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PREFACE

—_—

Aujourd’hui I'agriculture pour étre productive et
rémunératrice doit viser de hauts rendements, c’est
le seul moyen d’abaisser les prix de revient. Pour
y arriver,il y a indépendamment des bons procédés
de culture, deux factum qui prédominent de beau-
coup; d’une part le choix des variétés ameéliorées,
et d’autre part, Iapplication judicieuse des engrais.
Mais cette deruiére nécessite aujourd’hui des con-
naissances chimiques que tous les agriculteurs sont
loin de posséder, c’est ce quiexplique pourquoil’em-
ploi de tel engrais peut donner aux uns d’excellents
résultats, tandis qu’il met les autres en perte, il faut
tenir compte de la nature du sol, de Iépoque de 1’é-
pandage, de la dose & appliquer et aussi de la répar-
tition dans la terre. Ce sont ces notions, que nous
avons cherché 4 mettre en évidence.

Nous avons divisé.notre livre en six parties :

10 L’alimentation des plantes ; nous donnons une
idée de la maniére dont les végétaux se nonrris-
sent, comment ils profitent des aliments.

20 Les Amendements ; nous avons examiné les
procédés les plus fréquemment employés pour met-
tre le sol en état de recevoir les engrais; trés sou-
vent en effet une matiére fertilisante ne réussit pas,
parce que la terre n'est pas dans un état convenable
pour la conserver etla céder peu a peu aux plantes,
nous avons donné aux questions si importantes du
chaulage, du marnage et des platrages, tous les dé-
veloppements nécessaires.

30 Les engrais végétauax ; nous abordons 'étude



VI PREFACE

des engrais propremenls dils que nous classons d'a-
prés leur origine, ¢'est L ane classification natarelle
et rationnelle, les questions des enfouissements ve-
gétaux et de l'emploi des plantes marines, ont été
développées dans une assez large mesnre,

4o Les engrais ity ; nous avons examiné
I’emploi des déjections animales de toutes sortes, les
purinages, I'emploi et 'histoire des gnanos, etc.

90 Les engrais nviales et le friice de [erme
malgré la multiplicité des engrais dont dispose la-
griculture, le fumier de ferme, le bosn funiics, bien
préparé et surtout bien conservé, doit rester la base
de toute fertilisation rationnelle, dans la grande
comme dans la petite culture.

6o Les enqgrais chiinigues: depuis une vingtaine
d’années I'emploi de ces engrais a pris une grande
extension, et pourtant bien des cultivateurs ivnorent
encore comment ils doivent étre appliques. Les re-
cherches de M. Georges Ville. professeur au Muséum
d’histoire naturelle. sur 'action de ces engrais en ce
qui concerne le rendement et la qualité des récoltes.
la sidération, et autres nouvelles méthodes ont
été exposces en détail. Nous donnons des formules
d’engrais applicables aux diverses cultures.

Enfin les éléments de ee volume ontété puisés aux
sources les plus sures et les plus antorisées: quel-
ques recherches personnelles v ont pris place et
donnent a nofre livre un certain cachet d'originalité.

Nous avons fait de notre mienx pour faire nn livre
intéressant, pratique cof ntile. Le leeteur jugera si ee
but a été atteint.

Abbert LARRALETRIER.
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LES ENGRAIS

ET

LEURS APPLICATIONS A LA FERTILISATION DU SOL

PREMIERE PARTIE

L’Alimentation des plantes

CHAPITRE I
LA NUTRITION DES VEGETAUX,

Comme les aunimaux, les plantes naissentd’un ceuf,
s’accroissent, se multiplient, et finalement meurent,
mais comme rien ne nait de rien, il faut aux uns et
aux autres des alimentsappropriés & leurs fonctions.
Ces aliments permettent aux animaux et aux végé-
taux de s’entretenir et de s'accroitreetle mécanisme
de cette fonction s'appelle la nwirition Cest donc
toujours sur la nutrition, sur 'alimentation, qu’agit
lagriculteursoit qu’il veuille produire des substances
végétales, soitqu’ilvise 4 la production des animaux.
‘Comine on le voit, au point de vue biologique, iln'y
a pourainsi dire pas de différence entre les animaux
et les plantes et cette ressemblance est méme beau-
coup plus marquée quon ne serait tenté de le croire
au premier abord. ‘

