel ils se trouvent, que dépend la fertilité d'une
terre. Suivant leur forme chimique, c'est-à-dire l'état de combinaison où ils sont engagés dans le sol, Tazote et l'acide phosphorique laisseront la terre stérile ou la rendront éminemment fertile. L'azote, pour être assimilé par la plante, doit être à l'état de nitrate ou, tout au moins, de sel ammoniacal.
L'azote organique, c'est-à-dire tel qu'il se rencontre dans les débris végétaux et animaux, est absolument inutilisable par la plante : il faut qu'au préalable il ait été transformé en ammoniaque et en acide nitrique. De même, sous certains états, le phosphore ne peut nourrir les végétaux ou, tout au moins, ne peut, dans le court espace de temps que comprend la phase de végétation dont j'ai parlé plus haut, fournir à la plante la quantité d'acide phosphorique qui lui est nécessaire pour donner un rendement maximum.
Tous les calculs ayant pour point de départ les évaluations citées plus haut sont donc faux et les conséquences qu'en déduisent leurs auteurs le sont par conséquent. Il est absolument inexact de dire, comme n'ont pas craint de l'avancer certains agriculteurs, qu'il faut commencer à enfouir dans le sol des quantités de phosphate d'azote ou de potasse représentant une dépense de 5 000 à 8 000 francs à l'hectare pour mettre cette terre en état de produire d'abondantes récoltes. Nous verrons que, suivant les exigences spéciales à chaque plante, exigences que nous étudierons successivement, avec des quantités au plus égales au vingtième de celles que réclameraient les calculs précédents, on arrive à des rendements rémunérateurs. On est en droit de s'étonner vraiment de voir sortir de la plume
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d'hommes, d'ailleurs fort autorisés, des évaluations semblables, et c'est un devoir d'en établir la fausseté, ne serait-ce que pour ne pas décourager les cultivateurs. S'il était en effet démontré qu'il faut commencer par répandre pour 4 000 ou 5 000 francs d'engrais dans une terre médiocre pour arriver à des rendements de quelque importance, nul n'oserait entreprendre des opérations culturales qui , dans ces conditions, ne pourraient jamais être rémunératrices. Nous verrons plus loin qu'il n'en est absolument rien et que l'ignorance des lois physiologiques qui règlent la nutrition des plantes est seule cause de pareilles erreurs.
20. Les cendres des végétaux; leur répartitioxi générale dans la plante. — J'ai rappelé précédemment les expériences synthétiques qui ont mis hors de doute l'origine minérale des aliments des plantes. On a vu comment, à l'aide de la culture de végétaux dans des milieux (sols ou eau) absolument stériles par eux-mêmes, on est arrivé à déterminer les substances minérales nécessaires et suffisantes au développement d'un végétal. L'analyse est venue confirmer les indications si nettes de la synthèse. C'est en recourant à ses révélations que nous allons pouvoir établir le nombre et la nature des espèces chimiques que la vie accumule dans la plante et leurs principales migrations durant les phases de l'évolution du végétal.
Lorsqu'on examine le suc acide qui baigne tous lés tissus d'une plante et qui, en se concentrant, en constitue les divers organes, on reconnaît que tous les végétaux, sans exception, renferment des sels minéraux.
RÉPARTITION DES CENDRES DES VÉGÉTAUX
Dans certains cas, les matières inorganiques se déposent dans les tissus vivants à Tétat cristallin : tel Toxalate de chaux. D'autres substances, comme la silice ou la chaux, s'accumulent dans les membranes des cellules. Vient-on à appliquer à une plante une quantité de chaleur suffisante, on détruit sa forme, ses organes et jusqu'à sa dernière cellule; mais le végétal ne disparaît pas pour cela en entier, il laisse un résidu incombustible, qu'on désigne sous le nom générique de cmidres. Si variable que soit, suivant les espèces végétales qu'on incinère, la proportion des cendres, celles-ci ne font jamais complètement défaut, et la production de la substance vivante se montre partout liée à la présence d'une quantité plus ou moins considérable de matières minérales, indestructibles par la chaleur.
On ne retrouve pas dans les cendres tous les éléments inorganiques que la plante a empruntés pendant sa vie à l'air ou au sol; cela tient à la volatilisation ou à la destruction de certains d'entre eux pendant la combustion, comme, par exemple, l'ammoniaque et l'acide nitrique. Seules les matières que les chimistes désignent sous le nom de iixes se rencontrent dans les cendres; encore n'y sont-elles pas, en général, à l'état chimique qu'elles affectent dans la plante avant son incinération. La combustion leè a plus ou moins oxydées ; quelques-unes ont été réduites par l'action du charbon. Il résulte des altérations que l'incinération a fait subir à la matière inorganique une impossibilité presque complète, pour le chimiste, de déduire de la composition des cendres l'état de combinaison dans lequel les divers corps simples se trouvaient engagés dans le végé-
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tal. Mais si imparfaites que soient les connaissances que l'analyse des cendres peut nous fournir sur le rôle de la matière minérale dans les phénomènes de la végétation, elle est pour l'agronome un guide précieux en ce qui concerne les exigences de la plante et le choix des matières minérales qu'il faut mettre à sa disposition pour qu'elle puisse parcourir le cycle de son évolution.
On comprend aisément, en effet, que Talimentation d'une plante, comme celle d'un animal, doit être subordonnée à ses exigences, variables d'une espèce agricole h une autre et révélées pajr la composition des cendres.
Th. de Saussure d'abord, Berthier ensuite, ont fait, dans le premier tiers du siècle, l'analyse d'un certain nombre de cendres de végétaux et appelé l'attention des naturalistes sur leur utilité. Mais c'est Liebig qui, en 1840, a donné une importance capitale à l'étude des cendres, en annonçant que les substances minérales sont les seuls aliments de la plante, et en montrant que les végétaux ont des préférences et n'empruntent pas au sol des quantités égales de chaque corps, pour constituer un même poids de substance vivante. Ces préférences se traduisent par la présence, en quantités variables, de telle ou telle substance dans les cendres des diverses espèces, indiquant au cultivateur la nature spéciale des engrais qu'il devra employer pour chacune d'elles.
Il est, d'après cela, peu d'études aussi importantes, en vue de la fumure des terres, que celle de la quantité et de la qualité des sels minéraux laissés par les plantes lors de leur incinération. Nous nous
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y arrêterons pour faire connaître sommairement les faits principaux qu'ont révélés les nombreuses analyses de cendres que nous possédons aujourd'hui.
21. Les éléments des cendres des végétaux. — On peut diviser en deux groupes les composés minéraux dont l'analyse a décelé la présence dans les cendres des végétaux : 1° les composés qui existent dans toutes les cendres végétales et en constituent la masse. Ce sont, parmi les bases, la potasse, la soude, la chaux, la magnésie, les oxydes de fer et de manganèse; parmi les acides : les acides carbonique, sulfurique, phosphorique , silicique et le chlore; 2<» les composés accidentels et ceux qui n'existent qu'en très petites quantités, tels que : les oxydes d'aluminium, de lithium, de rubidium, de cœsium, de baryum, de strontium, de cuivre, de plomb, de zinc, de nickel, de cobalt, l'iode, le brome et le fluor.
Au point de vue de leurs réactions avec l'eau et les acides, les principes des cendres se rangent en trois catégories : 1° solubles dans l'eau, sels alcalins (potasse et soude); 2** insolubles dans l'eau, mais solubles dans les acides énergiques (carbonates, phosphates et silicates de chaux et de magnésie; sels de fer , de manganèse et silice amorphe) ; 3° insolubles dans l'eau et dans les acides (silice cristalline, silicates acides et sable).
Avant d'éfudier la répartition des composés minéraux dans les cendres des différents groupes de végétaux, il importe de se faire une idée du taux moyen des cendres qu'ils laissent ; le tableau ci-dessous suffira pour montrer les grandes différences
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que présentent les végétaux à cet égard. Les chiffres qu'il contient sont des moyennes générales, qui se rapportent, pour la colonne A, à 100 parties de plantes fraîches ou séchées à l'air et, pour la^ colonne B, à 100 parties de substances sèches, c'està-dire à 100 parties de plantes entièrement débarrassées de l'eau qu'elles renferment à Tétat frais.
Cendres p. 100.
Herbes de prairie 1 à 2 —
Foins de prairie 5 à 7 —
Plantes racines 0,5 à 0,9 3à8
Pailles — 5 à 7
Semences et graines... 1,6 à 4 —
Bois — 0,5 à 1
Les proportions de substances solubles ou insolubles dans l'eau varient beaucoup dans les cendres des différents groupes de végétaux.
Les cendres de bois renferment 25 à 30 pour 100 de sels solubles et 70 à 75 d'insolubles.
Les cendres des végétaux agricoles contiennent de 50 à 90 pour 100 de corps insolubles dans l'eau.
La répartition des matières minérales qui forment les cendres obéit, dans le règne végétal, à une loi générale qui ne présente pour ainsi dire point d'exception. Le taux maximum de cendres se rencontre toujours dans les organes les plus jeunes, la teneur minimum dans les parties les plus âgées de la plante.
La conséquence de cette loi, appliquée à l'étude d'un arbre, par exemple, est que les parties qui s'éloignent du sol, en hauteur, sont de plus en plus riches en cendres, à partir des racines; de même
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les organes qui s'éloignent le plus de Taxe de l'arbre sont également les plus riches en substances minérales. Au point de vue de l'exploitation forestière, la connaissance de ce fait a une importance considérable : elle nous enseigne, en effet, que les exploitations à longue révolution, le régime de la futaie, par exemple, épuisent beaucoup moins le sol que les coupes à courte période, les produits exportés étant beaucoup plus pauvres en matières minérales dans le premier cas que dans le second. On voit également combien est préjudiciable à la forêt l'enlèvement des feuilles mortes et des brindilles tombées sur le sol, ces divers produits étant beaucoup plus riches en cendres que le bois luimême.
Le rapport étroit entre l'âge d'un organe végétal et sa teneur en substances minérales, ou, si l'on veut, la nécessité pour constituer un organe végétal de la mise en œuvre d'une quantité notable de principes minéraux, fournit une explication rationnelle des exigences considérables des cultures annuelles, comparées à la végétation forestière. La plante qui doit accomplir dans l'espace de quelques mois toutes les phases de son développement con*somme des quantités de potasse, d'acide phosphorique, de chaux, etc., relativement beaucoup plus grandes que l'arbre qui vit parfois plusieurs siècles* Aussi la restitution au sol, par la fumure, des éléments minéraux enlevés par la récolte doit-elle constamment appeler l'attention du cultivateur, tandis que le forestier n'a point à s'en préoccuper.
Après ce cotip d'œil d'ensemble, nous allons examiner d'un peu plus près la nature des cendres
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des végétaux et leur répartition dans les différents groupes des plantes agricoles.
22. Valeur des renseignements fournis par les analyses des cendres des végétaux. — Le but final que je me suis proposé dans cette étude est de mettre sous les yeux des cultivateurs les éléments indispensables pour apprécier la nature et la quantité des fumures à donner au sol, en vue d'obtenir économiquement les plus hauts rendements possibles.
Une étude de ce genre, cela va sans dire, ne comporte que des indications générales, que les circonstances locales, le climat, la nature chimique et physique du sol devront modifier plus ou moins.
Au moment d'entrer plus avant dans Texamen de la composition des végétaux de la grande culture, je crois utile de préciser la nature des connaissances théoriques nécessaires à la solution des problèmes que soulèvent le maintien et Taccroissement de la fertilité de la. terre. Ces connaissances peuvent se résumer en trois points : 1® les exigences chimiques de la plante; 2*» la détermination des aliments que lui fournissent le sol et l'atmosphère; 3** la composition et la quantité des engrais nécessaires pour compléter l'alimentation naturelle de la récolte.
Dans la pratique, la nature physique du sol, le climat, les assolements en usage, etc., conduiront l'agriculteur à adapter lee indications fournies par la théorie aux conditions spéciales de sa culture, mais celle-ci devra toujours avoir pour point de départ et pour guide les données chimiques en dehors desquelles il n'y a que tâtonnements et empirisme.
Il s'agit donc, pour éclairer l'agriculteur sur les
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conditions fondamentales de son exploitation et le mettre à même de la rendre fructueuse, de lui fournir des notions aussi précises que possible sur les prélèvements faits dans le sol par les diverses récoltes, et sur la composition des engrais à employer pour compléter et parfois pour remplacer entièrement le fumier de ferme qui lui fait défaut. Nous sommés sans action sur l'atmosphère et c'est seulement par l'intermédiaire du sol que nous pouvons agir sur la nutrition des végétaux.
L'examen des cendres des principales espèces agricoles va maintenant nous occuper. Il n'est pas inutile en abordant cette étude d'indiquer comment, sans nous exposer à des erreurs notables, la composition moyenne des cendres d'un végétal, du blé ou du foin par exemple, peut servir, indépendamment de la nature du sol où ce végétal a crû, à fixer les emprunts faits par lui à la terre. La même espèce végétale se nourrit sensiblement des mêmes quantités de chacun des principes minéraux, quelle que soit la nature du sol. Gela est surtout vrai des grains, et en général des organes de la reproduction. C'est ainsi, par exemple, que les cendres du blé renferment toujours environ moitié de leur poids d'acide phosphorique, quelque variable que puisse être en ce dernier corps la teneur de la terre (voir p. 91). Les différences de richesse des sols en principes nutritifs se traduisent bien plus sensiblement par l'importance numérique de la récolte que par des divergences dans la composition chimique de celle-ci. Il n'y a rien là d'absolu, bien entendu, mais l'indication d'une tendance générale.
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Un sol riche produira beaucoup plus de matières vivantes qu'un sol pauvre, mais cette matière vivante présentera, dans les deux cas, une composition chimique d'ordinaire voisine et parfois identique.
Gomme on possède aujourd'hui un grand nombre d'analyses de chacune des espèces agricoles importantes, le cultivateur peut, sans être obligé de recourir à l'analyse spéciale de ses récoltes, partir des moyennes obtenues jusqu'ici, pour en déduire, sans erreurs importantes, les emprunts que telle ou telle plante fait à la terre.
D'autre part, la composition moyenne du fumier de ferme et celle des engrais complémentaires sont faciles à établir, nous le verrons plus loin, et là encore on peut partir, pour les calculs de restitution, de données moyennes. Il ne resterait donc pour faire le bilan exact d'une culture déterminée qu'à procéder à l'analyse du sol, auquel, je l*ai dit, il n'est pas possible d'assigner a priori^ comme on le fait pour les récoltes et les engrais, une composition moyenne. Encore est-il que, si l'on ne procède pas à l'analyse du sol (qu'il vaudrait beaucoup mieux ne pas négliger), on peut fixer les doses minima d'engrais nécessaires, en supposant le sol à fumer de richesse médiocre et contenant par exemple 0,10 à 0,45 pour 100 de chacun des trois principes essentiels : potasse, acide phosphorique et azote.
Telles sont les réflexions préliminaires que j'ai cru nécessaire de soumettre à mes lecteurs avant d'aborder l'examen de la composition chimique moyenne des cendres des végétaux de la grande culture.
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Par composition chimique moyenne il faut entendre la moyenne résultant de Tanalyse de plantes de bonne venue, saines, récoltées dans les terrains qui leur conviennent. Dans le calcul de ces moyennes n'entrent pas les résultats exceptionnels, tels que ceux fournis par Texamen des cendres des végétaux qui ont crû dans des sols d'une grande pauvreté ou d'une fécondité extraordinaire. Les chiffres qu'on trouvera plus loin, sous cette rubrique, se rapportent, comme l'indique leur nom, à la composition probable d'une plante normale en terrain moyen. Peut-être quelques-uns de nos lecteurs trouveront-ils que j'entre dans des détails méticuleux ; je les prie de croire qu'il n'en est rien : l'insistance que je mets à préciser les termes dont je me sers et les faits qu'ils sont appelés à représenter est motivée par le danger qu'il y a, dans les sciences positives, à user d'expressions vagues, pouvant faire croire à la rigueur de généralisations préjudiciables à la vérité.
Ce que je tiens à établir, c'est que, dans la pratique agricole, il y a d'immenses progrès à réaliser, en partant, pour l'application des fumures, des nombres moyens que l'analyse des plantes et des engrais met, dès à présent, à notre disposition. L'agriculteur qui ne voudrait pas se contenter des approximations que permettent ces analyses pour le choix et la composition des engrais à donner au sol pourra toujours, en recourant à l'analyse de sa terre, des récoltes qu'elle a fournies et des engrais qu'il peut mettre en œuvre, substituer aux renseignements que je vais lui fournir des données plus rigoureuses. Mais, dans le plus grand nombre des
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cas, les moyennes suffiront et permettront, surtout si l'on y joint l'analyse de la terre, d'améliorer et d'élever notablement les rendements.
23. Ordre suivi dans l'étude chimique des végétaux de la grande culture. — Nous étudierons dans l'ordre suivant la composition moyenne des principales récoltes et celle du fumier de ferme et des engrais complémentaires de ce dernier :
1° Graines et semences ;
2*» Pailles et balles (menues pailles) ;
3*> Plantes fourragères (racines) ;
4** Foins et prairies naturelles et artificielles ;
S'* Plantes industrielles, houblon, tabac, vigne, cultures arbustives.
Dans la seconde partie de cet opuscule, nous étudierons les engrais dans Tordre suivant :
V Excréments des animaux;
2° Litières ;
3° Fumiers de ferme ;
4° Engrais azotés;
5" Engrais phosphatés;
6** Engrais potassiques.
Il va s'en dire que nous choisirons, parmi les plantes comprises dans les grandes catégories que nous venons de citer, celles qui ont une importance réelle, renvoyant aux ouvrages spéciaux pour les cultures des végétaux qui n'offrent qu'un intérêt secondaire. C'est un guide pour l'emploi du fumier et des engrais et non un cours d'agriculture que nous nous proposons de présenter à nos lecteurs. Notre but sera atteint, si le praticien rencontre, comme nous l'espérons, dans ce résumé succinct de nos connaissances actuelles sur les exigences des
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végétaux de la grande culture, les moyens d'accroître le rendement du sol pour les- récoltes les plus importantes.
Quand nous connaîtrons la composition de cha* cune des principales espèces végétales, nous chercherons, en partant des données de la statistique agricole de la France, à évaluer approximativement les emprunts que fait au sol de la France la récolte d'une année moyenne. Nous serons ainsi conduits à la démonstration de la nécessité de recourir aux engrais commerciaux pour maintenir la fertilité de nos terres.
24. Composition des cendres du grain et de la paille de froment. — Les expériences culturales poursuivies sans interruption depuis un demi siècle à Rothamsted par J.-B. Lawes et Gilbert ont permis à ces éminents agronomes de réunir, sur les condi^ tiens chimiques de la culture du blé, l'ensemble de documents le plus complet, de beaucoup, que nous possédions. La culture expérimentale du blé a été instituée, en 1848, à Rothamsted et continuée dans les mêmes champs depuis cette époque jusqu'aujourd'hui. En 4884, MM. Lawes et Gilbert ont pubUé les résultats auxquels les a conduits l'analyse des cendres des récoltes (grain et paille de blé) cultivées pendant seize années consécutives (1848 à 1863)*sur le même sol, dans des cohditions diverses de flimure, d'une part, et sans fumure aucune, de l'autre. Les rendements moyens, à l'hectare, ont été dans la période de trente-deux années (1848 à 1880) de 11 hectol. 76 pour les sols qui n'ont reçu aucun engrais, et de 30 hectol. 07 pour les terres fumées régulièrement à raison de 35 000 kilo-
grammes de fumier de ferme par année. Les rapports de la paille au grain s'établissent comme suit :
Sol non fumé : à 100 kil. de paille correspondent 59 kil. 5 de grain.
Sol fumé : à 100 kil. de paille correspondent 58 kil. 6 de grain.
De cette première comparaison il ressort donc que les proportions respectives de grain et de paille ont été à peine influencées par la fumure. Il y a un léger excédent en faveur du sol non fumé dans le rendement du grain par rapport à celui de la paille, mais le poids moyen de l'hectolitre était un peu plus faible pour le sol non fumé.
Comparons maintenant la composition générale des grains et des pailles des deux catégories de sol et celle des cendres fournies par l'incinération des récoltes :
Sol fumé. Non famé. Sol fané. Noo fiuné.
Matière Sèche.. 83,75 83,33 83,81 83,58
Eau 16,25 16,61 16,19 16,42
Cendres pures. 2,01 2,01 6,52 6,44
Azote total... . 1,83 1,90 0,44 0,50
Les chiffres ci-dessus sont presque identiques, on le voit. On peut tirer de leur comparaison quelques conclusions fort intéressantes à noter : 1® le taux de substance sèche des grains et des pailles reste le même, que cette céréale ait crû dans un sol abondamment fumé ou dans une terre n'ayant reçu aucune fumure; 2M1 en est dé même de la quantité des cendres (substances minérales); 3*» seule la teneur en azote paraît légèrement supérieure dans
Fig. 4. — Blé.
(Port de la plante, épis et parties de la fleur isolées.)
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les grains et pailles récoltés en sol non fumé, mais la différence est si faible, qu'on n'est pas absolument certain qu'elle ne dépende pas des variations inévitables dans les dosages de ce corps. En somme, la composition générale de la plante se montre ici indépendante du sol qui Ta nourrie. La grande différence qui existe dans les récoltes des deux champs porte uniquement sur la quantité des produits récoltés. Si, en effet, on rapporte aux poids des récoltes indiqués plus haut (11 hect. 76 et 30 hect. 07 de grain par hectare) les données de ces analyses, on voit que le champ fumé a produit sensiblement deux fois et demie plus de substances sèches alibiles et qu'il a enlevé deux fois et demie aussi plus de substances minérales au sol que le champ non fumé. C'est donc, comme je le dis plus haut, beaucoup plus sur la quantité de la récolte que sur sa composition chimique que se manifeste Faction de la fumure.
Voyons si l'analogie se poursuit dans la composition des cendres du végétal.
L'analyse suivante, que j'emprunte au mémoire de J.-B. Lawes et Gilbert, répond d'une façon péremptoire à cette question :
GRAIN PAILLE
Sol famé. Non fumé. Fumé. Non fumé.
Oxyde de fer. ........ 0,84 1,03 0,52 0,86
Chaux 2,59 2,83 4,13 3,89
Magnésie 11,11 10,33 1,52 . 2,16
Potasse 31,51 32,96" 18,33 14,56
Soude , 0,59 0,62 0,51 0,59
Acide phosphorique. 51,70 49,11 3,79 3,79
Acide sulfurique.... 0,79 1,31 3,00 3,14
Chlore 0,03 0,06 3,16 1,89
Silice 0,79 1,16 65,75 69,61
Total 100,01 100,01 100,71 100,49
A déduire oxygène corresp. au chlore. 0,01 0,01 0,71 0,49
Reste 100,00 100,00 100,00 100,00
Les écarts entre la composition moyenne des cendres des deux récoltes sont extrêmement faibles; ils n'atteignent pas 2 pour 100, pour Tacide phosphorique, et 1/5 pour 100, pour la potasse, dans le grain. Dans la paille, le seul écart sensible se présente pour la potasse et n'atteint pas 4 pour 100. On est donc en droit d'affirmer qu'on commet des erreurs tout à fait négligeables, dans la pratique agricole, en partant des nombres moyens fournis par de bonnes analyses d'un grand nombre d'échantillons d'une plante, pour calculer les emprunts faits au sol par cette dernière. Je suis, par cela, autorisé à dire que l'emploi des tables de composition moyenne des cendres des végétaux peut nous servir très utilement pour fixer le poids et la qualité des principes minéraux enlevés au sol par une récolte et, partant, pour établir la quantité des substances à employer pour entretenir la fertilité de la terre, affectée à telle ou telle culture.
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25. Calcul de la composition de la récolte d'un hectare de blé. — Transportons les données qui précèdent dans le domaine de la pratique agricole et montrons, à l'aide d'un exemple, comment le cultivateur peut déterminer Tépuisement de la partie de son exploitation consacrée à la culture du blé.
Nous remarquerons d'abord que, de toutes les substances décelées, par l'analyse, dans une récolte de blé, il n'en est que cinq, au plus, dont il importe de tenir compte : Tazote, l'acide phosphorique, la potasse, la chaux et la magnésie. Toutes les autres existent dans la terre en quantité suffisante pour que leur épuisement par les récoltes ne soit jamais à redouter. Les deux dernières même, chaux et magnésie, font rarement défaut au point qu'il faille les restituer et certains engrais phosphatés et potassiques contiennent assez de chaux et de magnésie pour qu'il ne soit pas nécessaire de rapporter ces deux bases, en nature, dans le sol. Nous reviendrons plus tard sur ce point.
Je suppose que le cultivateur en question a récolté 25 quintaux de blé, ce qui correspondrait à 42 quintaux et demi environ de paille.
En se reportant aux analyses données plus haut, le calcul de l'épuisement causé par cette récolte est facile à faire : le blé contient 2,01 pour 100 de cendres, ce qui donne 50 kilogr. 250 grammes de cendres pour une récolte de 25 quintaux ; la paille fournit 6,50 pourlOO de cendres, soit 276 kilogr. 250 grammes pour la récolte de 4-2 quintaux et demi. Une récolte de 25 quintaux de froment enlève donc au sol en total 326 kilogr. 500 grammes de matières minérales, quantité qui n'est point négligeable. En attribuant
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à ces cendres la composition donnée plus haut, on arrive par quelques simples multiplications à trouver, pour les cinq corps énumérés tout à Theure, les quantités suivantes en nombres ronds :
Dans Dans En
le grain. la paille. tout.
Kil. Kil. Kil.
Acide phosphorique.. 26 + 10,47 = 36,47
Potasse 15,9 + 50,55 = 66,45
Azote 45,7 + 12,15 = 57,85
Chaux 1,3 + 11,41 = 12,71
Magnésie 5,68 + 4,20 = 9,88
En d'autres termes, à une récolte de 100 kilogr. de blé (un quintal métrique, plus sa paille) correspondent les quantités suivantes d'azote, d'acide phosphorique et de potasse *.
Azote :^ 2S3U
Potasse == 2S658
Acide phosphorique =3 l'',458
Telles sont les quantités que le sol, exclusivement pour les deux derniers corps, le sol et l'ammoniaque aérienne pour le premier, fournissent à une récolte de blé. Nous examinerons plus loin, lorsque nous nous occuperons du fumier et des engrais complémentaires, quelles sont les matières les plus aptes à fournir aux plantes, dans les meilleures conditions économiques, les quantités de chacun des principes dont l'analyse nous décèle la présence dans les cendres des végétaux.
Il me suffit, pour l'instant, d'avoir établi la valeur de la composition moyenne des cendres, comme
1. Les chiffres suivants sont le quotient des totaux de la dernière colonne par le nombre 25.
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point de départ des calculs de restitution, et d'avoir indiqué le moyen simple de déterminer les emprunts faits au sol et à l'air par une récolte de blé.
26. Ce qu'enlève annuellement au sol français la culture du blé. — A l'aide des données précédentes, nous allons calculer approximativement l'importance numérique des emprunts faits en un an au sol français par une récolte moyenne de blé. D'après la statistique officielle du ministère de l'agriculture, la récolte du blé s'est élevée en 1886, sur 6956167 hectares, à 82 357 588 quintaux métriques, ce qui donne un produit moyen de 11 q. m. 84 ou 15 hect. 42 à l'hectare. Si l'on applique à cette récolte les chiffres que nous venons d'indiquer pour les emprunts faits par 100 kilogrammes de grain de froment (y compris la paille correspondante), on constate qu'il a été exporté de nos sols cultivés en blé, en 1887, les quantités énormes que voici de chacun de ces principes fertilisants :
Azote 190 573 tonnes métriques.
Potasse 218 906 —
Acide phosphorique 120 017 —
dont une faible partie seulement fera retour au sol par les pailles des fumiers, tandis que le reste sera à peu près perdu pour l'agriculture, par suite de l'imperfection si regrettable de l'utilisation des excréments dans notre pays.
27. Seigle, orge, avoine : leur prélèvement dans le sol. — Appliquons la même méthode d'évalua* tion aux autres céréales et passons à la récolte de seigle, d'orge et d*avoine, pour la même année. La culture de ces trois céréales et leur production ont été les suivantes, dans la campagne de 1886 :
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Surface Produit Rendement
cultivée. en quintaux, à l'hectare.
UecUres. Quiot. met. Quint, met.
Seigle 1 634 283 16 226 740 9,93
Orge 946 101 1 1 491 326 12,13
Avoine 3 736 004 42 236 261 11,30
Procédons comme nous l'avons fait pour le froment, et commençons par examiner la composition des cendres des grains et de la paille de ces trois céréales. Je réunis dans le tableau suivant les éléments de cette comparaison :
GRAIN
1 000 kil. donnent :
Seigle. Orge» Avoine.
Kil. Kil. Kil.
Cendres 17,9 22,3 26,7
Azote 17,6 16,0 17,6
Potasse 5,8 4,7 4,8
Soude 0,3 0,5 0,4
Chaux 0,5 0,6 1,0
Magnésie 2,0 2,0 1,9
Acide phosphorique.. 8,5 7,8 6,8
Acide sulfurique 0,2 0,4 0,5
Silice 0,3 5,8 10,5
Chlore 0,1 0,2 0,3
L'orge est, on le voit, de ces trois céréales, la plus frugale, et prospérera mieux, toutes choses égales d'ailleurs, dans un sol pauvre, que le seigle et l'avoine. D'après H. Werner \ en moyenne, à 100 kilogrammes de grain correspondent, pour l'orge, à 4 rangs, 140 kilogrammes de paille; pour une récolte de 100 kilogrammes d'avoine, on a beaucoup plus de paille,
PAILLE
1 000 kiL paille donnent :
" ' ' Orge. Avoine.
Kil. Kil. Kil.
Cendres 38,2 45,9 61,6
Azote 4,0 6,4 5,6
Potasse 8,6 10,7 16,3
Soude '... 0,7 1,6 2,0
Chaux 3,1 3,3 4,3
Magnésie 1,2 1,2 2,3
Acide phosphorique. 2,5 1,9 2,8
Acide sulfurique 1,6 1,8 2,0
Silice 18,8 23,4 28,8
Chlore 0,8 1,5 2,7
Bornons-nous, comme nous l'avons fait pour le froment, à calculer les emprunts en acide phosphorique, potasse, chaux, magnésie et azote faits par les trois céréales pour une récolte de 100 kilos de grains et la paille correspondante.
SEIGLE
Matière minérale. Dans Dans En
le grain. la paille. tont.
(100 k.) (300 k.) kil.
Azote 1,76 -f 1,20 = 2,96
Acide phosphorique.. 0,85 + 0,75 = 1,60
Potasse 0,58 -f 2,58 = 3,16
Chaux 0,05 -f 0,93 = 0,98
Magnésie 0,20 + 0,36 = 0,56
Chaque récolte de 100 kgr. de seigle, en moyenne, entraîne donc un prélèvement (paille comprise) de :
Azote 2S96
Potasse 3%16
Acide phosphorique ,.«.«.. ^ < é d'',60
Fig. 5. — Seigle. Plante entière et épis.
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Les 16 000 000 quintaux de seigle récoltés en France en 1886 représentent, d'après ces chiffres :
Azote 47 360 tonnes.
Potasse 50 560 —
Acide phosphorique 25 609 —
2* ORGB
Pour Torge, nous arrivons aux résultats suivants :
Matière minérale. Dans Dans . En
le graio» la paille. tout
(100 k.) (140 k.) kil.
Azote 1,60. + 0,90 = 2,50
Acide phosphorique... 0,78 4" ^,27 = 1,05
Potasse 0,47 + 1,50 = 1,97
Chaux 0,06 + M6 = 0,52
Magnésie 0,20 + 0,17 = 0,39
A ce taux , la récolte de 1886 s'étant élevée à 11 500000 q. m. de grain a prélevé, dans les milieux nutritifs, les quantités suivantes d*azote, de potasse et d'acide phosphorique :
Azote 28 750 tonnes.
Acide phosphorique 1 205 —
Potasse 22 655 —
AVOINE
L'avoine se comporte de la manière suivante :
Dans Dans En
les grains, les pailles. tout.
(lÔOk.) (225 k.) kilos.
Azote 1,76 + 1,26 = 3,02
Acide phosphorique.. 0,68 -j" 0»63 = 1,31
Potasse 0,48 -f 3,67 = 4,15
Chaux 0,10 + 0,97 = 1,07
Magnésie 0,19 + 0,52 = 0,71
On a récolté, en 1886, 42000000 quintaux met riques d'avoine, qui, d'après les données ci-dessus.
EXIGENCES DES CÉRÉALES ! AVOINE
correspondent au tonnage suivant de principes fertilisants :
Azote 126840 tonnes.
Acide phosphorique 55 020 —
28. Prélèvement total d'azote, d'acide phosphoriqae et de potasse, par une récolte de seigle, blé, orge, avoine. — Récapitulant les emprunts faits, en une seule année, en matière minérale, par les récoltes des quatre espèces principales de céréales cultivées en France, nous arrivons aux chiffres que voici :
Ac. phosph. Potasse. Azote,
Froment 120 077 218 906 190 575
Seigle 25 600 50 560 47 360
Orge..; 10 205 22 655 28 750
Avoine 55 020 174 300 126 840
Totaux.... 210 902 466 421 393 525
Si nous prenons, comme termes de comparaison, les principaux engrais minéraux: qui pourraient fournir ces quantités d'acide phosphorique, de potasse et d'azote, nous voyons qu'elles correspondent à environ :
Superphosphate à 12 p. 100 d*acide
phosphorique 1 750 000 tonnes.
Phosphate naturel à 20 p. 100
d'acide phosphorique 1 000 000 —
Chlorure de potassium à 50 p. 100
de potasse 930 000 —
Nitrate de soude à 16 p. 100
d'azote... 2 450 000 —
et environ à cent millicms de tonnes de fumier de ferme de composition chimique moyenne (voir page 442).
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Nous examinerons plus loin les moyens les plus économiques de restituer, dans la mesure nécessaire, les quantités colossales de principes nutritifs des végétaux exportés chaque année de nos terres pour Tenlèvement des récoltés.
Il va sans dire que les calculs relatifs à Tépuisement du sol, que nous venons de donner, ont surtout pour but d'indiquer la mesure approximative dés pertes que subit le sol par la culture des céréales. Dans chaque cas particulier, les résultats ci-dessus devront subir des modifications résultant du climat, des modes de culture, etc. ; mais, comme nous avons pris soin d'indiquer, en kilogrammes, les quantités de chacun des principes contenus, en moyenne, dans 100 kilogrammes de grains d'une part et dans 100 kilogrammes de paille d'autre part pour chaque céréale, il sera facile à un cultivateur de faire le calcul des quantités moyennes réellement .enlevées par ses récoltes. Il lui suffira d'appliquer les données analytiques ci-dessus au poids de grains et de paille réellement récoltés dans ses champs.
29. Le maïs, le sarrasin et le millet; leurs exigences en principes minéraux. — Le froment, le seigle, l'orge et l'avoine occupent un peu plus, des quatre cinquièmes de la surface du sol français consacré aux céréales. (Exactement, en 1886, 13 610 269 hectares sur 14 817 983.) Les 1 207 714 hectares restant étaient répartis, en 1886, de la manière suivante :
Fig. 6. — Orge. Plante et épis.
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Nombre Grain Prodaction
d'heetares. produit moyenne
en q. m. à l'hectare.
Sarrasin 601990 6 501232 10,69
Maïs 549 336 6 430 553 11,11
Millet.. 50 388 459 913 9,13
Pour compléter Tétude que nous avons faite plus haut des quantités de principes fertilisants enlevés, en une récolte, par les céréales cultivées en France, il nous faut examiner la composition de ces trois plantes farineuses.
Voici les nombres moyens fournis par les analyses :
GRAIN
1 000 kil. contiennent :
Sarrasin. Mais.* MilleU
Cendres totales 11,8 12,4 29,5
Azote 14,4 16,0 20,3
Potasse 2,1 3,1 3,3
Soude 0,7 0,1 0,4
Chaux 0,5 0,3 0,2
Magnésie 1,5 1,9 2,8
Acide phosphorique. 5,7 5,7 6,5
Acide sulfurique 0,2 0,1 0,1
Silice 0,0 0,3 15,6
Chlore 0,2 0,2 0,1
Les quantités de paille correspondant au grain sont, en moyenne, les suivantes :
Maïs : pour 100 kilogrammes de grains, on récolte 580 kilogrammes de paille.
Sarrasin : pour 100 kilogrampies de grains, on récolte 135 kilogrammes de paille.
Je n'ai aucune donnée exacte sur la composition de la paille du millet, qui fournit environ 100 kilogrammes de paille et rafles pour 100 kilogrammes
PAILLE
1 000 kil. contiennent :
Sarrasin. Maïs.
Kil. Kil.
Cendres totales . 51,7 43,3
Azote 13,0 4,8
Soude 1,1 0,5
Chaux . . 9,5 4,9
Magnésie 1,Ô 2,6
Acide phosphorique 6,1 3,8
Acide sulfurique 2,7 2,4
Silice 2,9 13,1
Chlore 4,1 8,6
Ces divers chiffres nous mettent en possession des éléments nécessaires pour calculer les emprunts faits à la terre par les récoltes de sarrasin et de maïs. En appliquant ces données, comme nous l'avons fait précédemment pour les autres céréales, nous arrivons, pour une récolte de 100 kilogrammes de grain avec la paille correspondante, aux résultats suivants :
SARRASIN
Matières 100 kil. 135 kil. 100 k. grAin
minérales. grain. paille. et paille cor- ■
respondante.
Kil. Kil. Kil.
Azote 1,440 1,773 = 3,215
Potasse 0,270 3,267 = 3,537
Chaux 0,050 1,282 = 1,332
Magnésie 0,150 0,256 = 0,406
Acide phosphorique. 0,570 0,833 = 1,393
Pour le maïs un calcul analogue fixe, comme suit
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l'emprunt fait au sol par 100 kilogrammes de grain et la paille coiTespondante :
MAÏS
Matières 100 kil. 580 kil. 100 k. grain
minérales. grain. paille. et paille cor-
respondante.
Kil. Kil. Kil.
Azote 1,800 2,784 = 4,384
Acide phosphorique. 0,570 2,204 = 2,774
Potasse 0,370 9,512 = 9,882
Chaux 0,030 2,842 = 2,872
Magnésie 0,190 1,508 = 1,698
D'après cela, la récolte de maïs et de sarrasin (paille comprise) représentait, en 1886, le tonnage suivant des trois principes fertilisants dont le cultivateur doit toujours tenir compte :
Maïs. Sarrasin.
Azote 28 189 20 897
Acide phosphorique 17 811 9 054
Potasse 62 528 22 990
Le méteil, cultivé, en 1886, sur 337 000 hectares est formé, on le sait, par un mélange de seigle et de blé. Supposons, pour simplifier les calculs, que le mélange est, à parties égales, constitué par les deux grains. En appliquant à la récolte de 3 millions 800000 quintaux de ce mélange la composition moyenne .du seigle et du froment, on trouve que cette récolte renfermait (paille comprise) :
Azote 1 021 tonnes métriques.
Acide phosphorique 5 810 — —
Potasse 11 054 — —
Fi g. 7. — Sarrasio.
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Nous sommes maintenant en possession des éléments nécessaires pour évaluer d'une façon très suffisamment approchée les quantités d'azote, de potasse et d'acide phosphorique fixées annuellement dans la production totale (paille et grain) des céréales récoltées sur le sol français. La récapitulation des calculs que j'ai donnés précédemment pour chacune des céréales conduit au total suivant :
Nature Azote. Ac. phosph. Potasse,
des récoltes. (Exprimés en tonnes métriques.)
Froment 190 575 120 077 218 906
Seigle 47 360
Méteil 10 021
Orge 28 750
Avoine 126 840
Sarrasin 20 897
Maïs 28189
Totaux.... 452 632 243 577 562 993
Ces quantités colossales d'azote, d'acide phosphorique et de potasse correspondant à une surface cultivée de 14 767 982 hectares, soit, en nombre rond, quinze millions d'hectares, représentent pour chacun d'eux les poids suivants de ces trois principes fertilisants :
Azote à rheclare. 30S2
Acide phosphorique — 16 ,2
Potasse — 37 ,5
Nous utiliserons plus tard ce renseignement général lorsque nous établirons le bilan chimique des assolements. Bornons-nous à constater, pour l'instant, l'importance des emprunts faits annuellement à nos terres par la seule récolte des céréales.
Il y aurait folie, en présence de ces constatations.
Fig. 8. _ Avoiue cultivée. Piaule entière et épis.
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à négliger, comme on Ta fait trop longtemps, les exigences minérales des récoltes; on irait ainsi rapidement vers l'épuisement du sol. Plus que jamais, s'impose la nécessité d'accroître les rendements de nos terres par un bon aménagement des fumiers, par une utilisation mieux entendue des résidus alimentaires des grands centres de population, enfin par l'apport d'engrais minéraux destinés à remplacer dans le sol l'azote, l'acide phosphorique et la potasse exportés par les récoltés. Nous ne devons jamais perdre de vue qu'actuellement nous sommes loin d'atteindre en France les rendements auxquels nous pouvons prétendre avec la qualité de notre sol et la variété de notre climat. Pour les céréales, le résultat général que nous révèle la statistique agricole de 1886 est loin d'être satisfaisant ; en effet, les rendements moyens accusés par ce document et qui ont servi de base à nos calculs sont les suivants :
Nature Rendement moyen
des récoltes. à l'hectare.
QuÎDtâox. Uedolitres.
Froment 11,84 15,42
Méteil 11,31 16,34
Seigle 9,93 13,83
Orge 12,18 18r,90
Sarrasin 10,69 16,53
Avoine H,90 23,89
Maï3 ' 11,71 16,21
Millet 9,13 13,15
Moyenne générale 10,76 16,66
Il faut entrer résolument dans la voie rationnelle, qui consiste à réduire les emblavures aux sols propices à la culture du blé, à porter nos efforts, nos capitaux et nos engrais sur un moins grand nombre
d'hectares et à obtenir sur ceux-ci des rendements beaucoup plus élevés. C'est seulement ainsi que nous arriverons à accroître notablement nos bénéfices, par la diminution du prix de revient.
30. La récolte de 1886. — La culture des plantes fourragères comprend les pommes de terre, la betterave à sucre, les prés naturels, les prairies artificielles et les herbages.
La statistique de 1886 nous donne les relevés suivants des surfaces consacrées, en France, à ces diverses cultures et des poids de végétaux récoltés :
Nature Nombre Récolte Rendement des récoltes. d'hectares. en quint. à l'hect. — — — q. m.
Pommes de terre... . 1 463 251 112 877 643 77,14 Betteraves fourragères 317 487 81430 866 256,48
Trèfle 910 260 37 864 992 41,59
Luzerne 782 984 36 966 708 47,21
Sainfoin 611 000 21 386 029 35,00
Prés naturels et herbages 5 001590 165 159633 33,02
Regains..... — 31395 768 6,27
La Statistique est muette sur les quantités de paille de céréales récoltées. Cet élément fait défaut pour le calcul de l'épuisement du sol et pour rétablisse-, ment des ressources alimentaires du bétail ; j'ai cherché à combler cette lacune, comme on Ta vu dans Tétude des emprunts faits au sol par les cultures de céréales, en appliquant à la quantité de grains récoltés les taux moyens de paille admis par les agronomes les plus autorisés.
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Quand j'arriverai à la production du fumier, j'indiquerai les quantités probables de paille dont l'agriculture française peut disposer dans une bonne année comme Ta été 1886.
29. Pommes de terre et betteraves. — De ces deux récoltes, la plus importante de beaucoup est
celle des pommes de terre, qui occupe sensiblement le ^^^^^ dixième de la surface con-
i^^^^^Hgr sacrée aux céréales . Le ren-
^^m ^^^^^^^ dément moyen, 77 quin- ^^H /^^^^k\ ^ taux par hectare, est très ^^^ ^^^^K.^ I ^'^ibl^'» il pourrait aisément, \ ^^^^P% \ ^^^^ ^^ plupart des sols,
être augmenté d'un tiers et doublé dans des sols de bonne quantité convenablement fumés.
25000 kilogrammes de betteraves fourragères à l'hectare constituent également un médiocre ren- .dement ; une fumure bien adaptée et des soins culturaux convenables permettent d'atteindre des rendements de 45000 à 50000 kilogrammes. On peut même dépasser notablement ces chiffres.
Le tableau suivant donne la composition moyenne de 1 000 kilogrammes de pommes de terre et du même poids de betteraves fourragères : j'y joins
Fi g. 9. — Betterave.
celle des betteraves sticrières, que nous utiliserons plus loin.
1 000 kilogrammes renferment :
Pommes Bette- Betteraves
de terre. raves. sucrières.
Kil. Kil. Kil.
Cendres 9,5 9,1 7,1
Azote 3,4 1,8 1,6
Potasse 5,8 4,8 3,8
Soude 0,3 1,5 0,6
Chaux 0,3 0,3 0,4
Magnésie. 0,5 0,4 0,6
Acide phosphorique... 1,6 0,8 0,9
Acide sulfurique 0,6 0,3 0,3
Silice 0,2 0,2 0,2
Chlore 0,3 0,3 0,3
Il n'y a pas lieu de tenir compte des matières minérales renfermées dans les feuilles et fanes des tubercules et racines, car on les laisse d'ordinaire sur le sol au moment de Tarrachage; le premier labour les enfouit dans la terre, à laquelle elles restituent ce qu'elles lui avaient pris.
En rapprochant ces données analytiques de la statistique de la récolte de 1886, on trouve que les récoltes moyennes de 77 quintaux de pommes de terre et 256 q. m. 48 de betteraves fourragères, à l'hectare, renferment les quantités suivantes d'azote, d'acide phosphorique et de potasse :
Pommes Betteraves, de terre.
Kil. Kil.
Azote 26,18 47,17-
Acide phosphorique/... 12,32 21,52
Potasse 44,66 124,12
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Rapportés aux surfaces cultivées dont j'ai donné plus haut la dimension, ces nombres accusent pour
Fig. 10. — Pommci* de terre.
toute la France, les prélèvements suivants de chacun des trois principes fertilisants :
Pommes Betteraves
de terre. fourragfères.
Tonnes. Tonnes.
Azote 38250 14 899
Acide phosphorique.... 47 958 6 974
Potasse 65 700 39 308
EXIGENCES DES PRAIRIES NATURELLES
On remarquera combien sont différentes les exigences des racines et des tubercules, comparées entre elles d'abord et aux exigences des céréales que nous avons précédemment étudiées à ce point de vue. Nous reviendrons sur ces divergences quand nous nous occuperons des assolements.
32. Prairies naturelles et artificielles. — Tous les praticiens un peu observateurs savent que rien n'est plus variable que la quantité de foin donnée par une prairie. Les conditions de sol et d'exposition, la nature des plantes qui composent une prairie influent d'une manière tout à fait caractéristique sur le poids et .sur la valeur nutritive de la récolte. Telle prairie donne seulement 1 500 ou 1 800 kilogrammes de foin sec; telle autre en peutproduire4000à4500 kilogrammes pour la même surface. L'époque de la récolte et les circonstances atmosphériques qui l'accompagnent, exercent sur la composition et sur la valeur nutritive du foin une influence plus marquée encore. Tandis que les céréales doivent toujours être récoltées à maturité, il faut, au contraire, couper les herbes des prairies naturelles et artificielles bien avant que les graines soient formées, la plante atteignant sa teneur maximum en principes nutritifs convenables pour l'alimentation du bétail au moment de la floraison* La fenaison exige le beau temps, non seulement pour la facilité de la coupe et du Centrage de la récolte^ mais encore pour la bonne qualité du foin : les hèrbfes lavées par les pluies perdent une grande, partie de leur matière azotée soluble aux dépens de leur valeur nutritive. Pour les calculs d'épuisement du sol par les prairies, je supposerai donc la récolte faite à l'époque de la floraison et dans des conditions clima-
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tologiques convenables : je prends pour base de mes calculs la composition moyenne des foins de prairie,
Fig. 11. — Luzerne.
de trèfle, de luzerne et sainfoin en fleur et bien récoltés .
Examinons d'abord les foins et herbages; voici la composition de 1 000 kilogrammes de chacun d'eux :
1 000 kilogrammes contiennent :
legain.