L’animal sort d'un ceuf qui éclot intérieurement

LARBALETRIER, lcs Engrais., 1



2 DE L’ALIMEENTATION DES PLANTES

ou extérieurement, le véeétal sort d’une graine, or
I’analogie entre I'cenf et la graine est frappante, non-
seulement au point de viie morphologique. mais en-
core au point de vue de leur composition chimique,
d’ailleurs I'un et l'autre ont pour origine un ovule
et sont munis d’un germe ; en résumé 'ovule est une
simple celluleanoyau etle pigeon commelaféve n’ont
pas d’autre origine. Voici d’ailleurs la composition
chimique comparée de 'ceuf et de la graine, l'ana-
logie qualitative est manifeste, seule la comparaison
quantitative présente des différences.

EUF D'OISEAU. GRAINE,
Albumine, fibrine, Albumine, fibrine, (gluten
Caséine. Caséine (legumine
Matiére grasse. Matiere grassce huile),

Sucre de lait, glucose. Amidon. dexirine (matiére sac-
charine).
Soufre et phosphore en com- Soufre et phosphore en com-
binaisons organiques. binaisons organiques.
Sels minéraux, Sels minéraux.
Eau, 63 4 00 °/,. Eau, 104 12 o/,
GenyiNaTION. — Tant que le germe animal est

emprisonné dansl'wnf, il se développe sans qu'on ait
besoin de se préoccuper de subvenir a son alimenta-
tion. L’ceuf Ini fournitune réserve de matiéres nutri-
tives approprides i son degré de développement;
pendant la germination d'une plante. le méme phé-
nomene se produit. tant qune le végétal germe, ¢ est-i-
dire quil est fixé a la graine quilui a donné naissance,
les aliments extérienrsini sont inutiles, les matériaux
renfermes daus la graine et qui entonraient primiti-
vement Fembryon suffisent & ses besoins.

Mais lorsque le végétal a épuisé cette réserve ali-



LA NUTRITION DES VEGETAUX 3

mentaire il réclame de lanourriture. Ici 'analogie est
moins évidente, car la plupart du temps, 'animal,
qul peut se mouvoir, va & la recherche de sa nourri-
ture qu’il choisit & sa convenance, tandis que le vé-
gétal fixé a la terre quil’a vu naitre, doit se contenter
de ce qu’il trouve a I’endroit méme ot il se trouve.
Ces aliments de la plante constituent les engrais.

LEs ALIMENTS DES PLANTES. — Une substance nutri-
tive quelconque ne peut pénétrer dans une plante
que si elle est préalablement dissoute, ceci est tout
aussi vrai pour les animaux. Le dissolvant le plus
habituel est 1'eau, dont aucun étre vivant ne peut
par cela méme se passer, d’autant moins qu'elle fait
partieintégrante de tousles tissus. Mais ici une diffé-
renciation trés-importante se montre entre les ani-
maux et les végétaux.I’animal ne peut absorber que
des aliments liquides ou solides dissous, le végétal
présentesurluicetavantageénormequ’ilpeutsenour-
rir aussi d’aliments gazeux, et ces derniers lui sont
souvent fournis par I'air atmosphérique. G’estla une
source gratuite d’aliments pour le producteur de ma-
ticres végétales, et notons qu’elle n'est nullement a
négliger dans la pratique.En effet, lorsqu’un chimiste
fait I'analyse d’un végétal, il commence par bruler,
par incinérer celui-ci, ce quireste, ce sontles cendres
ou matiéres minérales, ce qui a été brulé c’estla ma-
tiere organique; or, en analysant ainsi 100 grammes
de grains de blé on trouve, en moyenne:

12 pour 100 d'cau qui s'¢évapore.