Pâturages
Foin
très bonne
des
qualité.
Alpes.
Kil.
Kil.
Kil.
EXIGENCES DES PRAIRIES ARTIFICIELLES
Foin
de
prairie.
Kil. •
Cendres 59,8
Azote 15,5
Potasse 16,0
Soude 2,2
Chaux 9,5
Magnésie 4,1
Acide phosphorique. 4,3
Acide sulfurique.... 3,1
Silice 17,2
Chlore 3,7
Les écarts considérables dans les taux d*azote et de principes minéraux que présentent ces différents foins sont en accord, comme nous le verrons plus tard, quand nous nous occuperons du bétail, avec la valeur nutritive de ces divers fourrages.
Voici maintenant la composition moyenne des foins des prairies artificielles * :
1 000 kilogrammes contiennent :
Trèfle . Trèfle Luzerne. Sainrouge, blanc. foin.
Kil. Kil. Kil. Kil.
Cendres 57,6 61,1 62,0 45,8
Azote 19,7 23,2 23,0 22,1
Potasse 18,6 13,1 14,6 13,0
Soude 1,1 4,4 1,1 1,5
Chaux 20,1 18,4 25,2 16,8
Magnésie 6,3 5,8 3,1 3,0
Acide phosphorique. 5,6 7,8 5,3 4,6
Acide sulfurique.... 1,9 4,5 3,6 1,4
Silice- 1,6 2,7 5,9 3,7
Chlore 2,2 2,6 1,9 1,8
1. Toutes ces analyses se rapportent aux foins des fourrages coupés à la floraison.
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Les poids des foins récoltés en 1886, d'après la statistique officielle, contiennent d'après cela les
Fig. 12. — Trèfle blanc.
quantités suivantes d'azote, d'acide phosphorique et de potasse :
Nature des Azotç. Potasse. Acide phosphor.
récoltes. — — —
Foins naturels 23 575 26 400 T 095
Regains 5 921 6 913 1829
Trèfle 8 706 4 978 2 964
Luzerne 8 500 5 402 " 1961
Sainfoin 4 650 2 730 986
Totaux pour les foins. 53 362 46 423 14 835
Fig. 13. — Sainfoin.
D'après les. nombres fournis pour le rendement moyen à Theclare par la statistique de 1886, la ré-
Acide
Potasse.
phosphor.
Kil.
Kil.
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coite d'un hectare contient, pour chacune des récoltes de fourrage et de plantes alimentaires, les quantités suivantes des trois principes fertilisants :
Azote.
Kil.
Pommes de terre 26,1 8
Betteraves fourragères. 47,17
Foin 51,15
Regain 11,97
Trèfle 81,93
Luzerne 108,58
Sainfoin 77,35
Si Ton se rappelle que les légumineuses et les papilionacées semblent prendre à l'azote ammoniacal de l'atmosphère la presque totalité de ce précieux aliment, on comprend les bons effets qu'on obtient en agriculture de l'enfouissement en vert des récoltes de trèfle ou de luzerne et la fécondité des luzernières retournées. Nous reviendrons plus tard sur les conséquences très intéressantes pour la pratique qui découlent de la composition des prairies naturelles et artificielles. ♦
Cultures industrielles
33. Graines oléagineuses. — En vue d'établir approximativement le bilan chimique du sol français, nous avons successivement passé en revue jusqu'ici les cultures les plus importantes : céréales diverses, fourrages, prairies naturelles et artificielles, tubercules et racines. Il nous faut examiner, maintenant les cultures industrielles. La statistique officielle de 4886 servira de base, comme précé-
Fijr. 14. — Pied (U colza en fleiip.
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demment, à notre étude. Commençons par fixer, à l'aide de quelques chiffres, l'importance des surfaces employées aux principales cultures indus trielles.
J'ai réuni dans le tableau ci-dessous les indications relatives, pour chaque récolte en 1886, aux superficies, à la production totale, au rendement moyen et au prix moyen du quintal des récoltes de plantes industrielles :
Nature
Surfaces
Productions
Rendem.
Prix
de
cultivées.
totales
moyen
moyen
la récolte.
Hectares.
en
à rhectare
du
quintaux
en quint.
quintal.
métriques
métriques
Colza
Navette
œillette
Cameline
Chanvre (filasse).
Chanvre (graines).
Lin (filasse)
Lin (graines)....
Betterave à sucre.
Tabac
Houblon
Les cultures industrielles sont, en général, très épuisantes, c'est-à-dire qu'elles enlèvent au sol des quantités considérables de principes fertilisants. Il est nécessaire, comme nous l'avons fait jusqu'ici, d'indiquer la composition moyenne de chacune des récoltes que nous venons d'énumérer*. Le tableau
1. Je laisse de côté la cameline, en raison du peu d'importance de sa culture. Sa composition est d'ailleurs très voisine de celle des autres graines oléagineuses dont l'analyse figure dans ce tableau. .
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suivant donne les quantités moyennes d'azote, de cendres et de chacun des constituants de ces dernières, correspondant à 1 000 kilogrammes de produit récolté.
4 000 kilogrammes contiennent :
GRAINES OLÉAGINEUSES
Colza. Navette. Œillette.
Azote 31,2 36,8 28,0
Cendres totales 39,2 34,9 51 ,5
Potasse 9,6 7,7 7,0
Soude 0,6 » 0,5
Chaux 5,5 * 5,2 18,2
Magnésie 4,6 4,7 4,9
Acide, phosphorique.. 16,6 14,9 16,2
Acide sulfurique 0,9 2,3 1,0
Silice 0,5 » 1,7
Chlore 0,1 » 0,4
L'importance des cultures de graines oléagineuses a beaucoup diminué depuis l'importation croissante des huiles minérales. L'enquête de 1882 portait à 137 000 hectares environ la surface consacrée au colza, à la navette, à l'œillette et à la cameline. Ces quatre récoltes ne figurent plus en 1886 que pour une superficie totale de 100000 hectares environ, en diminution de plus d'un quart dans ces dernières années. C'est dans l'Ouest que le colza est surtout cultivé; dans l'Est, 44 départements cultivent la navette. L'œillette est une récolte presque exclusive à quatre départements du Nord : la Somme, le Pas-de-Calais, le Nord et l'Aisne.
34. Plantes textiles industrielles. — Le tableau suivant résume la composition des deux principales plantes textiles de la France.
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1 000 kilogrammes contiennent :
CHANVRE LIN
Graines. Filasse. Graines. Filasse.
Azote 26,1 » 32,8 »
Cendres totales.. 46,3 31,7 32,6 31,1
Potasse 9,4 5,5 10,0 9,7
Soude 0,4 0,6 0,7 2,5
Chaux 10,9 16,8 2,6 6,9
Magnésie... 2,6 2,1 4,7 2,0
Ac. phosphorique. 16,9 2,1 13,5 4,2
Ac. sulfurique ... 0,1 0,6 0,8 2,0
Silice 5j5 3,1 0,4 1,7
Chlore » 0,6 » 1,3
Les plantes oléagineuses et textiles exigent, comme on le voit, pour la constitution de leurs graines, des quantités très notables d'azote, d'acide phosphorique et de potasse : leur culture doit donc être rangée parmi les cultures très épuisantes. On sait d'ailleurs que ces végétaux prospèrent seulement dans des sols de première qualité, fumés abondamment et d'ancienne date.
Il nous sera facile, en combinant les indications des tableaux que nous venons de dresser, d'évaluer approximativement les quantités d'azote, d'acide phosphorique et de potasse enlevées en 1886 par les cultures des plantes oléagineuses et par les textiles que fournissent deux d'entre elles, le lin et le chanvre. Mais, pour que ce calcul soit complet, il faut tenir compte de la composition des pailles correspondantes au grain (voir p. 126 ce relevé total).
100 kilogrammes de graine de colza correspondent en moyenne à 160 kilogrammes de paille et 75 kilogrammes de siliques;
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100 kilogrammes de graine de pavot (œillette) correspondent à 250 kilogrammes de paille;
100 kilogrammes de graine de lin correspondent à 700 kilogrammes environ de paille.
J'ai indiqué plus haut la composition des filasses de lin et de chanvre, qui est très voisine de celle de toutes les plantes dépourvues de leur graine; il me suffira donc de faire connaître les chiffres relatifs aux pailles de colza et d'œillette, pour mettre sous les yeux de mes lecteurs tous les éléments nécessaires au calcul de Tépuisement du sol par les plantes oléagineuses et textiles.
1 000 kilogrammes contiennent :
COLZA PAVOT
Paille. Siliqaes. Paille.
Azote 5,6 6,4 4,0
Cendres totales 41,3 70,1. 48,6
Soude 3,9 3,0 0,6
Chaux 11,7 35,1 14,7
Magnésie 2,5 5,8 3,1
Acide phosphorique. 2,5 3,7 1,6
Acide sulfurique 3,1 6,4 2,5
Silice 2,6 0,8 5,5
Chlore 3,5 3,5 1,3
35. Le tabac et le houblon. — Nous arrivons à l'examen de la composition des cendres des trois dernières cultures industrielles importantes pour la France : la betterave sucrière, le tabac et le houblon. Pour la première, je renverrai mes lecteurs à la page 111, où j'ai consigné les chiffres relatifs à la betterave à sucre, à côté de ceux qui représentent la composition de la betterave fourragère.
Il nous, reste donc à étudier le tabac et le hou-
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blon. Pour le premier, dont la feuille seule est utilisée, deux analyses suffisent pour établir les emprunts faits au sol : celle des feuilles et celle des tiges, dont la Régie exige la destruction sur place ; leur matière minérale fait donc retour directement au sol.
En ce qui concerne le houblon, il y a lieu de tenir compte des prélèvements faits par les cônes que la brasserie consomme et par la tige annuelle qui, brûlée, peut restituer à la terre une partie importante des aliments minéraux qu'elle lui a empruntés. Je joindrai également la composition de 1 000 parties de la plante entière de houblon, tiges, feuilles et cônes, afin de faciliter aux planteurs les calculs d'épuisement et de restitution qu'ils désireraient faire :
1 000 kilogrammes contiennent :
TABAC HOUBLON
Feuilles. Tijçes. Tiges. Cônes. Plante.
Kil. Kll. Kil. Kil. Kil.
Azote 34,8 24,6 15,7 32,2 25,0
Gendres totales... 140,7 64,7 38,3 66,3 72,9
Potasse 40,9 28^2 41,2 23,0 17,9
Soude 4,0 6,6 1,4 1,5 1,9
Chaux 50,7 12,4 12,5 11,0 19,7
Magnésie 10,4 0,5 2,7 3,6 7,0
Ac. phosphorique. 6,6 9,2 3,9 11,1 5,8
Acide suifurique.. 8,5 2,2 1,2 2,4 2,9
Silice 8,1 1,6 2,9 10-,9 13,3
Chlore 9,4 2,4 3,1 2,1 3,7
Lorsque nous nous occuperons des aliments du bétail, je ferai connaître la composition et la valeur des résidus du traitement industriel des graines oléagineuses. Ces résidus, qu'on désigne sous le
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nom générique de tourteaux, occupent une place chaque jour plus considérable dans l'alimentation du bétail.
36. L'épnisement annuel du sol et la restitution par le fumier. — Il me reste à indiquer, d'après la composition des plantes industrielles, dont je viens de faire connaître les quantités récoltées dans l'année 1886, les emprunts faits au sol par ces cultures. Je résumerai les calculs auxquels je me suis livré, dans le tableau suivant, qui indique les quantités (en tonnes) d'azote, d'acide phosphorique et de potasse fixées, en une année, par le groupe des plantes industrielles :
Azote. Acide Potasse,
phosphor.
Plantes oléagineuses et
textiles* 16 000 12 500 12 250
Tabac et houblon 911 172 1 013
Betteraves à sucre 20 700 4 830 27 600
Totaux 37 611 17 502 40 863
Nous sommes maintenant en mesure d'établir approximativement les quantités totales d'azote, d'acide phosphorique et de potasse qu'une récolte annuelle prélève dans le sol français et, pour une partie, dans l'atmosphère. Cette évaluation est nécessairement un minimum, puisque nous avons laissé de côté, pour l'instant, les forêts, les cultures arbustives (vigne, olivier, etc.) et la culture maraîchère.
Si l'on récapitule les données individuelles que
1. Colza, navette, cameline, œillette, lin et chanvre (grains et paille ensemble).
Fig. 16. — Houblon. Porte-fleur, fruits et graines.
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j'ai tenu à mettre sous les yeux de mes lecteurs, afin de leur fournir les documents nécessaires pour les calculs d'épuisement et de restitution propres à chaque culture, on arrive à se faire une idée de la masse énorme d'aliments minéraux qu'exige la récolte de la France, pour parcourir les diverses phases de son développement. Ces rapprochements permettent, en outre, de constater l'insuffisance du fumier de ferme produit annuellement pour restituer à la terre les principes fertilisants que les récoltes lui enlèvent et, à bien plus forte raison, pour accroître sa fécondité; enfin ils conduisent d'une façon indiscutable à la nécessité de l'emploi des engrais industriels pour arriver à l'accroissement des rendements, seule voie sûre de salut pour l'agriculture dans les circonstances présentes.
L'importance des conclusions auxquelles nous amènera cette étude sera, je l'espère, mon excuse auprès de mes lecteurs, pour l'aridité des nombreuses données numériques que j'ai dû faire passer sous leurs yeux.
37. Récapitulation d'une récolte annuelle. — La surface cultivée dont j'ai examiné les récoltes s'élève à 24 millions d'hectares ainsi répartis, en nombres ronds :
Céréales 14 712 000 hectares.
Pommes de terre et betteraves fourragères 1750 000 —
Prairies naturelles et artificielles... 7 304 000 — Plantes industrielles 436 800 —
Total 24 262.500 hectares.
Les quantités d'azote, d'acide phosphorique et de potasse contenues dans la totalité des plantes récol-
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tées en 1886, sur ces 24 millions d'hectares, atteignent ensemble les chiffres suivants, en nombres ronds :
Azote 600 000 tonnes métr.
Acide phosphorique 300 000 —
Potasse 755 000 —
En divisant chacun de ces nombres par celui des hectares en culture, le prélèvement, en ces trois principes fertilisants par excellence, représenterait ipar hectare et par an :
Azote 25^0
Acide phosphorique , . . . . 12,5
. Potasse 31 ,4
C'est uniquement à titre d'indication générale que je donne cette estimation approximative, puisque les différences très grandes que présentent les exigences des récoltes, les assolements et la durée du séjour des plantes dans le sol, annuel pour les unes, variable de deux à cinq ou six ans pour les autres, ne permettent pas l'établissement d'une semblable moyenne. Mais elle nous servira de base dans notre calcul de restitution.
Ici se pose en effet une question capitale pour l'agriculture française. De quelles ressources disposent actuellement les cultivateurs pour opérer la restitution au sol de l'énorme prélèvement que nous venons de constater? Leur bétail produit-il une quantité suffisante de fumier dé ferme pour y satisfaire? Dans quelle mesure devons-nous recourir aux engrais complémentaires du fumier pour maintenir et, plus encore, pour accroître la fertilité de notre sol?
Le progrès de notre agriculture dépend au premier chef de la réponse à ces questions.
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L'enquête de 1882 établit que la production totale du fumier de ferme s'élève en France à 84 millions de tonnes métriques par année ^ Pour évaluer la teneur en azote, acide phosphoriqiie et potasse du fumier produit, nous admettrons qu'il a la composition moyenne du fumier frais, soit :
Pour 1 000 kilogrammes de fumier :
Azote 3*,9
Acide phosphorique 1 ,8
Potasse 4 ,5
A ces taux de principes fertilisants, les 84 millions de tonnes de fumier correspondent aux quantités totales suivantes de ces trois matières :
Azote 327 600 tonnes.
Acide phosphorique 151200 —
Potasse. 378 000 —
En admettant, ce qui est loin d'être exact malheureusement, qu'aucune quantité de fumier ne reste inutilisée et que les soins nécessaires soient donnés à cette précieuse substance, afin d'éviter toute déperdition des éléments fertilisants qu'elle renferme; en supposant, de plus, que la totalité des 84 millions de tonnes soit uniformément répartie sur les 24 millions d'hectares que nous considérons, ce qui n'est point vrai non plus, puisque les vignes, les cultures maraîchères et autres en absorbent une partie, on arrive à constater que le fumier de ferme produit ne pourrait restituer, au maximum, que les quantités suivantes de principes persistants :
1. statistique agricole de la France. Rapport de M. E. Tisserand, p. 253.
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Azote 13*,60 au lieu de 2o'',00
Acide phosphorique. 6 ,30 — 12 ,50 Potasse 15,75 — 31,40
Ces quantités d'engrais laissent un déficit que les milieux où croissent la plante sont appelés à combler.
Ce déficit, pour les 24- millions de terres en culture que nous considérons, s'élève aux chiffres suivants :
Pour l'azote, à 272 600 tonnes, soit 45,5 p. 100.
Pour l'acide phosp. 148 800 -— soit 49,3 — Pour la potasse.... 377 000 — soit 50,0 —
On remarquera, en passant, que les rapports entre les teneurs en acide phosphorique, azote et potasse sont sensiblement les mêmes dans les récoltes prises en masse, comme nous l'avons fait, et dans le fumier de ferme, résidu de l'alimentation du bétail ; on trouve en effet que les rapports des trois corps sont les suivants :
Ac. ph. Azote. Potasse.
Fumier de ferme.... 1 2,16 2,5
Récoltes 1 2,00 2,5
Il suit de là que les engrais qui renfermeront les trc»s principes dans les rapports de 1 à 2 et à 2,5 se rapprocheront le plus de la composition du fumier de ferme et de celle des végétaux, par conséquent. Cette observation ne peut avoir qu'un caractère général, et il y aura intérêt à modifier la richesse des engrais spéciaux en azote, acide phosphorique et potasse, d'après la teneur, en chacun de ces corps, des plantes qu'on' aura en vue et suivant
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celle des sols auxquels on les appliquera. C'est pourquoi j'ai commencé par établir, pour chacune des plantes de la grande culture, la composition moyenne de leurs cendres.
38. Cronclusion générale. — Grâce à l'origine minéralogique de la plupart des sols français, la restitution en potasse préoccupe le cultivateur à un degré moindre que celle de l'azote et de l'acide phosphorique, dont il faudra, dans presque tous les cas, combler le déficit par l'emploi d'engrais industriels.
On peut se faire par un simple calcul une idée de la masse énorme d'engrais complémentaires qu'il faudrait employer pour maintenir l'équilibre du sol après une année de récolte, si le sol n'intervenait pas pour combler en partie le déficit. En transformant en nitrate de soude, superphosphate ou phosphate minéral et chlorure de potassium l'excédent des quantités d'azote, d'acide phosphorique et de potasse des récoltes sur l'apport du fermier de ferme, on arrive aux résultats suivants :
Les 273 000 tonnes d'azote manquantes correspondent à 1 700 000 tonnes de nitrate de soude à 16 pour 100 d'azote.
Les 149 000 tonnes d'acide phosphorique manquantes correspondent à 1 240 000 tonnes de superphosphate à 12 pour 100 d'acide phosphorique ou à 500 000 tonnes de phosphate à 30 pour 100 d'acide phosphorique.
Les 449000 tonnes de potasse manquantes correspondent à 898 000 tonnes de chlorure de potassium à 50 pour 100 de potasse.
Ces quelques rapprochements suffisent à montrer
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l'intérêt capital qui s'attache, pour le cultivateur, à la connaissance exacte des engrais chimiques et aux règles qui doivent présider à leur emploi.
En effet, si le sol se charge, par suite de la désagrégation de ses éléments minéraux, de mettre chaque année à la disposition des récoltes qui se succèdent une nouvelle quantité de principes nutritifs assimilables, il n'en faut pas moins recourir aux fumures complémentaires pour accroître les rendements des terres en culture.
Cette étude sur Fépuisement du sol par les récolles nous conduit donc à rechercher les engrais les plus aptes avec le fumier de ferme à atteindre le but que doit poursuivre le cultivateur : obtenir au moindre prix possible le plus haut rendement. Ce sera l'objet de la quatrième partie de cet opuscule.
LA RESTITUTION
Fumier de ferme et engrais complémentaires.
Fumier de ferme.
39. La composition du fumier de ferme. — Dans les pays oii les mœurs ont introduit l'usage de restituer aux champs tous les résidus de l'alimentation de l'homme et des animaux, comme cela se pratique en Chine, par exemple, la fécondité du sol se maintient, sans qu'il soit nécessaire de recourir à d'autres sources d'éléments fertilisants.
L'Europe civilisée laisse, malheureusement, bien loin devant elle, sous ce rapport, le Japon et la Chine. Presque nulle part la coutume de ces pays n'a pénétré : la Suisse et quelques régions du Nord pratiquent seules l'emploi de l'engrais flamand, dans une certaine mesure. Nous souillons nos cours d'eau , dans le voisinage des grands centres de population, en y déversant, au détriment de Thygiène publique, des matières capables de fertiliser de grandes surfaces de terrain et qui, perdues pour l'agriculture, vont empoisonner nos rivières.
COMPOSITION DU FUMIER DE FERME
De ce système antiéconomique , auquel vient s'ajouter, comme je l'ai montré, une production insuffisante de fumier de ferme, découle la nécessité de recourir à l'apport d'engrais commerciaux pour maintenir et accroître la fertilité du sol français.
Une expérience séculaire démontre que les proportions dans lesquelles les matières minérales sont associées dans le fumier de ferme répondent aux exigences de la plante. Partout où l'on emploie des quantités suffisantes de fumier, non seulement on maintient les rendements de la terre à laquelle on les applique, mais encore on les accroît plus ou moins notablement.
D'une manière générale, le fumier de ferme pourrait donc être regardé comme le type dont les engrais commerciaux devraient se rapprocher autant que possible, notamment par leur teneur en azote, acide phosphorique et potasse.
De là l'utilité de connaître la composition chimique du fumier de ferme, qu'on prendrait pour guide dans la préparation des mélanges destinés à le compléter. Cette manière de faire ne peut cependant pas être admise comme base absolue pour la restitution des principes nutritifs enlevés par les récoltes. La raison en est dans deux faits principaux : en premier lieu, les sols étant très inégalement riches en azote, acide phosphorique et potasse, une fumure identique calquée, dans sa composition, sur le fumier de ferme serait, suivant les cas, tout à fait insuffisante ou beaucoup trop abondante en ce qui regarde un ou plusieurs de ses constituants. Ce point mérite d'être élucidé par quelques explications.
Supposons qu'on ait affaire à une terre riche en
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azote et en potasse, mais très pauvre en acide phosphorique : si Ton fume avec une quantité de fumier de ferme suffisante pour apporter dans cette terre l'acide phosphorique nécessaire pour combler largement le déficit, on introduira, du même coup, des poids d'azote et de potasse qui demeureront inutilisés par la récolte, celle-ci rencontrant déjà dans le sol ces deux éléments en surabondance. Il en résultera une perte sèche, correspondant à la valeur vénale de tout l'azote et de la potasse apportés en excès. Se contente-t-on, au contraire, d'une fumure modérée, suffisante pour parfaire les quantités d'azote et de potasse nécessaires à la production d'une pleine récolte, l'importation d'acide phosphorique étant beaucoup trop faible, le rendement élevé qu'on espérait ne sera pas atteint et, là encore, la dépense en azote et en potasse aura été faite presque en pure perte.
En second lieu, les exigences minérales des végétaux sont, comme nous l'avons vu, très différentes suivant les espèces qu'on considère. Tel ou tel élément domine dans les récoltes : tantôt c'est l'acide phosphorique, tantôt c'est l'azote ou la potasse. En combinant ces deux éléments essentiels de toute culture — la composition du sol et les exigences de la récolte, — l'agriculteur arrive à établir la composition qn'il doit donner à l'engrais complémentaire destiné à ses champs. Sous le bénéfice de ces observations, il est bon cependant de connaître la composition moyenne du fumier de ferme, point de départ très utile à consulter pour les calculs de restitution..
Par fumier de ferme, on entend généralement le mélange, avec la litière, des excréments des ani-
COMPOSITION DU FUMIER DE FERME
maux des espèces bovine, chevaline, ovine et porcine, mélange qu'on a coutume de réunir dans la cour de l'exploitation avant de le répandre dans les champs. La composition et la valeur fertilisante du fumier dépendent avant tout de deux facteurs essentiels : la richesse de Talimentation du bétail et la teneur en principes utiles de la litière. Lorsque nous nous occuperons de Talimentation du bétail, il nous sera facile de démontrer, par des chiffres probants, cette vérité évidente de soi, mais dont nos cultivateurs cependant ne tiennent pas assez compte, que plus Talimentation est riche, plus la valeur du fumier est grande. L'influence d'une bonne alimentation du bétail ne se fait pas sentir seulement par l'augmentation du croit des animaux, elle influe, en même temps, sur la richesse du fumier produit. Ce . double profit résulte de ce que 60 à 65 pour 100 seulement des éléments nutritifs contenus dans le fourrage sont utilisés par l'animal. Plus le fourrage sera riche en azote, par exemple, plus les 30 ou 35 pour 100 qui concourent à la formation du fumier apporteront, à leur tour, d'éléments de fertilisation au sol. Le même raisonnement s'applique à la litière : toutes choses égales d'ailleurs, plus la litière sera riche en azote, acide phosphorique et potasse, plus le fumier le sera également en ces principes. On conçoit, d'après cela, qu'il soit difficile, pour ne pas dire impossible, d'assigner a priori une composition fixe au fumier de ferme : l'examen direct de tel ou tel fumier pourra seul renseigner exactement le cultivateur sur la valeur agricole de ce précieux élément de fécondité de ses terres. Cependant, grâce au grand nombre d'analyses publiées jusqu'à ce
138 L^ÉPUISEMBNT DU SOL BT LB8 RÉCOLTES.
jour, nous sommes en mesure d'estimer, au moins approximativement, la richesse et la valeur du fumier dans les principales conditions qui se présentent dans la pratique agricole.
Le tableau suivant, emprunté à la dernière publication de M. le professeur Wolff, fournit à ce sujet des indications que les agriculteurs peuvent consulter avec fruit, en l'absence d'analyses des fumiers produits sur leurs exploitations; il donne la composition moyenixe probable des fumiers et excréments des animaux domestiques et de l'homme.
Ces chiffres se rapportent à 1 000 parties de substance.
Les chiffres ci-contre donnent lieu à quelques remarques importantes, notamment en ce qui concerne les variations que la conservation et le bon aménagement du fumier de ferme amènent dans sa composition. Ils nous permettent, en outre, d'établir comparativement avec les engrais commerciaux la valeur vénale du fumier de ferme dont le prix de revient est, en général, très difficile à fixer.
COMPOSITION DU FDMIBR DB FERME
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40. Le prix de revient du fumier. — Gomme nous venons de le dire, la composition du fumier de ferme est variable et dépend, avant tout, de la valeur nutritive du fourrage consommé par le bétail. Plus l'alimentation des animaux de la ferme est riche en substances azotées, plus grande est la richesse des excréments en ces mêmes substances, puisque plus du tiers de Tazote ingéré passe dans le fumier.
Que coûte une tonne de fumier? Il est difficile de répondre par un chiffre à cette question, par la raison que rien n'est plus complexe que la comptabilité appliquée à la détermination du prix du fumier dans une exploitation. Je ne chercherai même pas à discuter les valeurs très éloignées les unes des autres qui ont été assignées, comme prix de revient, à 1 000 kilogrammes de fumier de ferme. On conçoit, en effet, que les conditions générales et locales d'une exploitation, le mode de calcul appliqué au bétail et à ses produits, peuvent faire varier du simple au double le prix de revient affecté au fumier. Le prix du lait et de la viande, celui du fourrage et de la main-d'œuvre, etc., sont autant de conditions qui influent d'une manière sensible sur la valeur du fumier produit dans une ferme.
Mais s'il n'est point possible d'assigner au prix de revient une valeur même approximative, du moins pouvons-nous, ce qui est l'essentiel, arriver à établir la valeur argent d'une tonne de fumier et la dépense à faire pour remédier, dans une exploitation rurale, à l'insuffisance du fumier qu'on a à sa disposition.
Dans le fumier de ferme dont nous avons indiqué précédemment la composition moyenne à divers états de conservation, il faut voir l'engrais par excel-
PRIX DE REVIENT DU FUMIER
lence, puisque, étant constitué par les aliments déjà assimilés par les plantes, il les lui apporte à un état parfaitement approprié à leurs besoins. Association de matières organiques et de matières minérales, le fumier modifie favorablement le sol au double point de vue physique et chimique.
Par sa substance organique, il ameublit les terres argileuses, donne du corps aux terres légères et concourt à rendre assimilables les. matériaux inorganiques du sol. Par l'azote, l'acide phosphorique et la potasse qu'il renferme, il apporte aux sols les trois éléments fondamentaux de fertilité. De plus, la lenteur de sa décomposition est en général favorable à la végétation, à la disposition de laquelle elle met progressivement les principes fertilisants qu'il contient. Cette résistance à la décomposition constitue cependant, dans certains cas, une infériorité par rapport aux engrais minéraux, dont l'action est plus rapide. On ne peut assigner a priori un terme fixe à la durée d'action du fumier de ferme : sa décomposition complète dans la terre est d'autant plus active que le sol est plus léger, plus aéré et plus fréquemment remué : M. Lawes a été conduit par ses longues recherches de Rothamsted à admettre que, dans beaucoup de sols, l'action du fumier de ferme sur la végétation n'est épuisée qu'au bout de quinze ou vingt années.
Les conditions que nous venons de rappeler contribuent, de leur côté, à rendre difficile l'établissement du prix de revient du fumier, son action sur les récoltes devant entrer en ligne de compte dans le prix de revient des récoltes, qui est lui-même un facteur essentiel du coût du fumier résultant de
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la consommation des fourrages. Il est donc presque impossible d^rriver, par la comptabilité, à établir la dépense réelle occasionnée par la production d'une tonne de fumier de ferme.
41. Valeur Ténale du fumier. — Il est aisé de montrer que, dans la pratique, on peut tourner la difficulté et établir, à défaut du prix de revient, la valeur vénale du fumier de ferme.
Le point de départ des calculs de ce genre est la composition assignée au fumier par l'analyse chimique et, à défaut de celle-ci, la composition moyenne que nous avons précédemment donnée et que nous allons rappeler :
1 000 kilogrammes de fumier moyennement consommé, que nous prenons pour base de nos calculs, renferment :
Eau 750 kilos.
Matières organiques 192 —
Matières minérales 58 -^
Les éléments actifs de ces 1000 kilogrammes de fumier consistent en :
Azote 5 kilogr.
Acide phosphorique 2,6 —
Potasse 6,3 —
Chaux et magnésie 8,8 —
Les autres éléments minéraux, en grande partie composés de sable, de terre et autres substances sans valeur, n'entrent pas en ligne de compte.
Si Ton néglige les matières organiques, qu'il n'est pas possible d'estimer en argent avec quelque approximation, la valeur maximum de la tonne de
VALEUR VÉNALE DU FUMIER
fumier s'établira, d'après le cours des engrais commerciaux, de la façon suivante :
5S0. Azote à 1 fr. 50 le kilogr 7",50
2, 6. Ac. phosphorique à fr. 50 le kil. 1 ,30
6, 3. Potasse à fr. 40 le kilogr 2 ,50
8, 8. Gh. et magn. à fr. 10 le kil... » ,88
Valeur de 1 000 kilogr 12",18
La tonne de fumier vaut donc environ 12 francs, ce qui veut dire que chaque fois que le cultivateur trouvera à acheter du fumier de ferme de bonne qualité à un prix inférieur à ce chiffre, il fera une opération économique, puisqu'il aura, outre les substances fertilisantes actives à un prix moindre que celui auquel les lui offre le commerce des engrais, un poids de matières organiques très utiles pour l'amélioration de ses terres. Par contre, lorsque le prix d'achat et le transport d'une tonne de fumier dépasseront sensiblement 12 francs, on aura intérêt à s'adresser aux phosphates, nitrates, sels de potasse et d'ammoniaque, que l'on se procurera à meilleur marché.
Lorsque j'étudierai l'alimentation du bétail, j'entrerai dans les détails relatifs à la fabrication et au traitement du fumier de ferme. Je me bornerai ici à indiquer les conditions essentielles à sa bonne conservation.
42. Traitement et conservation du lùmier de ferme. — Les trois substances qui font la valeur de ce précieux engrais sont l'azote, l'acide phosphorique et la potasse. Tout ce qui peut empêcher la déperdition de ces corps, entre le moment où le fumier est produit à l'étable et celui où on l'applique
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aux cultures, contribue à lui maintenir sa valeur première. Les règles essentielles sont les suivantes : Ne pas laisser séjourner le fumier à l'étable, le piétinement des animaux concourant plus que toute autre cause à la déperdition de l'azote sous forme d'ammoniaque; le sol de Fétable doit être étanche, de manière à s'opposer aux infiltrations du purin ; le fumier, enlevé fréquemment, doit être accumulé en tas présentant la plus faible surface possible à Fair. Un hangar couvert convient le mieux : l'action des eaux pluviales doit être autant que possible évitée : la pluie entraîne les sels solubles de potasse et d'ammoniaque; seul l'acide phosphorique n'a pas grand'chose à redouter de son action. Il faut s'opposer par des arrosages à réchauffement de la masse, qu'on a soin de tasser aussi complètement que possible pour éviter l'accès de l'air et la production de moisissures (blanc du fumier), qui consomment une partie notable de l'azote.
L'emploi combiné de la fosse à purin et de l'amoncellement du fumier en tas couverts assure la conservation parfaite de cette précieuse substance, trop fréquemment abandonnée dans nos campagnes à l'action successive des pluies et du soleil, qui enlèvent ou détruisent la plus grande partie des principes qui en font la valeur.
Engrais complémentaires.
ENGRAIS COMPLÉMENTAIRES
plus habiles, ont étudié sa composition, son mode de fabrication et son emploi, préconisé les moyens qu'ils jugeaient lés plus propres à en assurer la récolte et la conservation. Pendant longtemps, presque jusqu au milieu du siècle actuel, le fumier de ferme a été l'agent, pour ainsi dire exclusif, de fertilisation de nos terres. Par une singulière anomalie résultant de l'insouciance des populations des grandes villes et de celle des administrations en particulier, tandis que l'on s'efforçait de propager dans nos campagnes les bonnes méthodes de fabrication et d'emploi du fumier, on négligeait d'une façon presque complète les déchets et résidus de l'alimentation de nos grandes agglomérations humaines.
Les emprunts qu'une récolte fait, année moyenne, au sol français seraient largement couverts si l'on rendait à la terre les déjections de la population et celles des animaux, et on n'aurait pas à demander à d'autres sources l'azote, l'acide phosphorique et la potasse nécessaires pour maintenir la fécondité du sol et, plus encore, pour l'accroître.
Nous n'en sommes malheureusement pas là. Il s'écoulera bien des années encore avant que le problème de la fertilisation des campagnes par l'assainissement des villes soit résolu, bien qu'il s'impose d'une façon chaque jour plus urgente à tous les grands centres de population.
En attendant ce progrès, souhaitable au premier chef, si l'agriculture veut sortir de la situation difficile dont une des causes prépondérantes doit être cherchée dans la faiblesse des rendements, il faut qu'elle ait recours aux engrais complémentaires du fumier de ferme, la production de ce dernier étant
tout à fait insuffisante. En effet, elle n'atteint pas, nous Tavons vu, la moitié de la quantité de principes fertilisants nécessaires à la fumure du sol français.
Heureusement, aujourd'hui, les gisements d'acide phosphorique, de potasse et de nitrate de soude, auxquels viennent s'ajouter les produits secondaires de grandes industries, telles, par exemple, que la fabrication du gaz et la métallurgie, qui mettent à la disposition de l'agriculture, l'une du sulfate d'ammoniaque, l'autre des phosphates, permettent de combler largement, avec les déchets organiques, l'insuffisance du fumier de ferme.
Ce sont les diverses sources complémentaires d'azote, de phosphate et de potasse auxquelles je fais allusion que je me propose d'étudier successivement. Après avoir indiqué leur provenance, leur composition, leur valeur ajgricole et vénale, j'examinerai, pour les principales d'entre elles, leur mode d'emploi et leur action sur la végétation.
Toutes les classifications sont plus ou moins artificielles, et je n'ai point la prétention, pour les matières fertilisantes, d'en proposer une qui soit tout à fait rationnelle.
44. Classiûcation des engrais complémentaires. — La base que j'adopterai pour classer et grouper les nombreuses substances que l'agriculteur peut utilement employer est leur composition chimique, en allant de la plus simple à la plus complexe. Gomme nous l'avons surabondamment indiqué dans le cours de cette étude, à trois éléments chimiques se bornent, dans le plus grand nombre des cas, les matières dont la restitution directe au sol importe pour le cultivateur. Ce sont, on le sait :
CLASSIFICATION DES ENGRAIS COMPLÉMENTAIRES
1° L'azote;
2** L'acide phosphorique;
3° La potasse.
La nature et l'industrie nous présentent ces trois corps tantôt isolés, tantôt réunis; elles les offrent, en outre, à des états plus ou moins assimilables; enfin, les engrais industriels les contiennent en proportion plus ou moins considérable. Les deux facteurs principaux de la valeur d'un engrais sont : sa teneur en substances fertilisantes et l'état chimique sous lequel il les apporte aux plantes.
Dressons d'abord la liste méthodique des principales matières fertilisantes, avec indication générale de la forme chimique que l'azote, l'acide phosphorique et la potasse y affectent.
1° L'azote s'y trouve à Vétat insoluble :
Nitrate de potasse
1. Je désigne ainsi les engrais, dont la richesse en azote sert seule, en général, à établir la valeur vénale; les petites quantités d'acide phosphorique et de potasse que certains d'entre eux contiennent n'entrent pas en ligne de compte dans la fixation de leur prix.
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Uazote ammoniacal et l'azote nitrique pour les deux premiers, Fazote nitrique et la potasse pour le troisième, en fixent le prix.
Engrais composés
Dans cette catégorie rentrent tous les engrais qui contiennent à la fois, en quantité appréciable, l'azote, l'acide phosphorique et la potasse, le taux des deux premiers l'emportant beaucoup, en général, sur la teneur en potasse.
Telles sont les grandes catégories d'engrais dits chimiques ou industriels auxquels peut recourir aujourd'hui l'agriculture pour compléter ses fumures. Nous allons passer successivement en revue les types les plus importants de ces catégories ; nous réunirons plus tard, dans des tableaux d'ensemble, les indications relatives à la composition moyenne de chacun des engrais les plus employés, laissant seulement de côté ceux auxquels leur rareté relative ou leur prix trop élevé n'assignent qu'un rôle tout à fait insignifiant en agriculture.
Nous insistons tout particulièrement sur les trois éléments fondamentaux qui servent de base à cette classification : il n'en faudrait pas conclure que le cultivateur n'aura jamais besoin de recourir à d'autres substances que l'azote, l'acide phosphorique et la potasse. Il est des cas où la chaux et la magnésie sont indispensables à la mise en valeur d'une terre. Nous aurons occasion de parler de l'emploi spécial de ces deux bases. Dans ces dernières années, des expériences dont le principal promoteur a été M. Griffith, en Angleterre, ont conduit à considérer l'emploi du sulfate de fer comme utile pour l'élévation des rendements. Mais la question n'est point résolue. Pour le moment,
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nous donnerons aux trois substances fertilisantes par excellence le premier rang dans Tétude des engrais chimiques.
Engrais azotés.
45» Généralités sur les engrais azotés. — Les produits naturels et les déchets d'alimentation ou d'industrie auxquels l'agriculture demande l'azote nécessaire à ses récoltes, renferment ce corps sous des états de combinaison très divers, mais qu'on peut, en réalité, ramener à trois formes chimiques bien caractérisées. Dans la première, la plus active, peut-être dans la culture la seule directement assimilée par les plantes, l'azote est combiné à un seul autre corps simple, l'oxygène; il est alors à l'état d'acide nitrique uni à une base et constitue les différents nitrates dont nous parlerons plus loin. Dans la seconde forme, ammojiiaque, Tazote est uni à Thydrogène; le sulfate d'ammoniaque est le type des engrais ammoniacaux. Enfin, l'azote est associé au carbone et aux éléments de l'eau, oxygène et hydrogène; on le désigne alors généralement par l'épithète organique pour rappeler son origine, les résidus des végétaux et des animaux étant la source unique de cette forme particulière de combinaisons azotées.
Aux deux premiers états, l'azote est soluble dans l'eau; dans le troisième, il est généralement inso^ lubie daps ce liquide; de là la dénomination d'engrais azotés solubles et d'engrais azotés insolubles, par laquelle on a coutume de désigner ces deux groupes de substances fertilisantes.
La pratique culturale, rexpérimentation directe et les recherches nombreuses qu'on a faites en vue d'élucider la question de rorigine de Tazole des plantes, ont conduit à cette double conséquence, d'un intérêt considérable pour le cultivateur : l*' les végétaux sont aptes à fixer par leur partie aérienne les vapeurs ammoniacales disséminées en très faible quantité dans l'atmosphère, mais ils ne fixent en aucune façon l'azote gazeux libre qui forme les 4/5 de la masse aérienne * ; 2° l'azote à l'état nitrique semble être la forme principale sous laquelle, par leurs racines, les plantes se procurent, dans le sol, leur alimentation azotée.
En réalité, — l'atmosphère échappant à notre action, — dans la pratique agricole la véritable forme assimilable de l'azote est l'acide nitrique. Il est démontré que les matières organiques ne deviennent une source d'azote pour les plantes qu'après avoir subi sous l'action d'un ferment particulier, découvert par MM. Schlœsing et Miintz, une oxydation ayant pour terme final la transformation en acide nitrique d'une partie de leur azote; il est presque certain que les sels ammoniacaux qui, dans la terre humide, nitrifient rapidement, passent par cette modification avant de servir à la nutrition de la plante.
Dans la pratique, c'est le nitrate qui l'emporte sur les autres composés azotés des fumures, par la rapidité de son action.
Grâce à ces différences marquées dans le degré
1. Sauf peut-être le cas des légumineuses, ce qui est encore en litige.
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d'activité des diverses formes des combinaisons azotées, les .matières organiques et les sels ammoniacaux devront préalablement subir la nitrification pour servir d'aliments aux plantes, tandis que le nitrate tout formé manifeste son action presque instantanément; grâce à ces différences, dis-je, le cultivateur peut faire un choix judicieux de la forme d'engrais azoté à mettre à la disposition de ses récoltes. Veut-il obtenir une végétation rapide, ou donner à la croissance de la plante un coup de fouet, pour me servir d'une image facile à saisir, il s'adressera aux nitrates et aux sels ammoniacaux. C'est le cas des fumures en couverture qu'on donne au printemps aux céréales, le cas de la culture de la betterave, etc. Désiret-on, au contraire, mettre progressivement à la disposition du végétal les quantités d'azote que celui-ci doit recevoir, on s'adressera de préférence, suivant le degré de rapidité qu'on aura en vue, aux sels ammoniacaux et aux matières organiques : sang, corne, laine, poudre d'os, tourteaux, etc.
Les cultures arbustives, telles que la vigne, l'olivier, etc., les arbres fruitiers en général, se trouveront beaucoup mieux d'une fumure azotée insoluble que de l'emploi du nitrate ou des sels ammoniacaux. On hâtera le développement des jeunes plants par l'emploi d'engrais azotés solubles, mais, pour les arbustes formés, arrivés à l'âge de la production fruitière, on devra préférer la fumure à azote organique. Tel est du moins l'avis d'un grand nombre de viticulteurs ; mais il y a lieu de faire des recherches suivies sur l'action composée des engrais azotés sur les arbustes à fruits.
Comme cela paraîtrait naturel, la valeur vénale des engrais azotés devrait être en rapport assez étroit avec l'intensité de leur action sur la végétation. Ce n'est cependant pas toujours ce qui se passe. L'azote organique dans certaines substances se paye aussi cher, quelquefois plus cher que l'azote nitrique : le prix de celui-ci, de même que la valeur de l'azote ammoniacal, subissent de leur côté des écarts considérables. Gela tient à plusieurs causes, auxquelles le cultivateur devra avoir égard dans les achats un peu importants qu'il se proposerait de faire. Suivant les ressources pécuniaires dont il dispose, la nature des récoltes à fumer, etc., son choix devra varier. Il n'est peut-être pas inutile d'entrer en quelques considérations sommaires sur cette partie économique de la question.
Comme pour toutes les marchandises, le cours des engrais est sensiblement influencé par les rapports de l'offre à la demande, les moyens de transport, etc. Occupons-nous d'abord de l'azote nitrique : le nitrate de soude ou salpêtre du ChiH, dont nous indiquons plus loin le mode de formation, est un produit exotique; c'est à vrai dire le seul engrais nitrique important. Nous sommes donc tributaires du Chili et du Pérou pour notre consommation de nitrate; on conçoit dès lors que, suivant les saisons, les facilités d'extraction, le prix du fret, l'agio du numéraire, l'abondance des arrivages, etc., le prix du kilogramme d'azote, dans le nitrate de soude, peut subir des hausses ou des baisses considérables. C'est le marché de Londres qui est le régulateur du prix du nitrate en Europe. En 1873, l'azote nitrique valait 3 francs le kilogramme dans le nitrate dq
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soude; actuellement il se paye de 1 fr. 50 à 1 fr. 80, malgré Taugmentation croissante qu'on en fait en agriculture depuis une quinzaine d'années, ou peutêtre à cause de cette augmentation, qui a modifié les conditions d'extraction et de transport.
Le prix de l'azote nitrique influe à son tour sur celui de l'azote ammoniacal, qui le suit ordinairement de très près. La source principale de l'ammoniaque livrée à l'industrie et à l'agriculture est la fabrication du gaz, et c'est l'azote emmagasiné, en même temps que le carbone, dans les végétaux qui ont donné naissance à la houille, qui se dégage sous forme d'ammoniaque dans la combustion de cette dernière et va servir à constituer de nouveaux végétaux.
Les emplois industriels de l'ammoniaque, notamment la fabrication du carbonate de soude par les procédés si ingénieux dont M. Th. Schlœsing a doté l'industrie moderne, tendent à maintenir le prix de l'ammoniaque à un taux assez élevé.
Le consommateur devra donc, pour de grosses acquisitions, se tenir au courant de la situation du marché et faire, par avance et à terme, des achats qui le mettent à l'abri d'une hausse parfois subite dans le prix de l'azote soluble.
Quant à l'azote organique, sa valeur agricole dépendant, avant tout, du plus ou moins de facilité avec laquelle nitrifieront les matières premières, son prix devrait dépendre surtout de cette condition. Mais ici encore la rareté et l'abondance des produits, la concurrence de l'industrie (comme c'est le cas pour la corne par exemple), modifient les conditions d'achat. On peut aujourd'hui se procurer de
l'azote organique, rapidement nitrifiable (poudrette, corne, os, etc., désagrégés par la vapeur) à des prix variant entre 1 fr. 50 et 2 fr. le kilogramme. C'est principalement le but que se proposera l'agriculteur qui doit déterminer son choix, puisque l'azote soluble coûte le même prix et parfois un prix moindre que l'azote lentement assimilable des matières organiques.
C'est à l'intelligence du cultivateur de décider, en tenant compte des conditions particulières de son exploitation, h quelle substance plutôt qu'à telle autre il aura recours pour fumer ses terres. On ne saurait ici tracer des règles absolues, donner des recettes^ comme le voudraient souvent les cultivateurs qui demandent un conseil ; il y a en cela, comme en toute chose, une place large à laisser à l'expérience et à l'intelligence des intéressés.
En résumé, l'agriculture paye aujourd'hui, dans les engrais industriels, le kilogramme d'azote de 1 fr. 50 à 2 francs, c'est-à-dire de 30 à 50 pour 100 moins cher qu'il y a une quinzaine d'années. A ce prix, l'emploi de ce précieux agent de fertilisation peut donner de notables bénéfices dans une exploitation bien conduite. Nous verrons plus loin qu'en ce qui regarde le blé, notamment, on peut, dans de bonnes conditions culturales, compter sur une augmentation de rendement d'un quintal de blé avec la paille correspondant par 5 à 6 kilogrammes environ d'azote nitrique, soit pour une dépense en azote d'environ 8 à 9 francs. Une dépense de 60 francs correspondant à Tépandage de 250 kilogrammes de nitrate de soude à l'hectare, soit 38 kilogrammes d'azote nitrique, en couverture au printemps, permet
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d'obtenir, si le sol est suffisamment pourvu des autres aliments minéraux, un excédent de récolte de 6 à 7 quintaux de blé : cela représente, non compris la valeur de la paille, un excédent de produit argent d'environ 150 à 175 francs. Nous reviendrons sur remploi du nitrate quand nous aurons jeté un coup d'œil sur la composition des différents groupes d'engrais azotés.