86.10 — de matiéres organiques diverses qui se volatilisent
par la combustion.
1.60 — de cendres ou maticres minérales.

100.00.... Total.
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Or, on admet (ue les malérviaux quiont servi a for-
mer ces 86.10 00dematicves ovganigques ont ¢té puisés
dans I'atimospheve: les 12 p. 100 d’eau n’ont également
rien cout¢ A lagriculteur, scules les substances qui
ont laissé 1.90 0,0 de cendres ont ¢té enlevies an sol
et ¢'est le producteur qui a da les fournir par I'apport
des engrais.

Cecinous fuit voir tout de suite que quoique la com-
position chimique des végétaux soit trés-complexe,
les aliments que nous devons lui fournir n en restent
pas moins frés limités en tant qu’éléments chimi-
ques bien entendu, leur état de combinaison seul
est tres variable. Quelques chiffres feront mieux sai-
sir ce fait, dont l'importance pratique est capitale.
Nous trouvons par exemple dans la pomme de terre
les poids suivants d’éléments constitutifs :

AU, 20
Fécule. ..o o 155
Malieres grasses. . v ieenneenennnn. 02
Gommes, sucre, ete.............0uue.... 30
Albumine et caséine..................... 23
Ligneux, .. oo i 30
Maticres minérales. . .................... 10

100 0

Or, l'inalyse démentaire deces diversessubstances
nons amaene dconstaterla préscuee des corps suivants
dout nous indiquons Vorigine en regard:

Oxveene . . )
: . fournis par I'cau.
Ivdrogene
Principesimmédiats: [cenle.suere. gomme.ligneus,
graisse. ete., formeés de:
Oxvgene % ¢ . . -
Hydrogéne onrnis par U'ean el air,
Garbone. ..., ... fowrni par Pair,

.............. —  — les engrais
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Enfin les cendres, dans la proportion de 1 gramme
renferment:

Acide phosphorigue, fourni par les engrais
Potasse — — —
Acide sulfurique
Chlore
Silice
Soude
Magnésie
Fer
Mangandse
Chauzx. ..... fournie en pariic parla terre et par les

fournis naturellement par
la terre végétale.

Il n’y a donc que quatre éléments dont Pagriculteur
ait d se préoccuper sérieusement dans la pratique de
lafertilisation, cesont:azote,Vacide phosphorique,
la potasse et en partie la chaua.

Aliments gazeux des végétaux.

FoxcTION cHLOROPHYLIENNE. — Une plante quelle
qu®lle soit se compose de deux systémes d’organes,
(ui concourent également a la nutrition.

1oLesystémesouterrain, composé des racineset des
tubercules, puisantles aliments dans le sol.

2o Lesystéeme aérien, composédestiges, desfeuilles,
des fleurs et des fruits, qui puise dans I'atmosphére.

Ces derniers organes, et surtout les feuilles, ont en
général une coloration verte, qui est due & la présence
.dans les cellules d’'une matiere colorante que les chi-
mistes ont appelée chlorophylle, son importance est
capitale, car c’est elle qui fixe le carbone de 'atmos-
pheresousformed’acide carbonique. Cependant, quel-
ques plaates, les champignons par exemple, sont dé-
pourvus de chlorophylle, maisilsviventenparasites
sur des matiéres organiques plus ou moins altérées,
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Pour se former. la chlorophvlle a besoin de la 1u-
micre: lesplantesquiviventdansPobscuritésontblan-
¢hes ou blanehidtres, elles sont étiolées et ne renfer-
mentpascettesnbstanee, Cependant, il fautremarquer
que, dans les végeétany, la formation de la chloro-
phylle, par suite leuir verdisseinent, inéine en pré-
sence d'une vive lumicre, n'estaisé que si les plantes
recoivent du sol une alimentation azotée suffisante:
des recherches récentes dues a M. GGeorges Ville ont
fait voir quelanaturedesengraisaune réelle influence
sur I'intensité de la coloration des végétaux.