46. Engrais à azote insoluble. — Tous les êtres vivants sont constitués par un assemblage complexe de carbone, d'azote et de composés minéraux, unis à de l'eau. Diversement associés, les 14 ou 15 éléments simples qui forment tous les tissus, organes et liquides des plantes et des animaux, donnent naissance à des corps appelés principes immédiats^ parce qu'on les rencontre tout formés chez l'être vivant et qu'on les peut extraire sans altérer leurs propriétés générales. Les principes immédiats azotés, tels que albumine, fibrine, dans le sang, la chair et les muscles; caséine dans le lait; gélatine et autres congénères de l'albumine dans les os, les cornes, les poils, etc., sont les matières qui donnent aux déchets industriels une valeur fertilisante considérable.
Nous allons examiner sommairement la composition et la valeur des principaux déchets que le commerce nous offre sous le nom générique d'engrais à azote insoluble. Ceux qui sont riches en azote se réduisent à un petit nombre : sang et chairs desséchés, corne et cuir torréfié, déchets de corne et de laine, tontisse de laine. A l'état de pureté, la matière azotée qui forme la masse de la substance sèche de ces différents corps, renferme
ENGRAIS A AZOTE INSOLUBLE
45,8 à 46 pour 400 d'azote; mais, à raison des impuretés qui accompagnent tous les déchets d'industrie, ce taux n'existe jamais dans les engrais que nous venons de nommer. La teneur moyenne en azote sur laquelle on peut compter, teneur que l'acheteur doit toujours vérifier, par l'analyse, avant de conclure le marché et qui devra servir de base à la fixation du prix de l'engrais, est inférieure d'un quart à moitié de celle des substances albuminoïdes pures. Les matières organiques contenant toujours de petites quantités d'acide phosphorique et de potasse et des proportions de chaux notables, j'ai indiqué dans le tableau suivant les teneurs des matières en ces éléments; mais d'ordinaire l'azote seul entre en ligne de compte dans l'établissement de leur valeur vénale.
400 kilogrammes renferment :
Nat are des engrais Eau. Azote. Ac.phosp. Potasse. Chaux.
Chair en poudre 25,27 9,10 6 6,5 — 6,7
Sang desséché moulu. 12,13 10,12 0,8 1 0,5 0,7 0,8
Corne en poudre ' 8,9 10,10 5 5,6 5 6 6,7
Tontisse et déchets de
laine 10,11 5,7 11,5 0,2 0,5 0,5 0,6
Déchets de cuir. 8,10 5,7 0,5 0,8 0,3 0,5 0,5 0,6
Les matières animales desséchées et torréfiées dans la vapeur surchaufl*ée sont en poudre fine, généralement très homogènes et plus rapidement assimilables par les végétaux, parce qu'elles nitrifient beaucoup plus vite dans le sol que les débris fortement agrégés à l'état naturel, d'où elles proviennent. Le prix du kilogramme d'azote dans les matières torréfiées, ou en poudre fine, est généra-
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lement supérieur d'un quart à un tiers à celui de Tazote dans les matières brutes.
Les divers engrais dont nous venons de donner la composition moyenne subissent, sur le marché, des variations parfois sensibles dans leur prix; on peut cependant admettre les valeurs suivantes pour le kilogramme d'azote, suivant Tétat physique des engrais :
En poudre fine, 1 fr. 50 à 1 fr. 75;
En poudre grossière, 4 fr . à 1 fr. 25,
En examinant la loi du 7 janvier 1888 * sur la répression de la fraude en matière d'engrais et le mode d'achat et de contrôle des substances fertilisantes, nous indiquerons les garanties que l'acheteur doit exiger du vendeur au moment où il passe un marché avec ce dernier. Arrivons maintenant aux engrais à azote soluble.
47. Engrais à azote soluble.. Sulfate d'ammoniaque. — La distillation sèche des matières organiques d'origine animale, celle des eaux vannes et de l'urine en présence de la chaux, la décomposition de la houille pour la fabrication du gaz, sont aujourd'hui les principales sources de l'ammoniaque qu'on trouve dans le commerce. Dans la distillation, on recueille dans Tacide sulfurique l'ammoniaque qui se dégage, et le produit qui résulte de cette opération, le sulfate d'ammoniaque, constitue l'engrais azoté le plus riche dont dispose l'agriculture.
A l'état de pureté, le sulfate d'ammoniaque renferme 21,21 pour 100 d'azote. Dans la pratique, le
1. Voir aussi Études agronomiques, 2® série, 1886-1887. Hachette et C*.
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produit commercial en contient de 19 à 20,8 seulement, suivant le degré de perfection des appareils et des méthodes employés pour le recueillir. Dans le sulfate d'ammoniaque, tout Tazote est à l'état assimilable, soit immédiatement, comme l'ont montré les expériences de M. Ach. Miintz, soit, ce qui paraît être la règle dans la nature, après sa transformation en nitrate dans le sol.
Le kilogramme d'azote dans le sulfate d'ammoniaque vaut, actuellement, de 1 fr. 60 à 1 fr. 70. Ce qui assigne pour valeur vénale au sulfate d'ammoniaque un chiffre de 32 à 34 fr. les 100 kilogrammes suivant le cours et leur titre réel.
Certains sulfates d'ammoniaque du commerce, notamment celui de provenance anglaise, renferment parfois des quantités notables de composés azotés autres que l'ammoniaque, composés connus des chimistes sous les noms de cyanure et de sulfocyanure d'ammonium. Ces corps, le second principalement, sont des poisons dangereux pour les végétaux. L'agriculteur doit donc avoir soin de repousser ces sulfates impurs. Si la teneur en cyanure n'est pas trop élevée, il est encore possible d'utiliser le sel impur, à la condition de l'abandonner en couche mince au contact de l'air ou, ce qui revient au même, de l'épandre à la volée dans les champs quelque temps avant la semaille et de ne pas l'enfouir immédiatement. Dans ces conditions, les cyanures passent par oxydation à l'état de carbonates et cessent d'être vénéneux.
48. Nitrate de soude. — Le seul nitrate qui soit employé sur une grande échelle est le nitrate de soude. Il nous vient presque exclusivement du Nou-
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veau Monde et notamment du Chili; il est connu aussi dans le commerce sous le nom de nitre cubique, à cause de la forme de ses cristaux, ou, plus encore, sous celui de salpêtre du Chili, qui rappelle son origine. Mélangé à la terre, au contact de laquelle le salpêtre se forme, par une série de processus chimiques dont les recherches de M. A. Muntz ont récemment expliqué les phases *, le salpêtre brut est purifié, sur place, par des lavages et des cristallisations. Celui qui arrive, par navires entiers, en Europe n'est jamais complètement pur : il renferme un peu d'eau et quelques centièmes de sels divers, parmi lesquels domine le sel marin. Le nitrate de soude pur contient 16,47 pour 100 d'azote; les salpêtres du commerce titrent de 15 à 15,8 environ en azote. Le kilogramme d'azote vaut, suivant les cours, de 1 fr. 75 à 1 fr. 90, acheté au port de débarquement : soit de 23 à 28 ou 29 francs les 100 kilogrammes de nitrate de soude.
L'acide nitrique forme avec la potasse un sel analogue au nitre du Chili, le salpêtre proprement dit, qui trouve son principal emploi dans la fabrication de la poudre. Ce sel se produit naturellement dans certaines régions à sol feldspathique et sous un climat sec : il vient s*effleurir à la surface du sol où on le ramasse (bords du Gange, Inde, Tarapaca, Amérique, etc.); mais la presque totalité du salpêtre employé en Europe provient du traitement du nitre du Chili par le chlorure de potassium. Une double décomposition s'opère, de laquelle résulte un mélange de sel marin et de nitrate de potasse en disso-
NITRATE DE SOUDE
lution. On sépare ces sels Tun de l'autre, en se fondant sur la différence de solubilité des deux corps.
Le nitrate de potasse pur contient 13,86 pour 100 d'azote ; le sel du commerce en renferme rarement plus de 13 pour 100. Cet engrais a sur le nitrate de soude l'avantage d'apporter au sol, outre l'azote, une base fertilisante, la potasse (44 à 45 pour 100), tandis que dans le salpêtre du Chili lacide nitrique est combiné à une base sans valeur comme fumure, la soude. Le prix du kilogramme d'azote dans le nitrate de potasse est sensiblement le même que celui de l'azote dans le nitrate de soude, si Ton tient compte de l'apport en potasse, dont le kilogramme vaut environ 40 centimes.
On trouve encore dans le commerce un nitrate double connu sous le nom de natron (kali-natron salpeter), dont voici la composition moyenne :
Eau 0,9
Azote 44,9
Potasse 16,1
Soude 22,2
Ce sel est peu employé en France par l'agriculture ; sa valeur vénale a pour base, comme celle du salpêtre, sa teneur en azote et en potasse.
En résumé, trois ou quatre substances (sang, chair, corne et laine) fournissent au cultivateur l'azote à l'état insoluble au prix d'environ 1 fr. 25 à 1 fr. 80 le kilogramme, suivant Tétat physique des engrais. Trois sels, le sulfate d'ammoniaque, le nitrate de soude et celui de potasse, lui procurent, à raison de 1 fr. 50 à 1 fr. 90 le kilogramme, suivant les cours du marché) l'azote immédiatement assimilable.
UNIVERSITE
Engrais phosphatés.
49. Généralités sur les phosphates. — Les engrais phosphatés comptent au nombre des matières fertilisantes les plus importantes. On peut dire, d'une façon générale, que Tacide phosphorique et l'azote nitrique sont les éléments indispensables de fertilisation de presque tous les sols. Beaucoup de terres renferment assez de potasse pour subvenir aux besoins des récoltes. Celles où, pour obtenir de hauts rendements, le cultivateur pourrait se dispenser d'apporter du phosphore et de l'azote assimilables constituent, au contraire, des exceptions rares. Le phosphate de chaux entre pour près de moitié dans la composition des cendres des os des animaux : ceux-ci l'empruntent aux plantes, dont la matière minérale renferme de 5 à 14 pour 100 de son poids d'acide phosphorique. Ce corps est donc du plus haut intérêt pour l'agriculture, aucun rendement élevé ne pouvant être obtenu sans que le sol en soit abondamment pourvu.
On sait que l'acide phosphorique se présente dans la nature et, en particulier, dans la terre arable sous forme de composés insolubles dans l'eau. Il est uni, suivant la nature géologique des terrains qu'on étudie, à la chaux, au fer ou à l'alumine, beaucoup plus rarement à la magnésie, à la potasse et à la soude. Par une sorte de pétition de principe, dont l'histoire des doctrines agricoles nous offre plusieurs exemples, on a longtemps considéré le phosphore ,du sol comme ayant pour origine les résidus des êtres vivants. On admettait, de même, que la matière organique, l'humus de nos terres, avait pour source
première les restes des êtres organisés. Un instant de réflexion suffit à démontrer l'erreur de ces hypothèses. En effet, les êtres vivants n*ont paru sur notre globe qu*à une époque de beaucoup postérieure aux périodes géologiques anciennes, absolument dépourvues de tout être organisé. Les végétaux et les animaux, lors de leur apparition, n'ont donc pu emprunter les éléments chimiques nécessaires à leur constitution qu'au monde minéral. S'il est vrai aujourd'hui que les détritus des êtres organisés enrichissent le sol en humus et en matières utiles à la végétation, telles que le phosphore, la potasse ou la chaux, il ne l'est pas moins qu'ils n'ont pu, à l'origine, puiser leur phosphore et tous les autres éléments de leurs tissus que dans le monde minéral.
Les découvertes récentes de la chimie et l'analyse microscopique des roches sont venues confirmer l'origine ancienne du phosphore dont elles ont révélé la présence dans les roches cristallines, bien antérieures à l'époque géologique contemporaine des premières plantes et, a fortiori, des premiers animaux. Le granit, le porphyre, le gneiss, renferment des phosphates de chaux, de fer ou d'alumine et la présence de ces composés dans nos sols arables n'a sans doute pas d'autre origine que la désagrégation des roches anciennes.
La fertilité spontanée de la terre, des forêts et des prairies, où n'est jamais intervenue la main de Thomme pour apporter dès engrais, montre aussi que les plantes sont aptes à assimiler les phosphates naturels de chaux et de fer, puisque toutes les espèces végétales qui y croissent en renferment dans leurs cendres.
Le phosphore des végétaux est donc d'origine purement minérale, comme tous les éléments qui servent d'aliments à la plante ; mais, comme la plupart des sols ne contiennent pas des quantités d'acide phosphorique suffisantes pour nourrir une abondante récolte exigeante en phosphore, telle que les céréales par exemple, nous sommes obligés de compléter l'approvisionnement naturel en cet élément par l'apport direct de phosphates sous diverses formes plus ou moins assimilables. Le composé phosphaté le plus . abondant dans la nature est le phosphate de chaux. Dans des conditions qui nous échappent encore, ce sel s'est accumulé dans certains points de la surface du globe où, tantôt disséminé en fragments plus ou moins volumineux comme les nodules du gault et des sables verts, tantôt en filons ou à l'état de roches massives, Nassau, Estramadure, Quercy, Lot, etc., tantôt enfin à l'état de sables (Somme), il offre à l'agriculture d'abondants approvisionnements de cette précieuse substance.
La découverte de gisements considérables de phosphate de chaux a été pour l'agriculture un bienfait, dont elle est entièrement redevable aux progrès des sciences physiques et naturelles qui ont imprimé au xix** siècle un cachet caractéristique. Il y a soixante ans, en 1819, un ingénieur français, Berthier, signala pour la «première fois la présence du phosphate de chaux dans les terrains stratifiés du Pas-de-Calais et dans le terrain crétacé du cap de la Hève. En 1824, A. Brongniart découvrit le gisement de Bellegarde (Ain), et quelques années plus tard un éminent géologue anglais, Buckland, fit connaître l'existence, dans la Grande-Bretagne, de dépôts abondants d'ani-
PHOSPHATES NATURELS
maux fossilisés, ossements et coprolithes. A cette époque, ces constatations géologiques n'avaient qu'un intérêt purement scientifique, pour ainsi dire. C'est seulement vers 4840, lorsque Liebig, après avoir établi magistralement le rôle des matières minérales dans l'alimentation des végétaux, proposa de traiter les phosphates naturels par l'acide sùlfurique (superphosphates) pour les rendre plus facilement assimilables, que l'attention des agronomes et des géologues se porta activement vers l'étude des gisements de cette précieuse matière fertilisante. Sir J. Bennet Lawes fonda, en 1842, aux portes de Londres, la première grande fabrique de superphosphates. M. l'ingénieur des mines Meugy signala la nature des rognons des sables verts, et bientôt s'ouvrit une ère nouvelle pour la fertilisation de nos terres. En 1855, MM. de Molon et Desailly, dont les noms resteront attachés à l'histoire de la vulgarisation des phosphates naturels, commencèrent les exploitations des Ardennes. Élie de Beaumont; dans une étude remarquable sur l'importance agricole des phosphates naturels, appela l'attention des cultivateurs sur les services qu'ils pouvaient attendre des k découvertes des géologues. En 1859, R. de Luna, professeur à l'université de Madrid, découvrit le gisement d'apatite de Jumilla (Murcie). Frésénius et Mohr étudièrent, en 1864, les dépôts phosphatés de la Lahn; peu après, M. Poumarède fit connaître la formation oxfordienne du Quercy *.
1. M. Ni voit, professeur à l'École des ponts et chaussées, a publié, il y a quelques années, un mémoire qui nous offre l'étude descriptive des gisements de phosphates la plus complète que nous possédions.
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Enfin, tout récemment, le ministre des travaux publics a donné une statistique complète (pour l'année 1886) des principaux gisements français, de leur importance et de leur richesse approximatives * .
J'extrairai de ce dernier document quelques chiffres qui montreront les ressources naturelles en phosphate de chaux du territoire français. Vingt et un départements, y compris celui d'Oran, possèdent des gisements de phosphate, d'étendue et de richesse très variables, au moins dans Tétat des exploitations actuelles. Tarn-et- Garonne et Vaucluse n'étant pas encore en exploitation régulière, je les laisserai de côté dans le tableau récapitulatif que j'ai dressé en rangeant les départements d'après l'ordre d'importance des gisements reconnus :
Département». Tonnafçe Production,
présumé. en 1886.
Meuse 24 196 000 51800
Pas-de-Calais 1 638 000 60 000
Lot^ 1240 000 25 900
Drôme 793 000 7 000
Somme 750 000 5 000
Cher 650 000 2 900
Indre 400 000 3 000
Haute-Saône 328 000 2 700
Oise 300 000 »>
Ardennes 161000 8 600
Nord 154 000 »
Ardèche 72 000 482
•Marne 55 800 i»
Aveyron 50 000 3 900
Gard 48 000 13 000
Yonne 34 000 940
Tarn 30 000 433
Vosges 20 000 1400
Oran 2 200 55
1. Voir Annales de la science agronomique française et étrangère, t. II, 1887, p. 207 et suiv. Berger-Levrault et C'% Paris.
GISEMENTS FRANÇAIS DE PHOSPHATES
L'étendue totale des gisements reconnus en France est de 29618 hectares, représentant 32 millions et demi de tonnes de phosphate de chaux.
La richesse en acide phosphorique varie d'un gisement à un autre ; ses extrêmes sont 15 et 37 pour 100 de cette précieuse matière fertilisante. Le prix de la tonne de phosphate broyé et livré sur place a oscillé, en 1886, de 15 à 70 francs. On a vendu, dans cette année, 17 682 tonnes de phosphate brut, pour la somme de 332 710 francs, ce qui assigne à la tonne un prix moyen de 18 fr. 82. La vente des produits broyés et tamisés s'est élevée au chiffre de 166 384 tonnes, au prix moyen de 40 fr. 34, ce qui correspond à la somme de 6 746544 francs. On voit que la vente totale s'est élevée à moins de 200 000 tonnes en 1886 (exactement à 184066 tonnes, soit 1/176 de la richesse totale présumée des gisements.
Gela revient à dire que, si la consommation des phosphates par l'agriculture restait stationnaire, les gisements français pourraient y suffire pendant 176 années consécutives. En doit-il être ainsi, et pouvons-nous considérer ces gisements comme inépuisables d'ici à plus d'un siècle et demi? Assurément non. Le jour prochain, il faut l'espérer, où les cultivateurs comprendront leurs véritables intérêts et se trouveront en mesure, par une bonne organisation du crédit agricole ou autrement, d'appliquer les conseils et les enseignements de la science, la consommation de l'acide phosphorique s'élèvera dans des proportions telles, que ses gisements iront rapidement vers l'épuisement. Il est facile de s'en convaincre par un calcul très simple. La surface cultivée de la France, déduction faite des vignes, forêts
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et prairies, est de 26 millions d'hectares environ. Si nous supposons répandues uniformément sur cette surface les 184000 tonnes achetées en 1886, cela représente la quantité tout à fait insignifiante de 7 kilogrammes par hectare. Or une fumure moyenne de phosphate naturel doit être de 500 kilogrammes par hectare, pour être efficace et rémunératrice, dans les sols insuffisamment pourvus d'acide phosphorique. A raison d'une tonne par hectare, les 32 millions et demi de tonnes de phosphate ne suffiraient à fumer que 32 milHons et demi d'hectares; à raison' de 500 kilogrammes on en pourrait fumer le double, soit 65 millions d'hectares : cela montre que l'emploi de 500 kilogrammes de phosphate de chaux, par hectare absorberait la totalité des gisements en deux fumures et demie. Il va sans dire que tous les sols français n'exigent pas au même degré l'emploi des phosphates, mais ce calcul montre à l'évidence : d'une part, la facilité qu'ont aujourd'hui les cultivar teurs d'améliorer, à brève échéance, les rendements de leurs terres en utilisant les gisements de phosphate; de l'autre, la rapidité avec laquelle ces mêmes gisements seront épuisés dès que l'agriculture leur demandera l'accroissement de fertilité qu'ils peuvent lui apporter.
50. Guanos. Phosphorites et apatites. Poudrette, etc. Leur composition. — Les gisements de phosphates de chaux, dont nous avons fait connaître l'importanoe pour la France dans le paragraphe précédent, ne sont pas les seules sources auxquelles l'agriculteur puisse demander le phosphore indispensable pour la fumure de ses terres. La poudre et la cendre d'os, les divers guanos natu-
GUANOS : LEUR COMPOSITION
rels, les excréments humains desséchés, connus sous le nom de poudrette^ les détritus d'animaux, sont autant d'engrais plus ou moins riches en phosphates, auxquels est venu s'ajouter depuis peu d'années un résidu métallurgique fort important, la scorie de déphosphoration de la fonte par le procédé Thomas-Gilchrist.
Décès matières, les unes, telles que la poudre d'os, la poudrette et certains guanos, apportent à la fois de l'acide phosphorique et de l'azote, unis à de petites quantités dé potasse; les autres n'ont de valeur fertilisante qu'en raison du phosphate qu'elles renferment. Jetons d'abord un coup d'oeil sur la richesse moyenne de chacun de ces engrais en acide phosphorique, en commençant par les principaux guanos naturels.
100 kilogrammes renferment :
Ga«iu)s naturels. Azote. Acide phosphbr.
^ Kil. Kil.
Guanos du Pérou 7,0 14,0
— Guanape 9,3 13,4
' — Balleslas 12,2 13,1
— Pabellon de Pica....- 9,2 13,5
— Punta de Lobos 8,3 13,4
— Huanillos 8,0 15,0
— Mejillones 0,9 32,9
— Baker 0,5 34,8
— Curaçao » 40,0
— de Sydney 0,3 34,0
Ces guanos sont formés par des dépôts plus ou moins récents d'excréments et de débris d'ossements d'animaux appartenant, pour la plupart, à la classe des oiseaux. Les uns, riches en azote, renferment de 8 à 12 pour 100 de leur poids ; les autres, résidus d'une décomposition plus complète, au contact de Tair,
des restes d'animaux, ne contiennent plus guère que des phosphates, Tazote s'étant oxydé et ayant disparu, soit par évaporation à l'état d'ammoniaque, soit par lavage (nitrates). On remarquera que la teneur en acide phosphorique des guanos est inversement proportionnelle à leur richesse en azote.
Pour évaluer la richesse de ces guanos en phosphate de chaux afin de les comparer, sous ce rapport, aux phosphates naturels, il suffit de multiplier par le coefficient 2,18, la teneur en acide phosphorique inscrite dans le tableau ci-dessus. Le guano Baker qui renferme 34,8 pour 100 d'acide phosphorique correspond à 34,8 X 2,18 = 75,9 pour 100 de phosphate tribasique de chaux, par exemple.
C'est sur titre, en azote, et en acide phosphorique, garanti par le vendeur que le cultivateur doit acheter le guano, comme tous les engrais industriels d'ailleurs. Faute de prendre cette précaution, l'agriculteur s'expose à des mécomptes considérables.
Gomme toutes les matières qui proviennent de la décomposition progressive des êtres vivants,- les guanos naturels présentent dans leur composition des écarts considérables : ils sont peu homogènes. Il résulte de là que leur teneur en principes fertilisants est parfois très variable d'un échantillon à l'autre. Dans un même chargement, on rencontre sur un navire venant du Pérou des guanos à 3 ou 4 pour 100 d'azote, à côté d'autres, de même provenance, titrant 7 à 9 pour 100 d'azote. Si Ton se contente de la garantie d'origine, sans exiger en même temps celle du titre de l'engrais, on est exposé, le prix des 100 kilogrammes de guano demeurant le même, à payer le guano deux fois plus qu'il ne vaut.
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Le très notable ralentissement survenu pendant une vingtaine d'années dans l'emploi du guano naturel, qui est un excellent engrais, tient à la résistance qu'ont opposée les concessionnaires d'alors à la vente sur titre. Aujourd'hui on trouve à acheter le guano avec garantie d'une teneur déterminée en azote et en acide phosphorique.
Les phosphates naturels sont de richesse très inégale en acide phosphorique, comme le montre le tableau suivant.
100 kilogrammes contiennent :
Phosphates Acide Chaux. Alu-
et phosphorites. phosphor. mine.
Phosph. de Sombrero 35,8 38,9 —
— de Navassa 30,3 36,8 —
-— de Charleslown. 25,7 39,4 —
— de la Caroline 27,6 42,9 —
— de Kladno 31,5 2,5 27,2
— des Indes orientales.... 36,0 1,6 28,2 Apatite du Canada 37,0 51,5 —
— de l'Estramadure... 37,6 48,1 —
— de Jumilla 41,0 48,0 —
Phosph. de la Lahn 24,1 40,0 —
Goprolithes français 16 à 32 20,45 —
Sables de la Somme 27à34 30,45 —
La plupart de ces phosphates présentent une grande dureté; quelques-uns, tels que les apatites et les phosphorites de la Lahn, du Lot,... sont ou cristallisés ou cristallins. Tous les phosphates naturels doivent être réduits en poudre fine avant d'être employés comme engrais. Nous examinerons plus loin les conditions dans lesquelles ils sont assimilés par les plantes et leur valeur fertilisante comparative. Pour l'instant, je me borne à indiquer la richesse moyenne des engrais phosphatés, me
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réservant d'étudier plus tard de près leur constitution et leur mode d'action sur la végétation.
Les phosphates énumérés jusqu'ici se rencontrent en plus ou moins grandes masses dans la nature. Gomme les guanos, les phosphates et les phosphorites se sont formés et réunis sans le concours de l'homme : ce sont des produits naturels.
Il n'en est pas de même d'un certain nombre d'autres matières azotées et phosphatées que l'industrie met à la disposition des cultivateurs et qui sont, ou des déchets industriels bruts, ou des déchets traités par des procédés spéciaux pour les rendre utilisables par la culture.
Les tableaux suivants indiquent la richesse de cette classe particulière d'engrais.
100 kilogrammes contiennent :
Engrais phosphatés (non azotés) :
Désignation des Acide
engrais. phosphoriqae.
Kil.
Cendres d'os 35,4
Noir d'os.... 16 à 29 .
Phosphate précipité 25 à 37
Os dégéiatinés 28 à 35
La cendre d'os est le résidu de la calcination des os des animaux à l'air libre; elle est peu employée comme engrais, surtout depuis la découverte des gisements de phosphate.
Le noir d'os est le résidu de la calcination des os en vase clos; c'est surtout le noir d'os des raffineries du sucre qui est employé comme engrais, principalement dans l'ouest de la France.
Les matières azotées que retiennent les noirs, dans
ENTRAIS PHOSPHATÉS D'ORIGINES DIVERSES
le traitement des jus sucrés, donnent au noir de raffinerie une valeur plus grande que celle du noir primitif; ils contiennent souvent 2 à3 pour 100 d'azote.
Les os dégélatinés et le phosphate précipité proviennent du traitement des os par des procédés spéciaux : action de la vapeur sous pression et cuisson des os pour retirer la gélatine, qui forme de 28 à 30 pour 100 de la trame osseuse. J'aurai occasion de faire connaître de plus près ces matières et leur préparation lorsque je m'occuperai des diverses formes de l'acide phosphorique employé comme engrais.
Parmi les déchets industriels qui contiennent à la fois de l'acide phosphorique et de l'azote, je citerai les suivants.
1 000 kilogrammes contiennent :
Désignation Acide Azote,
des engrais. phosphorique.
"" Kil. Kil.
Guanos de poissons. .' 13,8 8,5
Poudrette t 3à5 5à6
Poudre d'os 3,8 23,2
Animaux séchés et pulvérisés 6,5 14,0
Farine de viande 9,0 6,0
Les guanos de poissons^ d'un emploi peu répandu malgré leur richesse, se fabriquent principalement en Norvège et en Finlande. On s'en sert peu en France. La poudrette est le résidu de la dessiccation des matières de vidanges. La poudre d'os, dont la richesse et Tassimilabilité varient avec son degré de finesse et sa provenance, a perdu une grande partie de son importance depuis l'extension du commerce des phosphates minéraux.
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51. Les scories Thomas-Gilchrist. — Aux sources naturelles de phosphates que nous avons examinées jusqu'ici, les progrès de Tindustrie métallurgique sont venus, dans ces dernières années, en ajouter une du plus grand intérêt pour l'agriculture.
On sait que les minerais de fer sont pour la plupart phosphoreux : or le phosphore qui s'accumule dans la fonte, pendant le traitement du minerai au haut fourneau, a la propriété de rendre cassant le métal auquel il est associé. Le fer et l'acier, extraits par les procédés anciens, de minerais phosphoreux, retiennent donc des quantités de phosphore pouvant aller jusqu'à 3 pour 100 et qui rendent ces métaux impropres à un grand nombre d'usages industriels.
MM. Thomas et Gilchrist sont parvenus à enlever presque complètement le phosphore aux fontes et aciers dont je viens de parler, en opérant la fusion de ces métaux en présence d'un grand excès de chaux et de magnésie.
Le phosphore se concentre dans la scorie qui surnage le bain métallique, s'unit à la chaux et aux autres bases. La masse fluide, séparée par différence de densité, du métal purifié, est refroidie et constitue le produit que je désigne du nom de leurs inventeurs sous le nom de scories Thomas-Gilchrist ou scories de déphosphoration de la fonte.
La composition de ces scories varie naturellement avec la teneur en phosphore des fontes ou aciers traités et avec la quantité de chaux employée. Les nombreuses analyses qui ont été faites de ces scories montrent que leur composition varie dans les limites ci-dessous :
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Acide phosphorique 7 à 20 p. 100.
Chaux 40 à 45 —
Magnésie 3à 8 »*
Silice 6 à 8 »
Protoxyde de fer. 12 à 22 »
Protoxyde de manganèse 4 à 6 »
Suivant la quantité de chaux employée dans Topération de raffinage du métal, peut-être aussi diaprés la température à laquelle s'effectue l'opération, les scories se délitent plus ou moins facilement à l'air : il en est qui se désagrègent assez rapidement pour pouvoir être tamisées et employées directement, comme je l'indiquerai plus loin; d'autres exigent un broyage préalable qui élève notablement leur prix. Ces dernières sont généralement beaucoup plus riches en acide phosphorique que les scories facilement décomposables à l'air. Elles contiennent en général 15 à 18 pour 100 environ d'acide phosphorique. Les premières en renferment de 7 à 10 pour 100.
Le procédé Thomas-Gilchrist, qui constitue une véritable révolution dans la fabrication de l'acier, prend chaque année de l'extension, et la source de phosphate à bon marché et très assimilable par les plantes qu'il met à la disposition de l'agriculture, est un appoint considérable pour la fumure du sol européen. Quelques chiffres extraits d'une lettre que M. Gilchrist m'a adressée vont faire connaître l'importance de cette nouvelle source d'engrais.
La production d'acier et de lingots par le procédé Gilchrist s'est élevée en Europe, pendant l'année 1886, au chiffre de 1313 631 tonnes, en excédent de 368 314 tonnes sur la production de 1885. Dans ces deux années, la fabrication s'est répartie de la
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manière suivante dans les diverses régions du continent :
Tonnes métriques. Acier.
Angleterre 145 707 258466
Allemagne-Luxembourg- Autriche- Hongrie 617514 883859
France 130 582 122 711
Belgique et autres pays 51 514 48 595
Totaux 945 317 1313 631
La quantité de scories phosphatées correspondant à ces 1300 000 tonnes est de 394 000 tonnes, soit presque exactement 30 pour 100 du métal déphosphoré. Ces scories renferment en moyenne 15 à 16 pour 100 d'acide phosphorique (soit 32 à 35 pour 100 de phosphate de chaux). Si, d'après ces données, Ton calcule les quantités produites respectivement dans chaque pays, on arrive aux chiffres suivants de scories et d'acide phosphorique mis à la disposition de l'agriculture par la découverte de MM. Thomas et Gilchrist :
Pays de production. Scories Acide phosphor.
(en tonnes). (en tonnes).
Allemagne et Autriche 265 158 39 775
Angleterre 77 540 11 631
France 36 813 5 522
Belgique et autres pays 14 758 2 188
Totaux en tonnes 394 089 59188
Postérieurement à la lettre de M. Gilchrist, un document officiel, émané de la4)irection des Mines au ministère des travaux publics, m'a fourni les renseignements statistiques suivants sur la production des scories en France :
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Quatre départements, comptant ensenible sept usines, concourent à cette production. Ce sont : Meurthe-et-Moselle, avec deux usines, à Jœuf et Mont-Saint-Martin ;
Meuse : deux usines, Commercy et Stenay;
Nord : deux usines, Denain et Trift-Saint-Léger ;
Saône-et-Loire : une usine, le Greusot.
La production et la vente des scories brutes dans ces sept usines se sont élevées en tout aux chiffres suivants, dans la campagne métallurgique de 4886 :
99325 tonnes de scories brutes ont été produites : sur ce tonnage un dixième seulement a été utilisé par l'agriculture, savoir H95 tonnes vendues en morceaux ou à Tétat de poudre grossière, provenant du délitement spontané des scories exposées à Tair, et 9655 tonnes livrées, après broyage et tamisage, aux cultivateurs.
L'agriculture a payé les 40 850 tonnes achetées 462095 francs, soit sensiblement en moyenne 46 francs la tonne. Le broyage des scories à l'usine, opération sur le degré d'utilité de laquelle je reviendrai plus loin, quintuple au moins le prix vénal des scories ; c'est un point essentiel à examiner.
Que représente, pour la fertilisation de nos terres, cette production annuelle de 400000 tonnes de scories ? Il est facile de le calculer.
Au taux moyen de45pour400d'acidephosphorique, cette quantité de scories met 45 000 tonnes de ce précieux agent à la disposition des cultivateurs : c'est de quoi fumer, à raison de 400 kilogrammes d'acide phosphorique à l'hectare, 45000 hectares. C'est peu de chose en comparaison de la surface cultivée de la France et l'on voit cependant que le dixième seu-
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lement de la quantité de scories disponibles a été utilisé par nos cultivateurs.
Depuis que, l'un des premiers, il y a quatre ans, j'ai appelé en France l'attention des agriculteurs sur la valeur fertilisante des scories et sur les avantages économiques de cette nouvelle forme d'acide phosphorique, de très nombreux essais ont été entrepris sur les cultures et dans les sols les plus divers.
Tous ont donné les résultats les plus favorables ; on a constaté, comme je l'avais annoncé, que les scories donnent, à poids égal d'acide phosphorique, des rendements égaux, sinon supérieurs dans beaucoup de cas aux superphosphates. Or l'acide phosphorique, dans ces derniers engrais, coûte, au minimum, aujourd'hui 45 à 50 centimes le kilogramme, tandis que dans les scories il* ne dépasse pas 20 à 27 centimes et tombe au-dessous de ce chiffre quand on emploie des scories en poudre grossière, dont le prix de revient est dégrevé des frais de mouture des scories fines.
Il me suffira, en attendant que j'aborde l'emploi des fumures pour les diverses récoltes, de signaler les bons résultats obtenus avec les scories, pour provoquer, je l'espère, dès l'automne prochain, l'emploi sur une plus grande échelle d'un produit qu'on ne saurait négliger à un moment où l'élévation des rendements économiques du sol doit s'imposer plus que jamais, en présence du prix peu élevé des produits agricoles.
Il est très peu de terres en France assez riches en phosphore pour se passer d'engrais phosphatés. Le produit secondaire dont l'invention de la déphosphoration de la fonte a doté lagriculture est donc
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d'une très haute valeur et je ne saurais trop recommander son emploi pour la fumure de nos sols, notamment en vue de la production des céréales. J'ai indiqué précédemment les usines françaises auxquelles peut s'adresser le cultivateur pour se procurer les scories Thomas-Gilchrist ; j'ai fait connaître leur teneur en acide phosphorique, variable de 8 à 45 pour 400, et leur richesse en chaux, 45 à 50 pour 400. Je voudrais insister maintenant sur un point capital pour l'emploi économique, celui qui a trait au degré de finesse de la poudre de scories.
Les scories Thomas-Gilchrist les plus riches (à 45 pour 400) sont très dures, elles se délitent lentement à l'air; aussi a-t-on, dès le début de leur application à la culture, songé à Ijbs pulvériser finement. Cette opération mécanique entraîne d'assez grands frais qui viennent grever le prix du kilogramme d'acide phosphorique dans ces scories. Les scories plus pauvres (8 à 40 pour 400), moins dures que les premières, se réduisent spontanément, par leur exposition à l'air, en poudre plus ou moins grossière. N'exigeant, pour arriver à l'état de poudre, aucun traitement mécanique, elles, sont livrées par les usines qui les produisent à un prix très inférieur à celui des scories impalpables.
Prises à l'usine, les scories en poudre grossière, provenant d'un simple tamisage à la claie, des morceaux abandonnés à l'air, se sont vendues de 2 fr. 50 à 5 fr. 50 les 4 000 kilogrammes, tandis que les scories riches pulvérisées finement valent, à l'usine, de 30 à 45 francs, les 4 000 kilogrammes. Si nous admettons que la richesse des deux produits diffère du simple au double, voici comment s'établit le prix de
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revient du kilogramme d'acide phosphorique dans chacun d'eux.
1®' cas. — Scories grossières à 7,5 p. iOO d'acide phosphorique : 1 000 kilogrammes renfermant 75 kilogrammes d'acide phosphorique coûtent en moyenne 4; francs, soit 5 à 6 centimes le kilogramme pris à l'usine.
2® cas. — Scories fines à i5 p. iOO d'acide phosphorique : 1 000 kilogrammes renfermant 150 kilogrammes d'acide phosphorique coûtent en moyenne 35 fr. 40, soit 25 centimes le kilogramme pris à l'usine.
Supposons ces deux sortes de scories transportées par chemin de fer à la même distance de l'usine de production, et admettons que le prix de transport s'élève à 25 francs par wagon de 10 tonnes.
Le prix de revient du kilogramme d'acide phosphorique, dans les deux cas, sera le suivant :
lo Scories grossières : 75 kilogrammes d'acide phosphorique coûtent, transport compris, 5 fr. 50, soit 8 centimes, 8 le kilogramme.
2° Scories fines : 150 kilogrammes d'acide phosphorique coûtent, transport compris, 40 francs, soit 27 à 28 centimes le kilogramme. Ce dernier prix est à peu près celui de l'acide phosphorique dans les phosphates naturels, moins actifs que les scories; il est deux fois moins élevé environ que le prix de l'acide phosphorique dans les superphosphates.
Malgré le bon marché des scories en poudre fine, comparées aux autres sources d'acide phosphorique auxquelles peut s'adresser le cultivateur, il n'est pas cependant indifférent d'examiner s'il est indispen-
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sable de passer par la pulvérisation, s'il n'est pas préférable d'employer les scories en poudre grossière, coûtant trois à cinq fois moins cher environ que les premières.
Quatre années consécutives d'expériences sur céréales, blé et avoine, betteraves, prairies, arbres fruitiers, me permettent de répondre de la manière la plus catégorique à ce sujet.
Dans nos cultures expérimentales de l'École de Tomblaine, nous avons employé, depuis quatre années, M. Thiry et moi, des scories grossières provenant de l'usine de Mont-Saint- Martin, près de Longwy, titrant 7 à 9 pour 100 d'acide phosphorique et coûtant alors, rendues à l'École, 50 francs le wagon de 10 000 kilogrammes, soit 50 centimes les 100 kilogrammes. L'assimilation rapide de ces scories grossières a été évidente dès la première année, et les rendements considérables obtenus à leur aide sont là pour en démontrer toute l'efficacité, à l'état sous lequel nous les avons appliquées. Contrairement à ce qui a été dit et recommandé expressément par plusieurs expérimentateurs, les scories de déphosphoration dont la richesse ne dépasse pas 10 pour 100 sont parfaitement utilisées par les plantes dès la première récolte, sans qu'il soit nécessaire de recourir à la pulvérisation.
Les scories plus riches se délitent moins vite dans le sol, mais on peut aisément remédier â cet inconvénient en employant du premier coup une quantité de scories suffisante, en poudre grossière, pour répondre aux besoins de trois ou quatre récoltes successives. Dès la première année, l'effet des scories se fera sentir.
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L'expérience ayant montré que les scories en poudre grossière sont très efficaces dès la première année, il me reste à indiquer la constitution des scories que nous avons employées depuis quatre années.
J'ai déterminé directement les proportions de poudre de finesses diverses qui forment le mélange livré par l'aciérie de Mont-Saint-Martin. Cette opération, effectuée avec soin sur un échantillon moyen . de ce produit, a donné les résultats suivants :
Poudre passant au tamis dont les mailles ont les dimensions suivantes :
En centièmes.
1/2 millimètre.: 3,0
1 millimètre 32,8
La poudre la plus fine ne figure donc que pour 3 pour 400 de la masse; encore est-elle loin d'être impalpable.
Il est facile d'expliquer comment au bout de très peu de temps la scorie se délite complètement dans le sol et s'y réduit en grains assurément plus fins que ceux que peut fournir la pulvérisation la plus parfaite.
Les scories renfermant de la chaux à l'état caustique, des métaux (fer et manganèse) à leur état minimum d'oxydation, l'air et l'eau, agissant sur la poudre grossière, carbonatent et hydratent la chaux, suroxydent le fer et le manganèse, opérations chimiques qui, en augmentant le volume des oxydes, amènent le délitement rapide des grains un "peu volumineux.
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Il n'y a donc aucune raison de ne pas employer pour la fumure de nos champs les scories en poudre grossière, les plus économiques de beaucoup.
52. Le superphosphatd de chaux. — Les divers phosphates que nous avons sommairement étudiés jusqu'ici renferment l'acide phosphorique à Tétat insoluble dans l'eau. Le phosphate de chaux naturel ou fossile (nodules, coprolithes, phosphorites , apatite, etc.) est du phosphate tribasique, c'est-àdire dans lequel l'acide est complètement saturé par la chaux qui entre dans sa composition, dans le rapport de trois équivalents de chaux pour un d'acide, d'où sa dénomination chimique de tribasique. Chaque fois que, dans le commerce des engrais, on parle de phosphate de chaux sans plus ample désignation, c'est du phosphate tribasique qu'il s'agit.
Pour des raisons théoriques que j'exposerai plus loin, lorsque j'aurai terminé l'examen sommaire des principales matières auxquelles l'agriculture a recours pour suppléer au fumier de ferme ou en compléter l'action, on a longtemps admis et enseigné la nécessité d'offrir aux plantes les matières fertilisantes à l'état soluble dans l'eau. On pensait alors que, pour être absorbés par les racines des végétaux, les aliments du végétal devaient, de toute nécessité, exister à l'état de dissolution dans le sol. De cette idée, sinon complètement erronée, mais tout au moins fort exagérée, est née l'industrie des superphosphates.
Considérant que les os et les phosphates naturels insolubles dans l'eau ne pouvaient être utilisés directement par la plante, on imagina de traiter ces
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matières par l'acide sulfurique, afin de transformer le phosphate tribasique en un autre phosphate ne renfermant qu'un équivalent de base pour un d*acide, composé que les chimistes nomment phosphate acide ou phosphate monobasique, et qu'on désigne dans l'industrie sous celui de superphosphate.
Cette industrie, qui prit naissance en Angleterre sous l'inspiration des premiers travaux de Liebig, remonte à 4842. Elle reçut bientôt une extension des plus considérables, et c'est par millions de tonnes que l'on compte aujourd'hui la fabrication des superphosphates en Europe.
Sans entrer dans aucun détail sur cette fabrication, j'en indiquerai le principe et je ferai connaître la composition générale des produits qu'elle livre à l'agriculture.
Le phosphate de chaux est toujours associé, dans la nature, à des quantités variables de carbonate de chaux, de silice, de fer et d'alumine et de quelques autres substances en petites quantités. Quand on mélange le phosphate naturel, plus ou moins finement broyé, avec de l'acide sulfurique étendu d'eau, ce dernier s*unit à deux équivalents de chaux pour former du sulfate de chaux (plâtre), et l'acide phosphorique reste combiné à un seul équivalent de chaux. La quantité d'acide sulfurique à employer est variable; elle dépend principalement de la teneur du minerai phosphaté en calcaire, qu'il faut, préalablement à l'attaque du phosphate par Tacide, transformer en sulfate de chaux. Le mélange pâteux obtenu dans ce traitement s'est fortement échauffé : par le refroidissement il se prend en une masse
PHOSPHATE PRÉCIPITÉ
spongieuse qui durcit rapidement et qu'on peut alors broyer sans difficulté. Cette masse est ce qu'on nomme superphosphate : elle consiste essentiellement en un mélange de sulfate de chaux et de phosphate acide de la même base, associés aux impuretés du phosphate primitif mis en traitement.
Mis au contact de Teau, le superphosphate se dissout partiellement et la solution renferme, outre du sulfate et du phosphate acide, presque toujours un excès d'acide sulfurique libre et une quantité d'acide phosphorique également libre, c'est-à-dire non combiné à la chaux.
La teneur en acide phosphorique soluble dans TeaUj qui sert de base à la fixation du prix du superphosphate, est variable ; elle dépend, avant tout, de la richesse du phosphate naturel traité par l'acide sulfurique; elle oscille d'ordinaire entre 40 et 45 ou 46 pour 400 du poids du phosphate.
Quand on verse dans une dissolution de phosphate tribasique dans Tacide sulfurique ou dans Tacide chlorhydrique un lait de chaux, c'est-à-dire de la chaux caustique délayée dans l'eau, il se forme dans la liqueur un nouveau phosphate de chaux. Celui-ci, qui porte en chimie le nom de phosphate bicalcique ou bibasique parce qu'il renferme deux équivalents de chaux pour un d'acide, est connu dans le langage commercial sous le nom de phosphate précipité. Ce n'est point, en réalité, un sel de chaux pur, mais bien un mélange de phosphate tribasique, de phosphate bibasique et de sels calcaires.
Récemment précipité, modérément desséché à basse température, le phosphate bibasique, inso-
lubie dans Teaù comme le tribasique, se dissout assez facilement dans certains sels organiques, notamment dans le citrate d*ammoniaque, qui est sans action sur le phosphate naturel ou tribasique.
C'est en général dans les fabriques de gélatine qu'on prépare en grand le phosphate précipité. Les os sont constitués, comme on le sait, par un tissu azoté incrusté de sels minéraux, dont la plus grande partie est formée par du phosphate de chaux. Lorsqu'on traite les os, préalablement débarrassés de leur graisse, par de l'acide chlorhydrique, les sels calcaires se dissolvent et la trame organique de l'os reste intacte (on l'emploie à la fabrication de la colle forte et de la gélatine plus ou moins pure). La liqueur calcique acide, additionnée d'un lait de chaux, laisse déposer, au bout de quelque temps, le phosphate bibasique, appelé phosphate précipité.
Suivant sa pureté, le phosphate précipité renferme de 35 à 45 pour 100 de son poids d'acide phosphorique.
En résumé, l'acide phosphorique se trouve dans les engrais industriels à trois états bien distincts, qui sont :
1° L'état insoluble dans l'eau et dans le citrate : phosphate tribasiqiie;
2<> L'état insoluble dans l'eau, mais soluble dans le citrate : phosphate bibasique;
3o L'état soluble dans l'eau et dans le citrate : phosphate monobasique.
Les noms commerciaux de ces trois formes sont, comme je l'ai indiqué plus haut : phosphate naturel ou fossile, précipité, superphosphate.
Dans les scories de déphosphoration de la fonte.
ENGRAIS PHOSPHATÉS. -~ RÉSUMÉ
J*acide phosphorique est entièrement insoluble dans Feau; mais il est partiellement soluble dans le citrate. Nous verrons plus loin l'importance de ce fait, quand nous nous occuperons du rôle de Tacide phosphorique dans les fumures et du mode d'assimilation de ce corps par les plantes *.