La chlorophylle est un principe quaternaire, dont la
composition chimique répond i peu pres ala formule:
G H'" O** A% Elle se trouve dans les cellules vertes
sous forme degrains ou corpuscules. La chlorophyvlle
est soluble dansTaleool et 1a henzine, insoluble dans
I'eau, d’apres M. Frémy elle serait elle-méme com-
posée dedeux principes.'unlaphylloxaithise decou-
leur bleu foneé, et 'autre la phyllocyaiciie, de co-
loration jaune. _

ORIGINE DU GARBONE DES VEGETAUX. — Cette orivine
¢’est la chlorophylle renfermée dans lex feuilles. qui
exposcesa la lumicrve, absorbent I'acide carbonique
de I'air et exhalent de I'oxyvgtne. Le fait peut étre
démontré expérimentalement en introduisant des
feuilles vertes, bien vivanles, encore attachces aux
branches, dans une ¢prouvette renfermant de 1eau.
Celle-civenferme toujours de Tacide carbonique en
dissolntion. On retonrne 'éprouvette sur une cuve
aeau, comme fe montre la figure 1. ot on expose le
tont au soleil 1 e'est e dispositil adopté parsaussure.
Bientotdesbulles gazenses recouvrent la surface des
feuilles. puis se détachent of vienent s'aceumuler A
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la partie supérieure de I'éprouvette, au bout de quel-
ques heures I'éprouvette est au quart pleined’un gaz
quon reconnait facilement étre de 'oxygéne.

Voila ce qui s’est passé durant ce phénomene ;la
plante a absorbé o

P’acide carboni- @—L‘MM “7'- ”_M. lﬂ'ﬁﬂ

% =

que, I'a décom- § ==
posé dans ses tis- =
sus, par un mé- X §
canisme que ’i
nous ne connais- =3

|“

sons pas, a fixé
le carboneetadé-
gagé 'oxygene.
Le carbone qui
pénetre ainsi
dans 1la plante,
en se combinant
avec ’hydro-
géne et ’'oxygéne 1
fournis par la — — s
rospirationvi- SRR ]
gétale (qu’il ne
faut pas confon-
dre avec le phénomeéne précédent) et par I'eaun, forme
les principes immédiats carbonés: cellulose, amidon,
sucre, graisse, etc., qui, en poids, dominent de beau-
coup dans les tissus des plantes (1).

{1) En effet, on peut admettre que les végétaux renferment, en moyenne:

bl LA

Fig. 1. — Expérience de Saussure.

Carbone........ 45.0 p. 100 (puisé dans Tair).
Oxygeéne........ 42.0 —
Hydrogene..... 6.5 —
Azote.....e000. 1.5 —

Cendres cevese.s 5.0 —
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Il est done nécessaire qu'un antre corps se décom-
pose en miéme Lemps que Pacide carbonique, on peut
adineltre que ¢ est Peau el on peut alors représenter
le phénomene par la réaction snivante : qul a pour
thédatre daction, la cellule & chlorophylle :

1 vol. €O \
1 volume
de CO* = | 4 vol. O / — 1vol CO. 1 vol. H
1 vol, 11
1 volume { —1 ‘.01. O.
MO= |4p2vl 0

En méme temps qu’il apparait de 'oxygene, des vo-
lumes égaux d’oxyde de carbone et d’hydrogene
sont mis en présence, dans les proportions qui repré-
‘sentent le composé connu en chimie sous le nom d'al-
déhyde neélhylique. Or. jamais ce corps n a ¢teé trouve
dans les plantes. mais on v constate couramment la
présence de I'acide formique ni n en differe que par
un atome d'oxyvecne en plus (1.

Pour quela fonetion clorophvllienne s exerce,il faut
évidemment de l'acide carbonique. soit dans Tair soit
dans I'eau ot vivent les végdétany, mais il ne taudrait
pas quil y en et trop. Ainsi. dans 'acide carboniqne
pur, le phénomene ne se prodnit pas. méme en plein
soletl ; mais st on ajoute & ce gaz un antre gaz qnel-
conque, de T'azote par exemple ou de I'air, on voit le
dégagement se prodnire.