A titre de renseignement et sans rien vouloir préjuger pour l'instant sur l'assimilation des phosphates et sur leur valeur agricole comparative, je citerai les cours actuels de l'acide phosphorique sous ses différentes formes. Le 21 juillet 4888, le syndicat agricole de l'arrondissement de Meaux a procédé à des adjudications d'engrais. Voici les prix d'adjudication pour les engrais rendus en gare de Meaux :
Phosphate fossile, fr. 23 le kilogramme d'acide phosphorique ;
Scories de déphosphoration , fr. 239 le kilogramme d'acide phosphorique;
Superphosphate minéral, fr. 444 le kilogramme d'acide phosphorique ;
Superphosphate d'os, fr. 748 le kilogramme d'acide phosphorique.
Le prix de l'acide phosphorique dans le phosphaté précipité est sensiblement voisin de celui des mêmes corps dans les superphosphates.
Ces quelques chiffres montrent les écarts de prix énormes auxquels le cultivateur peut se procurer l'acide phosphorique. La valeur agricole réelle des différentes formes d'acide phosphorique est la seule
i. On a récemment dit que Tacide phosphorique, dans les scories, est combiné à quatre équivalents de base, mais le fait mérite vérification.
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condition qui doit le décider à faire son choix ; aussi ne saurait-il être trop exactement renseigné à ce sujet.
Après avoir complété cette étude sommaire des principaux engrais en parlant des sels de potasse, j'aborderai le rôle des matières fertilisantes et j'espère pouvoir tracer aux cultivateurs quelques règles certaines pour le choix des engrais à appliquer aux diverses récoltes.
Engrais potassiques.
53. Généralités sur le rôle de la potasse. — L.es principaux engrais potassiques. — Nous avons eu fréquemment Toccasion, dans cette étude sur les matières fertilisantes, d'indiquer que, parmi les éléments indispensables à l'alimentation de la plante, il n'en est guère que trois dont le cultivateur ait à se préoccuper au point de vue de la restitution, savoir : azote, acide phosphorique et potasse.
Nous avons passé successivement en revue les formes principales sous lesquelles les deux premiers s'offrent au cultivateur dans les meilleures conditions de prix. Reste la potasse. Cette base est très répandue, sinon partout très abondante, dans les sols cultivés : cela tient à ce qu'elle forme un élément de presque toutes les roches dont la désagrégation a concouru à la formation des sols, soit en place, soit par voie de transport. L'abondance relative de la potasse dans les terres arables est due aussi à une propriété spéciale du sol sur laquelle nous insisterons avec détails un peu plus tard, propriété qu'on nomme pouvoir absorbant du sol. Ce
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pouvoir absorbant consiste essentiellement dans la faculté que possède le sol de retenir, à la superficie, la potasse, l'acide phosphorique et Tammoniaque et de ne pas céder ces corps à l'eau de pluie qui traverse la couche arable. Il suit de là que l'emprunt, fait à la terre par la plante, des quantités de potasse dont elle a besoin pour se développer est la cause dominante de déperdition de cette base. La réunion de ces deux conditions naturelles, présence d'une quantité assez grande de potasse dans le sol, fixation de cette substance dans les couches superficielles, fait que, dans la plupart des cas, et notamment dans tous les sols d'origine ancienne, la terre est assez abondamment pourvue de ce principe fertilisant pour que sa restitution directe ne soit pas nécessaire. C'est le cas des terrains argileux et argilosiliceux en général. Par contre, les sols franchement calcaires, et la craie en particulier, sont généralement peu riches en potasse et leur rendement est fréquemment augmenté, toutes choses égales d'ailleurs, par l'importation de cette base.
Enfin, comme nous l'avons vu en étudiant la composition de nos récoltes, les exigences en potasse, des divers végétaux agricoles sont très variables. Il en est, comme le tabac, la betterave, la pomme de terre, qui se plaisent particulièrement dans les sols riches en potasse et les fumures potassiques sont indispensables à la culture de ces plantes, dans les sols pauvres en ce principe.
Pendant très longtemps, et jusque vers 1850, la
. seule source de potasse pour l'industrie et Tagricul-
ture consistait dans les cendres des végétaux. Les
grandes forêts de la Russie et les forêts vierges de
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rAmérique étaient les principaux centres de production du carbonate de potasse, improprement désigné, dans le commerce, sous le nom de potasse de Russie ou d'Amérique.
On brûlait le bois et les lianes; on lessivait grossièrement les cendres, on évaporait à sec la liqueur ainsi obtenue et Ton expédiait en Europe ces salins bruts contenant une proportion assez élevée, mais variable, de carbonate de potasse. Plus tard, lorsque la culture de la betterave prit un grand développement, cette plante extrayant du sol des quantités considérables de cette base (150 à 180 kilogrammes à rhectare), l'industrie eut à sa disposition une nouvelle source de potasse.
Les vinasses, résidus des distilleries de betteraves, furent calcinées et les salins lessivés fournirent des quantités assez notables de potasse à l'agriculture.
Malgré leur importance relative, ces sources de potasse n'auraient jamais pu suffire aux besoins d'une agriculture intensive. Les proches inuiginés par Balard pour extraire les sels potassiques des .eaux mères des marais salants, et la découverte d'un immense gisement de divers sels de potasse à Stassfurt près de Halïe, en Allemagne, vinrent fort à point mettre à la disposition des cultivateurs des quantités pour ainsi dire illimitées de potasse à bon marché.
Le gisement de Stassfurt consiste en sels potassiques et magnésiens qui forment une couche de 80 à 100 mètres de puissance, située entre 300 et 400 mètres de profondeur sur une étendue énorme, qui n'a pas encore été déterminée exactement. En
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11861, par la création de la première fabrique d'engrais potassiques sur le carreau de la mine, le D*" Frank a appelé l'attention du monde agricole sur cette nouvelle source de potasse. Aujourd'hui, l'exploitation est entre les mains de six Sociétés syndiquées, comprenant 34 usines. La production annuelle s'élève à près de 200 millions de tonnes des divers engrais potassiques et magnésiens : elle représente une valeur d'environ 30 millions de francs.
Parmi l€|s produits que Stassfurt livre couramment à Tagriculture et à l'industrie, il en est trois qui nous intéressent tout spécialement; ce sont : l^la kaïnite brute, mélange à proportions à peu près égales de sulfate de potasse, de sulfate de magnésie et de sel marin ; 2* les chlorures de potassium à 30 et à 50 pour 100 de potasse réelle ; 3° le sulfate double de potasse et de magnésie, contenant 26 à 28 de potasse et 32 à 36 de sulfate de magnésie. La potasse coûte, dans les sels de Stassfurt, environ 50 centimes le kilogramme rendu à la ferme.
Les salins bruts du Midi provenant du traitement des eaux mères des marais salants par le procédé Balard, sont moins riches en potasse que les sels de Stassfurt, contre lesquels ils ne peuvent lutter, sous le rapport du prix, que dans le rayon de leur production.
La découverte des mines de Stassfurt a été le salut de la culture betteravière en Allemagne; lorsque le D' Frank s'est fait l'initiateur et le propagateur des sels de potasse, les planteurs de Magdebourg commençaient à s'inquiéter très sérieusement de la diminution marquée de la fécondité des sols
depuis longtemps consacrés à la culture de la betterave. Les rendements diminuaient dans une proportion inquiétante et les betteraves récoltées n'étaient plus aussi riches en sucre. L'importation à bon marché des sels de potasse dans ces terres épuisées par une longue série de récoltes a rétabli la situation, et ce n'est que justice de rendre hommage au véritable fondateur de l'industrie des sels de potasse, le D' Frank.
Les plantes à sucre et à fécule, betteraves, turneps, navets, pommes de terre, céréales,*exigent une alimentation abondante en potasse; cette base est indispensable à la formation de l'amidon et du sucre dans la feuille, et nous exposerons plus loin son rôle physiologique dans la nutrition des plantes. — Les notions précédentes sur les matières fertilisantes et sur les principales formes auxquelles l'agriculteur peut avoir recours pour les restituer à la terre, tout incomplètes qu'elles sont, me paraissent sufQsantes pour guider le cultivateur dans son choix.
Je me propose d'aborder maintenant, en quelques pages, Texamen des conditions fondamentales de l'assimilation des engrais par les plantes et de tracer les règles générales de leur emploi en culture. De nombreuses expériences personnelles et la discussion des résultats obtenus par d'autres observateurs me permettront, dans un prochain volume, consacré spécialement à l'emploi des engrais, d'indiquer d'une manière précise le moyen d'accroître le rendement de nos terres, objectif essentiel que le cultivateur doit avoir constamment sous les yeux. Le progrès agricole et la prospérité de l'agriculture ne sauraient avoir de base plus certaine que l'élévation
COMMERCE DES ENGRAIS
économique des rendements des divers produits que nous demandons à ]a terre.
Commerce des engrais.
54. Achat et contrôle des engrais commerciaux. — L'étude qui précède est sinon complète, du moins suffisante pour permettre à nos lecteurs de choisir, en connaissance de cause, parmi les sources d'azote, d'acide phosphorique et de potasse que leur, offre l'industrie pour compléter la fumure au fumier de ferme, presque partout insuffisante. Avant d'aborder, en nous basant sur les meilleures expériences culturales, le rôle de ces divers engrais et le choix à en faire pour chacune des récoltes, il me paraît utile d'indiquer les conditions générales des contrats à passer avec les négociants, les garanties à exiger de ces derniers et les moyens de constater que ces garanties sont assurées pour l'acheteur.
Comme toutes les industries qui offrent des débouchés faciles, la fabrication des engrais dits chimiques ou commerciaux est aux mains de négociants plus ou moins honnêtes. Plus qu'aucune autre, cette industrie est sujette à la fraude de la part de ceux qui l'exercent directement ou de celle des intermédiaires nombreux qu'elle exige. Si l'on ajoute que, malheureusement, l'ignorance des cultivateurs, leur crédulité et la tentation du bon marché, à laquelle ils résistent rarement, viennent aider presque partout l'audace des fraudeurs, on se convaincra aisément du nombre considérable de dupes que font les marchands d'engrais.
La valeur d'une substance fertilisante ne peut
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pas s'apprécier, à un degré quelconque, par l'examen superficiel de cette substance; l'analyse chimique est la seule manière de s'en rendre compte. L'acheteur ne peut pas, dans ce cas, recourir soit à la dégustation, comme pour les denrées alimentaires, soit à l'aspect, au toucher, au poids de la marchandise. En un mot, aucun caractère organoleptique ne différencie un engrais chimique d'une matière inerte, au point d'éclairer l'acheteur sur sa valeur
.réelle. Il est de toute nécessité de faire intervenir l'examen chimique d'un homme exercé à ces sortes de recherches pour être fixé sur la valeur réelle d'un engrais commercial.
Or, on ne saurait trop le répéter, le préjudice porté par la fraude en matière d'engrais dépasse de
* beaucoup, dans presque tous les cas, la perte sèche d'argent qu'il occasionne au cultivateur qui paye trois ou quatre fois trop cher l'engrais qu'il achète. En effet, non seulement il subit cette première perte, soit en payant beaucoup trop cher le kilogramme d'azote ou d'acide phosphorique qu'il achète, soit en achetant, comme riche en principes fertilisants, une substance qui en est parfois presque complètement dépourvue; mais, comme tous ses autres frais généraux restent les mêmes, le cultivateur trompé perd encore la plus-value due à la récolte qu'on lui avait fait espérer et qu'il n'obtient pas.
De plus, une fois trompé, le cultivateur, appliquant au terme engrais chimique une figure de rhétorique bien connue, englobe dans son aversion tous les engrais chimiques : il se refuse à en acheter, renonçant ainsi à améliorer les rendements de sa
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terre, sans se rendre compte que la fraude qu'il a supportée est spéciale à la matière qu'il a achetée. Trompé sur la qualité d'un phosphate ou de tout autre engrais, il déclare que les engrais chimiques ne valent rien, et en voilà pour longtemps avant qu'on puisse le faire revenir de cette opinion absolument erronée.
Il y a donc pour l'accroissement de fertilité de notre sol une importance capitale, selon nous, à préciser les conditions à remplir dans l'achat des engrais commerciaux, à répandre dans nos campagnes les moyens, si simples d'ailleurs, de se mettre à l'abri de négociants éhontés, d'autant plus hardis et plus cyniques dans leurs agissements, qu'ils sont à peu près sûrs dç l'impunité, grâce à l'apathie des acheteurs, dont beaucoup préfèrent renoncer à une poursuite contre lés fraudeurs, en même temps qu'à tout achat ultérieur d'engrais, si honnêtement fabriqué et vendu qu'il puisse. être.
La multiplication des Syndicats agricoles et le développement des Stations agronomiques rendent des plus simples et des moins onéreux le contrôle de la valeur des engrais commerciaux.
Ces produits tirent toute leur valeur de deux conditions fondamentales de leur constitution : 4** la quantité d'azote, d'acide phosphorique et de potasse, selon lés cas, qu'ils renferment par 100 kilogrammes de matière vendue; 2* l'état chimique et l'origine de ces trois principes fertihsants.
J'ai suffisamment insisté, dans l'étude que j'ai faite des principaux engrais commerciaux, sur les formes différentes que l'azote, l'acide phosphorique et la potasse affectent dans les produits que l'indus-
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trie offre à l'agricullure. Je n'y reviendrai pas et je me bornerai à rappeler sommairement la valeur moyenne actuelle de chacune d'elles ;
Le kilogramme.
L'azote organique vaut de 1", » à l'%50
L'azote ammoniacal 1 ,-40 à 1 ,60
L'azote nitrique 1 ,50 à 1 ,80
L'acide phosphorique insoluble... ,15 à ,27
L'acide phosphorique soluble ,40 à ,70
La potasse ,40 à ,45
Les écarts dépendent principalement de la nature des matières premières qui servent de bases aux différents engrais.
D'après cela, pour apprécier la valeur vénale d'un engrais, le cultivateur auquel on l'offre devrait se baser sur la richesse réelle de cet engrais en chacun des principes que je viens d'énumérer et sur l'origine de ces principes, l'azote insoluble, par exemple, étant beaucoup plus rapidement assimilable par la plante si on le lui offre dans le sang desséché, au lieu de le lui apporter sous forme de déchets de cuir ou de laine, et ainsi de suite. Mais, je le répète, c'est l'analyse seule qui peut nous renseigner à cet égard. Celte analyse, dès qu'il s'agit d'un achat d'une quantité un peu considérable d'engrais, occasionne pour l'acheteur une dépense absolument insignifiante, et on devrait toujours commencer par la faire exécuter au laboratoire d'une Station agronomique. S'agit-il d'un petit cultivateur, n'ayant besoin que d'un ou de deux sacs d'engrais, l'analyse devient, au contraire, assez onéreuse, bien que la plupart du temps elle coûte moins cher que la perte subie, en son absence, par l'acheteur. C'est alors
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que le Syndicat intervient de la façon la plus avantageuse pour le cultivateur.
Le Syndicat agricole, association qui groupe dans le but de la défense des intérêts communs les cultivateurs d'un canton, par exemple, rend possible, presque sans frais pour ses membres, l'analyse de tous les lots d'engrais à acheter. En effet, un échantillon moyen d'un lot si important qu'il soit, peut, lorsqu'il est pris avec soin par un homme compétent, représenter la teneur moyenne des parties de ce lot en chacun des principes fertilisants qui le composent. Une seule analyse suffit dès lors pour fixer la valeur de 10, 20, 100 quintaux d'engrais ; répartis sur la quantité, les frais de l'analyse nécessaire se réduisent à presque rien. C'est donc au Syndicat de son canton que le cultivateur doit s'adresser de préférence et avec la certitude d'être loyalement servi et d'en avoir, suivant une expression vulgaire, pour son argent. Le Syndicat, en effet, passe un marché avec des maisons honnêtes, qui s'engagent à faire des livraisons conformes à un échantillon dont l'analyse a préalablement établi la composition et la valeur. Le Syndicat fait vérifier la conformité de la livraison ; de plus, acheteur de grandes quantités à la fois, il obtient, de gré à gré, ou par adjudication, des conditions de bon marché que les vendeurs ne sauraient consentir pour un achat de quelques centaines de kilogrammes. Enfin, — ce n'est pas là le moindre service que les Syndicats sont appelés à rendre, — grâce à eux, le petit cultivateur peut se soustraire, s'il sait le vouloir, à ces commis voyageurs . éhontés de maisons véreuses qui étendent leurs ramifications dans toutes
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nos campagnes et dont les agissements causent à la petite culture çjes dommages considérables. Sollicités par ces négociants sans vergogne dont Thabileté consiste à éviter, dans la forme des marchés qu'ils passent avec leurs malheureuses dupes, les irrégularités qui les conduiraient en police correctionnelle, comme ils le méritent, le paysan, l'épicier, le maréchal ferrant se laissent voler de la façon la plus abominable.
En attendant que Tinitiative individuelle, trop rare chez nos cultivateurs, ait conduit devant la justice les fraudeurs dont ils sont la dupe, aujourd'hui que la loi du 7 février 1888 rend si faciles ces poursuites, je conseille aux agriculteurs de mettre impitoyablement à la porte de leur demeure ces coureurs d'affaires, représentants, sous des noms divers, d'une bande noire de flibustiers qui a ses maisons de commerce à Nantes, à Paris, au Mans, à Agen, à Bordeaux, à Marseille, etc. Les Syndicats sont là pour déUvrer la petite culture de cette race de voleurs dont ]e trafic se résume en deux chiffres : vendre à raison de 20à 25 francs les 100 kilogrammes, suivant le degré de crédulité et d'ignorance de leurs dupes, un engrais contenant, d'après garantie, 2 à 2 1/2 pour 100 d'azote et 10 à 12 pour 100 d'acide phosphorique, le tout valant en réalité de 6 à 8 francs les 100 kilogrammes.
Le préjudice causé par cette association de fabricants malhonnêtes est tellement considérable, qu'il vaut qu'on y porte remède.
55. La fraude et la loi du 7 février 1888. — Au point où nous en sommes arrivés de cette étude déjà longue, nous avons établi un certain nombre
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de faits, indispensables à constater avant d*aborder Texamen des moyens que Tagriculture et l'industrie nous offrent pour entretenir la fertilité de nos terres et accroître leurs rendements.
Cette sorte de préface à l'étude détaillée des diverses fumures auxquelles le cultivateur doit recourir, de toute nécessité, s'il veut améliorer une situation devenue, par des causes multiples, de plus en plus difficile depuis quelques années, nous a éclairé dans trois directions fondamentales : 4® nous avons fait connaissance d'une façon sommaire , mais suffisante pour nous guider dans la pratique, avec les milieux (sol et atmosphère) dans lesquels s'accomplissent tous les actes de la vie végétale; 2° nous avons fixé nos idées en ce qui regarde la nature des aliments que ces milieux mettent à la disposition des plantes et déterminé, pour chacune des espèces agricoles importantes, la nature chimique et la quantité des éléments minéraux indispensables à la production des récoltes que nous demandons à la terre ; S** par l'établissement d'une sorte de bilan chimique, entre les exigences des récoltes, l'épuisement qu'elles font subir au sol et les éléments de restitution que le fumier, produit par le bétail français, nous fournit, nous avons constaté que le fumier de ferme suffit, à peine, à couvrir la moitié des besoins annuels des végétaux de la grande culture. La conclusion évidente qui ressort de cette constatation est la nécessité de recourir à des fumures complémentaires pour combler ce déficit. En effet, à la rigueur, les matériaux du sol peuvent suffire avec cette maigre fumure aux exigences présentes des récoltes, mais on ne saurait espérer
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un accroissement notable dans les rendements, sans recourir aux matières fertilisantes de provenance autre que le fumier de ferme.
Les sources auxquelles le cultivateur peut s'adresser pour se procurer Fazote, l'acide phosphorique et la potasse sont aujourd'hui très nombreuses. Les gisements naturels de phosphate de chaux, de nitrate de soude et de sels de potasse, dont l'exploitation a pris un énorme développement depuis une vingtaine d'années, assurent pour longtemps la consommation agricole, mais il faudrait se garder de les considérer comme inépuisables. A ces réservoirs d'engrais viennent aujourd'hui se joindre des produits secondaires de diverses industries, des déchets d'origine organique ou minérale de diverse nature. C'est par l'utilisation de ces matériaux de tout genre, sortis du sol et que la culture peut utilement y faire rentrer, qu'il est facile d'accroître nos rendements. Nous avons examiné successivement les principales substances que la nature et l'industrie mettent actuellement à la disposition du cultivateur sous les noms d'engrais minéraux ou d'engrais chimiques, en commençant cette étude par un examen rapide du fumier de ferm^, dont ils ne doivent être que le complément.
Quand on réfléchit d'une part à l'insuffisance de la production du fumier que nous avons étâbhe par des chiffres probants, de l'autre aux ressources immenses off'ertes par les engrais d'industrie, on peut se demander pourquoi ces derniers n'ont pas encore pris, dans la culture française, la place qu'ils doivent occuper.
. Comment se fait-il que l'agriculteur ayant à sa
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portée des matières fertilisantes de grande valeur, d'un transport et d'un emploi faciles, d'un prix relativement peu élevé, ne soit pas encore arrivé à leur demander, sur une large échelle, l'accroissement dans les rendements qu'il peut presque toujours en obtenir ? Cette question préalable vaut la peine qu'on s'y arrête quelques instants ; il est facile d'ailleurs d'y répondre.
• Trois raisons principales se sont opposées jusqu'ici à l'extension de l'emploi des engrais chimiques encore hors de proportion avec l'étendue de nos sols en culture, savoir :
1° L'ignorance des bons effets de ces engrais chez un trop grand nombre de cultivateurs ;
2** La fraude éhontée dont le commerce des engrais a été et est encore trop souvent l'objet ;
30 Le manque de capitaux d'exploitation dans le plus grand nombre de cas.
Les remèdes à ces trois maux sont faciles à indiquer et moins difficiles qu'on ne le pourrait croire à appliquer, si la classe dirigeante de l'agriculture voulait résolument se mettre à les combattre.
Passons-les rapidement en revue. En attendant que l'instruction technique pénètre dans nos campagnes et fasse de chaque cultivateur un homme capable de raisonner toutes les opérations que nécessite son exploitation, la création de champs de démonstration bien dirigés, adaptés au sol et au climat locaux suffirait pour le convaincre, en peu d'années, par sa propre expérience, des résultats de l'emploi des engrais chimiques. Propager l'instruction agricole et, parallèlement, mettre sous les yeux du paysan des exemples irréfutables des améliora-
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tions dans les rendements, tel est le double rôle de ceux qui comprennent l'importance du plus petit progrès de ce genre pour l'agriculture. J'aurais beaucoup à dire sur la question de l'enseignement agricole ; mais ce n'est point le lieu et il suffit de signaler, en passant, la nécessité absolue, pour l'avenir de notre pays, d'y attacher de plus en plus d'importance.
Les déboires nombreux des petits cultivateurs, en proie à la rapacité d'une bande noire de marchands d'engrais qui a des ramifications dans presque tout le pays, peuvent figurer au premier rang du discrédit dans lequel sont tombés les engrais commerciaux dans nos campagnes. Trompés outrageusement sur la qualité des engrais, achetant à prix élevés des mélanges de substances inertes, vendus sous des noms plus ou moins pompeux, combien de cultivateurs ont renoncé pour toujours, disent-ils, à une dépense improductive et ne veulent plus entendre parler de suppléer par Tachât de matières fertilisantes à l'insuffisance du fumier de ferme I
Un des plus grands services à rendre aujourd'hui à ces cultivateurs est de les éclairer sur les causes de leurs déboires, en leur indiquant les moyens sûrs de les éviter à l'avenir. Il faut arriver à les convaincre que ce ne sont pas les engrais chimiques qui ont causé leurs déboires, mais bien l'absence de ces derniers ou leur quantité insignifiante, par rapport au prix qu'ils ont payé des poudres inertes livrées par des négociants éhontés.
La loi promulgée le 7 février .1888, sur la répression des fraudes dans le commerce des engrais, punit, suivant les cas, de six jours à deux mois de prison et de 50 francs à 4 000 francs d'amende, ceux
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qui, (c en vendant ou en mettant en vente des engrais ou amendements, auront trompé ou tenté de tromper Facheteur, soit sur leur nature, soit sur leur provenance, soit par l'emploi, pour les désigner ou les qualifier, d'un nom qui, d'après l'usage, est donné à d'autres substances fertilisantes y> . Que les intéressés exigent des vendeurs l'accomplissement des prescriptions édictées par les articles 3 et 4 de cette loi, sur les garanties données à l'acheteur au moment du marché, qu'ils n'hésitent pas à déférer les trompeurs à la justice, et ils auront vite débarrassé le marché, à leur grand profit, des fraudeurs trop nombreux dont les agissements sont tout aussi préjudiciables aux fabricants honnêtes, il n'en manque pas heureusement, qu'aux cultivateurs eux-mêmes.
Les directeurs des Stations agronomiques, les Syndicats agricoles, sont là, les uns pour contrôler la valeur des engrais, les autres pour servir d'intermédiaires utiles entre le vendeur et l'acheteur, tous deux pour guider le cultivateur dans le choix et l'achat des engrais dont il a besoin. J'indiquerai plus tard, avec les détails nécessaires, le fonctionnement des Stations agronomiques et des Syndicats agricoles pour la protection des cultivateurs contre les fraudeurs. Mais, pour le moment, j'affirme qu'il ne saurait désormais, en présence de la loi du 7 février et vu le développement des institutions que je viens de rappeler, y avoir de dupes, parmi les cultivateurs que ceux qui ne voudront pas prendre les précautions nécessaires.
Reste le troisième point de vue : le défaut de capitaux.
On a beau prêcher au cultivateur les améliora-
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tions à apporter à la conduite de son exploitation, chercher à le convaincre même que l'emploi de semences de choix, l'achat d'engrais, doubleront les rendements de sa terre. Il répond le plus souvent par un argument qui paraît sans réplique : le manque d'argent. — Cette objection capitale n'est pas insurmontable, mais ce n'est point ici le lieu de l'examiner. Je lui consacrerai ailleurs l'examen qu'elle appelle. De sa solution, en effet, dépend l'avenir de notre pays ; on ne saurait trop se pénétrer de cette vérité et chercher à résoudre le grave problème des rapports du capital et de l'industrie agricole.
Génêrautés sur le mode d'emploi des engbais.
56. Le pouvoir absorbant du sol. — Dans ce qui précède j'ai cherché à mettre en relief deux ordres de faits, savoir : 1° les exigences générales des plantes de la grande culture en matières minérales; 2<* la composition de toutes les matières importantes que le cultivateur peut employer pour satisfaire ces exigences.
Il s'agit maintenant de tracer les règles dont l'exécution assurera la meilleure utilisation possible des engrais de ferme et de leurs complémentaires. Quelques renseignements précis sur l'épandage des engrais, leur enfouissement, leur incorporation à la couche arable pourront être utiles à beaucoup de cultivateurs.
Une des erreurs les plus accéditées, même parmi les cultivateurs instruits, erreur que l'enseignement donné dans les cours de chimie agricole pendant de
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longues années a contribué à propager et à consolider, consiste à appliquer à la végétation le vieil adage des alchimistes : corpora non agunt nisi soluta. On enseigne encore dans beaucoup de cours de chimie appliquée à l'agriculture que seules les matières en dissolution aqueuse dans le sol peuvent servir à la nutrition des plantes. C'est une erreur manifeste : il nous faut tout d'abord la relever, l'expliquer et montrer que les choses ne se passent pas ainsi.
Prenons un exemple vulgaire, remploi du purin, faisons une expérience facile à répéter sans le secours d'aucun instrument de laboratoire, et nous reconnaîtrons tout de suite la fausseté de l'assertion que je combats.
Plaçons dans un entonnoir, d'une capacité d'un litre environ, de la terre d'un champ quelconque, émiettée à la main et débarrassée de ses cailloux. Sur cette terre, légèrement tassée afin de n'y pas laisser de vides, versons lentement et par fractions un demi-litre du purin le plus noir et le plus infect. Ce purin, dont la couleur foncée est due à la présence des matières organiques en décomposition, contient des sels ammoniacaux, des phosphates en dissolution, de la potasse, etc.
Quand le volume de terre que nous employons sera saturé par le purin, il agira à la manière d'un filtre et l'excès de liquide que nous aurons versé sur la terre s'écoulera goutte à goutte par la partie inférieure de l'entonnoir. Si nous avons opéré lentement, en ajoutant peu à peu le purin à la terre, le liquide qui s'échappera de l'entonnoir sera complètement modifié : sa coloration brun foncé aura dis-
paru; il s'écoulera incolore et limpide; il aura, de. plus, perdu Todeur infecte qu'il possédait; enfin, si nous soumettons à l'analyse chimique le liquide filtré au travers de la terre, nous reconnaîtrons que l'ammoniaque, la potasse et l'acide phosphôrique y font presque complètement défaut.
Que nous apprend cette expérience si simple? Des choses du plus haut intérêt pour le praticien.
Le sol a agi comme un épurateur et un absorbant du purin : il a retenu mécaniquement les matières en suspension dans le liquide primitif; il a détruit la coloration et l'odeur du purin; enfin il a fixé tout au moins la plus grande partie des principes fertilisants qu'il contenait. Poussons l'expérience plus loin. Quand le sol sera bien ressuyé, versons de l'eau pure dans l'entonnoir et saturons de nouveau notre terre avec cette eau. Il arrivera un moment où le soi, étant complètement imprégné d'eau, n'en pourra plus retenir, et nous verrons alors le liquide s'écouler de nouveau à la partie inférieure de l'entonnoir. Ce liquide aura, à très peu de chose près, conservé les propriétés organoleptiques de l'eau pure : il sera limpide, incolore, ne possédera pas de saveur marquée, et l'analyse nous le montrera à peu près dépourvu d'ammoniaque, de potasse et d'acide phosphorique.
Plantons maintenant dans cette terre ainsi imprégnée dé purin, puis lavée à l'eau pure et par conséquent débarrassée de substances soluhles à l'eau, des graines quelconques : haricot, blé, etc. Faisons, d'autre part, une expérience comparative. Dans un volume égal de terre du même champ qui n'aura pas été traitée par le purin, plantons les graines de
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même espèce que dans le précédent; mettons nos deux vases ainsi ensemencés à Tair; arrosons-les de temps à autre et suivons les phases de la végétation dans ces deux pots. Nous constaterons bientôt que le sol traité par le purin fournira des plantes plus vigoureuses, mieux développées que celles de l'autre vase et finalement une récolte en grain et en paille très supérieure à celle du sol naturel.
Quelles conclusions serons-nous amenés à tirer de cet ensemble de faits faciles à vérifier? Voici les plus importantes :
. La terre naturelle, sans addition de purin, a produit une récolte beaucoup moins élevée en poids que celle fournie par la terre arrosée de purin, puis lavée; donc le purin en traversant le sol lui a cédé des éléments fertilisants. A quel état les a-t-il cédés à la terre? A l'état insolnhlej incontestablement, puisque nous avons vu que l'eau pure n'enlevait rien au sol^raité par le purin. Donc la terre a le pouvoir, par suite de sa constitution propre, d'enlever aux dissolutions de matières fertilisantes les principes utiles à la végétation que celles-ci renferment. De plus, elle les fixe chimiquement et non pas physiquement comme le ferait une éponge, puisque l'eau pure est incapable de les lui reprendre en la traversant. Cette faculté, spéciale à la terre arable, de fixer à l'état de combinaison insoluble l'ammoniaque, l'acide phosphorique et la potasse, a été désignée par les savants qui l'ont découverte, vers 1850, Huxtable, Thompson et Way, sous le nom significatif de pouvoir absorbant du sol *.
Le mémoire de Th. Way, inséré dans le journal de la
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La découverte de la faculté si curieuse que possède la terre arable, de retenir les engrais qui arrivent en dissolution à son contact, et de ne pas les céder à l'eau qui vient ensuite à l'imprégner, a révélé une des propriétés les plus importantes du sol. Elle suffirait, à elle seule, pour démontrer Terreur absolue de la doctrine si fort accréditée du rôle indispensable de l'eau pour dissoudre les matières fertilisantes du sol et les mettre à la disposition de la plante. Nous verrons plus loin qu'il y a bien d'autres preuves de l'exclusivisme de cette théorie.
Le pouvoir absorbant du sol explique la pureté des eaux de source qui nous alimentent ; elle rend compte de l'importance de la répartition aussi parfaite que possible des engrais dans la couche arable destinée à nourrir les plantes ; elle nous donne enfin la clé du véritable rôle des matières fertilisantes dans les fumures que nous employons.
L'eau des sources est limpide, inodoA et presque complètement exempte d'ammoniaque, de potasse et d'acide phosphorique, quel que soit le terrain d'où elle sorte. Cela tient à ce que la couche superficielle que l'eau pluviale qui les alimente a traversée, avant de rencontrer un terrain imperméable, a absorbé les matières colorantes, odorantes et salines dont- je viens de parler.
D'après cela, il nous faut répartir aussi complètement que possible les engrais sur un champ, lors de leur épandage, parce que la première pluie aura pour effet de fixer dans le voisinage immédiat des
Société royale d'agriculture d'Angleterre, a pour titre : <• On the power of soil to absorb manure. »
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parcelles d'engrais, les matières solubles qu'ils renferment. Absorbées sur place par le sol, ces matières n'iront pas plus loin. Enfin, retenues par la couche du sol avec laquelle elles sont en contact immédiat, les substances fertilisantes y demeureront, malgré les pluies, à la disposition des plantes et, lorsque celles-ci auront poussé leurs racines, elles s'empareront, grâce à l'acidité de leurs sucs intérieurs, de l'acide phosphorique, de la potasse ou de l'ammoniaque, immobilisés dans la terre au profit de la végétation.
On voit combien la conception hypothétique d'un liquide nourricier, circulant dans le sol et venant apporter aux racines des plantes les éléments minéraux nécessaires à leur nutrition, est en désaccord avec les faits mis en lumière par la simple expérience que je viens de rapporter.
C'est à l'état insoluble et non sous forme liquide que les matériaux nutritifs des plantes existent dans le sol; voilà la vérité établie par l'expérience et confirmée par toutes les observations culturales, comme nous le verrons plus loin. Et d'ailleurs, s'il en était autrement, si les aliments minéraux de la végétation existaient dans le sol à l'état soluble dans l'eau, ils n'y existeraient pas longtemps. Les pluies les entraîneraient bien vite dans les profondeurs du sous-sol et la couche arable serait bientôt lessivée complètement, et par conséquent stérilisée.
De tous les composés minéraux importants pour la nutrition des plantes, il n'en est que deux qui échappent à ce pouvoir absorbant du sol : les sels de chaux et les nitrates. Ces sels ne sont pas fixés
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par la terre arable; sous raction de la pluie, ils sont entraînés dans le sous -sol. Ainsi s'explique d'une part l'appauvrissement si manifeste de la couche superficielle du sol eiî sels calcaires; la nécessité, pour certaines terres, du chaulage et du marnage; l'abondance des sels de chaux et la présence des nitrates, dans les eaux de drainage, des sources, des rivières et finalement dans la mer. Nous reviendrons sur la non-absorption de la chaux et des nitrates par le sol, qui joue un rôle capital dans les changements de composition de la terre arable.
57. Du mécanisme de l'absorption des matières nutritives par les racines des végétaux. — La plante,, à l'inverse de l'animal, est dépourvue de la faculté de se mouvoir; elle ne peut recevoir son alimentation qu'à la condition expresse d'être en contact immédiat, par ses organes aériens ou souterrains, avec les substances aptes à la nourrir. La feuille est le principal organe de nutrition aérienne, c'est par elle que le carbone, la vapeur d'eau et l'ammoniaque de l'air sont assimilés et transformés en principes immédiats : sucre, amidon, matières azotées, etc. L'homme ne peut exercer aucune action directe sur ce mode de nutrition.
La racine est particulièrement chargée de l'assimilation des oxydes et des acides métalliques : chaux, potasse, magnésie, acides silicique, sulfurique el phosphorique, indispensables au développement de la plante. Gomme nous le disions tout à l'heure, les physiologistes ont longtemps enseigné que l'absorption des matières minérales n'était possible, dans le sol, que si ces dernières s'y trouvaient à l'état de dissolution dans Teau. On admettait que cette dissolu-
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tion pénétrait par endosmose au travers de la membrane qui enveloppe les parties les plus ténues de la racine; on expliquait la solubilisation des corps insolubles dans Teau pure, tels que les phosphates de chaux ou de magnésie, par l'intervention de Tacide carbonique. Telle n'est point, à notre avis, la réalité.
Gomme nous Tavons dit, des expériences directes ont montré qu'une terre ne renfermant aucune quantité notable de substances solubles dans Teau peut cependant donner une récolte \ d'où cette conclusion tout à fait rationnelle que les plantes sont aptes à absorber les substances minérales solides que le sol met à la disposition des racines. Cette absorption a lieu en vertu du phénomène décrit sous le nom de dialyse par Graham, qui Ta découvert.
Voici, en quelques mots, en quoi consiste cet intéressant phénomène. Une membrane mince, d'origine végétale ou animale, telle que l'enveloppe molle de l'œuf, la membrane du péritoine, celle qui recouvre toutes les parties déliées des racines, jouit de la curieuse propriété que nous allons rappeler : ces membranes ne laissent pas passer l'eau à la manière d'un filtre; mais si, dans l'eau qui baigne l'une de leurs faces, se trouvent en dissolution des sels minéraux, du sucre, et, en général, des substances capables de cristalliser, la dissolution abandonne à la couche liquide, placée de l'autre côté de la membrane, les substances cristallisables qu'elle renferme. Les matières qui ne sont pas susceptibles de cristaUiser, comme les gommes, la gélatine, l'albumine, etc., sont absolument dépourvues de la
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faculté de traverser les membranes par dialyse : elles restent indéfiniment dans la dissolution et ne pénètrent pas de l'autre côté de la membrane organique. Graham les a nommées substances colloïdes, pour rappeler qu'elles se comportent toutes comme la colle par excellence, la gélatine.
Si une membrane dialytique repose sur de l'eau distillée renfermant une petite quantité d'un acide quelconque capable de dissoudre un sel insoluble dans l'eau pure, du phosphate tribasique de chaux par exemple, la solution acide joue vis-à-vis de ce sel le même rôle que l'eau à l'égard d'une substance qui y est naturellement soluble, telle que le sucre ou le sel marin. Une expérience très simple permet de s'en convaincre.
Qu'on place sur un verre à boire rempli jusqu'au bord d'eau légèrement acidulée par l'acide chlorhydrique, par exemple, une membrane dialytique; qu'on dépose ensuite sur cette membrane un fragment de phosphate de chaux. Au bout de très peu de temps, les réactifs décèleront, dans le liquide du verre, la présence de l'acide phosphorique et de la chaux. Le phosphate de chaux s'est donc dissous au travers de la membrane et sans contact direct avec la solution acide.
S'agit-il du sel marin, l'eau distillée sans addition d'acide suffira à faire disparaître rapidement le fragment disposé sur la membrane et l'on retrouvera dans le vase le chlorure de sodium en dissolution.
Ce fait, à la fois si simple et si curieux, d'un corps solide pénétrant dans l'intérieur d'un liquide dont il est séparé par une membrane imperméable à l'eau, va nous expliquer le véritable mécanisme de l'assi-
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milation des matières solides, solubles ou non dans Teau, par les racines des plantes.
La racine d'un végétal nous offre, en effet, une analogie des plus grandes avec le petit appareil dont nous venons de parler. Le verre est remplacé par la racine elle-même; Teau, par le liquide qui ne fait jamais défaut dans Tintérieur de la racine; la membrane qui sépare ce liquide du sol n'est autre que Tenveloppe extérieure de la radicule. Il est aisé de se convaincre, par une expérience aussi facile à réaliser que probante, de la présence constante, dans les racines des plantes, d'un suc acide.
Qu'on arrache avec précaution une petite plante de blé, d'orge ou de toute autre espèce; qu'on lave avec soin les racines pour en séparer la terre qui y adhère, sans déchirer l'enveloppe de la racine. Gela . fait, qu'on place cette racine entre deux feuilles de papier bleui par la teinture de tournesol et qu'on presse doucement la racine pour en déchirer l'enveloppe extérieure. La plante laissera sur le papier bleu une teinte rouge, due à l'action, sur le tournesol, de l'acide contenu dans les sucs de la racine.
Nous sommes donc en droit de considérer chaque radicule d'une plante comme un appareil de dialyse, c'est-à-dire comme un tube contenant un liquide acide, capable de dissoudre, au travers de la membrane qui le limite à l'extérieur, les substances minérales placées à son contact dans le sol.
Le mécanisme de l'absorption des matières solides par la plante se trouve ainsi expliqué d'une façon rationnelle, sans qu'il soit besoin de recourir à des fictions, comme celle d'un liquide nourricier en circulation dans la couche arable.
214 l'épuisement du sol et les récoltes.
Pendant l'été, alors qu'il n'existe plus dans le. sol que des quantités d'eau tout à fait insuffisantes pour expliquer la nutrition de la plante, dans l'ancienne hypothèse d'une solution aqueuse mettant les aliments à la disposition des racines, la plante cependant continue à se nourrir et à croître.
Le phénomène de la dialyse rend très bien compte de ce fait, tout à fait inexplicable dans l'ancienne théorie. S'agit-il de substances du sol solubles par elles-mêmes dans l'eau, tels que les sels ammoniacaux, potassiques ou autres, leun pénétration dans la plante se produit aisément à l'aide du liquide intérieur de la racine; est-il question de matières tout à fait insolubles dans l'eau, comme les phosphates de chaux, de fer ou d'alumine, l'acidité du suc de la racine les amène, par un procédé identique, dans les tissus de la plante. On voit donc qu'il n'est plus besoin d'invoquer l'action de l'acide carbonique, de l'eau de pluie ou de celle qui baigne le sol pour se rendre compte de l'assimilation des phosphates par les plantes.
Les faits que nous venons de rappeler sont du plus haut intérêt pour l'agriculture, et notamment pour la pratique des fumures. La condition essentielle, sine qua non, en effet, de l'alimentation minérale de la plante par le sol est que les substances nutritives se trouvent en contact immédiat avec la racine. Puisque, tout au moins dans le cas des aliments insolubles dans l'eau, comme les phosphates, nous ne devons, en aucune façon, compter sur la prétendue solution nutritive du sol ; puisque c'est à travers la membrane de la radicule que le suc acide de cette dernière dissout les phosphates placés à
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l'extérieur de cette membrane, il est de toute nécessité que les aliments de la plante se trouvent au contact immédiat de la racine. Gomme d'autre part la plante ne peut pas se déplacer pour aller chercher sa nourriture, il n'est pas moins indispensable que cette dernière soit disséminée de la manière la plus complète qu'il est possible dans le sol, pour que chaque racine rencontre, dans son voisinage immédiat, les substances alimentaires qu'elle devra absorber.
La grande préoccupation du cultivateur, lors de l'épandage des engrais dans ses champs, doit donc être de les répartir, aussi parfaitement qu'il le pourra, dans la couche où les racines des récoltes vont chercher leur alimentation. Nous ne pouvons compter sur la pluie pour mettre en circulation dans le sol les aliments de la plante. En effet, les aliments solubles, tels que l'ammoniaque, la potasse ou l'acide phosphorique libre, sont insolubilisés presque instantanément par leur contact avec le sol, en vertu du pouvoir absorbant propre à toutes les terres arables. Une fois fixés, ils ne sont plus remis en circulation par la pluie. Quant aux aUments inso* lubies, tels que les phosphates, la pluie n'agira pas davantage sur eux. C'est donc par des opérations mécaniques, par les labours, le hersage, etc., que nous devons chercher à disséminer aussi uniformément que possible les substances fertilisantes. Plus nous multiplierons le contact des racines des plantes avec les particules du sol fertilisées par l'apport d'engrais, mieux nous assurerons la nutrition et, par conséquent, le rendement des végétaux de la grande culture. L'action si favorable des labours multiples trouve dans les faits qui pré-
cèdent une explication plus complète, à mon avis, que celle qui consiste à n'y voir que l'aération et Fameublissement du sol, d'ailleurs très importants.
58. Des fumures abondantes de fumier de ferme et d'engrais complémentaires. — Une autre conséquence non moins importante des faits indiqués plus haut, c'est que le cultivateur ne doit point craindre de faire à ses champs une très large avance en acide phosphorique, en potasse, en ammoniaque. Il n'a à redouter aucune déperdition notable de ces précieuses substances par les pluies, puisque, une fois combinées au sol qui les tiendra à la disposition des plantes, elles ne lui seront enlevées que par la végétation et ne peuvent être entraînées dans le sous-sol par les eaux.
Nous ne voyons donc que des avantages économiques à donner en abondance aux terres cultivées l'acide phosphorique, la potasse et l'ammoniaque qu'elles réclament, les deux premiers surtout pour des raisons sur lesquelles je reviendrai dans un instant. Ce qu'une, deux ou trois récoltes successives n'auront pas consommé, les récoltes ultérieures le retiendront. De plus, la méthode qui consiste à fumer abondamment une terre en phosphate, par exemple, au début d'une rotation, présente cet autre avantage que la dissémination du phosphate ira en augmentant avec les labours répétés et les autres opérations culturales auxquelles sera soumis le champ en question. Or, disons-le encore une fois, les plantes ne se nourrissant que des phosphates que leurs racines rencontrent dans leur voisinage immédiat, le mode de faire que j'indique ne peut qu'être favorable aux rendements. Plus la dissémination
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physique des aliments de la plante est grande, plus élevé est le rendement qu'on peut attendre d'un sol.
Je rappellerai en passant que c'est encore le pouvoir absorbant du sol qui explique la valeur fertilisante attribuée depuis longtemps à juste titre aux curures des ruisseaux, égouts superficiels. Outre les limons déposés par les eaux dans ces sortes de canaux, la terre qui en forme les parois et le fond a fixé, en vertu du pouvoir absorbant, les éléments fertilisants solubles charriés par les eaux.
Nous pouvons donc, sans crainte aucune, faire à nos terres une avance considérable en phosphate et en potasse, dans le cas beaucoup plus rare où cette base leur manque. Reste l'azote nitrique. J'ai, à maintes reprises déjà, insisté sur la nécessité de fournir progressivement l'azote soluble, et notamment les nitrates, aux plantes cultivées. Il faut le leur donner au moment où la végétation est active, afin de s'opposer, par leur utilisation immédiate, à l'entraînement du nitrate dans le ^ous-sol par les eaux pluviales. J'ai dit plus haut que l'azote ammoniacal n'est pas dans le même cas que l'azote nitrique, parce que, à l'instar de ce dernier, il est absorbé par le sol. Mais il y a ici une réserve à faire pour l'emploi à hautes doses des sels ammoniacaux en fumure.
L'ammoniaque se transforme plus ou moins rapidement dans le sol en acide nitrique sous l'influence d'un petit être découvert et étudié par MM. Schlœsing et Mûntz. Or, si la nitrification de l'ammoniaque marche plus vite que l'assimilation de l'ammoniaque par les récoltes, ce qui arrive souvent, on court le risque, par l'épandage de fortes quantités de sels ammoniacaux, de retomber dans le cas des nitrates
et de s'exposer à des pertes par entraînement du sel fourni, dans les profondeurs du sous-sol.
En résumé, la règle qui doit avant tout présider à remploi des fumures quelles qu'elles soient, est un épandage aussi parfait que possible, un mélange aussi complet, une dissémination dans la masse de la couche arable aussi intime que faire se pourra. En second lieu, pour Facidephosphorique, il ne faut pas craindre, de même que pour la potasse si elle est nécessaire, de faire une très large avance au sol. Aucune déperdition n'est à craindre et la succession de labours répétés aidera considérablement à accroître la fécondité des champs qui les auront reçus.
En ce qui regarde les engrais azotés solubles : pour les nitrates, il faut éviter Fépandage en hiver, c'est au printemps qu'on doit de préférence les employer; pour les sels ammoniacaux, le danger de perte est beaucoup moins grand, mais il existe et il ne faut guère dépasser dans les épandages d'hiver les besoins apparents de la plante pendant la période où la végétation est très ralentie.
Telles sont les conclusions pratiques auxquelles ont conduit les découvertes récentes sur les rapports des matières fertilisantes avec le sol et avec la plante.
Nous étudierons dans un second volume de cette Encyclopédie les conditions de culture et de fumure des principales espèces agricoles ; l'étude que nous venons de faire est le préambule indispensable de l'application des engrais à l'obtention des rendements enlevés, seule voie vraiment féconde pour le relèvement de notre agriculture.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/lpuissementduso00grangoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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