Or, la proportion dacide carbonique renfermé
dans lair est {res-minime 5300 100 000 environ. mais
il fanl remarquer anssi gque Tacide' carbonique est

L)

(1) P -P. Dehdvaine Avpedes agronomiqiees, 1, X11L
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trés-soluble dans 1'eau et quen outre les feuilles sont
gorgées de ce liquide. De plus, le phénomene de la
décomposition de ’acide carbonique par les feuilles
est trés rapide, aussi faut-il admettre que les surfaces
absorbantes des feuilles se laissent traverser plus ai-
sément par I'acide carbonique que par les autres gaz
de l'air, et sans doute cette facilité de passage com-
pense sa faible quantité.

Hydrogene des végdétaux,

L’hydrogtne est le principe constitutif essentiel de
Peaun, c’est dans celle-ci que les plantes puisent la
quantité qui leur est nécessaire. Comme nous I'avons
vu, celle-ci pénétre par les parties souterraines des.
plantes, par les racines, etelle se décompose dans le
végétal, en méme temps que I'acide .carbonique qui
y pénetre par les organes aériens. Done, pas plus
que le carbone, ’hydrogéne ne doit étre considéré
commeuné¢lémentessentieldesmatieresfertilisantes.
I’hydrogéne nécessaire a la constitution des tissus
végétaux est fourni en abondance par les météores
aqueux : pluies, rosées, neiges, brouillard, ete.

Mais, si au point de vue de la nutrition propre des
végétaux, ’'eau se trouve en quantité supérieure aux
besoins en hydrogéne, il n'en est pas toujours de
méme suivant la remarque de MM. Miintz et Girard,
pour le réle qu’elle joue dans la circulation des prin-
cipes nutritifs a travers la plante elle-méme. Les eaux
météoriques apportées par les pluies, les rosées, les
condensations nocturnes, sont généralement insuffi-
santes pour subvenir aux besoins de la transpiration
végétale ; car une partie de ces eaux est éliminée dans
le sous-sol; les plantes ont donc dans beaucoup de cas

it



10 DE L'ALIMENTATION DES PLANTES

besoin de compter snr les eanx sonterraines et sur
celles quon pent lenr fonrnir par Firrigation.

Les plantes contiennent de grandes quantités d’ean
dans leurs lissns ; ¢’est une condition indispensable
de leur vie, Cetle eaun est en perpéinel état de cireula-
tion; elle s’¢évapore abondannuecnt, surtout par les or-
ganes foliacés. Non-senlement elle estnécessaire & Ja
vie des tissus véortany, mais encore elle apporte aux
plantes, par intermédiaire des racines. les éléiments
nutritifs qu elle ticnt en dissolution : elle les laisse
dans I'intérieur de la plante d mesnre qu elle se vola-
tilise. Elle joue par consé¢gnent. dans la nutrition veé-
gétale. une action de premier ordre Le role quelle
remplit dans 'utilisation des engrais n'est pas moin-
dre. Nous verrons dans la suite que I'action de cer-
taines matieres fertilisantes. telles que le uitrate de
sonde est intimement liée 4 la répartition des eaux.
Une terre abondamment fumée peut. fante d’eau.
donner de médioeres récoltes Cest 1 un fait d’obser-
vation courante dans les anncesde sécheresse, Dans
la nature T'eanr nest jamai< pnre : elle contient en
dissolution ou en snspension diverses snbstances
dont le role est utile

Une autre source d’hvdroctne peut ¢tre Iammo-
niaque. qui en contient environ un tiers de sonpoids,
¢t que les vegétanx absorbent. comnie nous le ver-
rons par la snite non-senlement parlenrs parties soi-
terraines mais eneore par lenrs partios aériennes.

Oxrzene des vezdtanx.,

Loxyaene se tronve en {ros forte proportion dans
les lissus des plantes. car il fait partie ntegrante de
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tous les principes immédiats renfermés dans les vé-
gétaux, de plus c’est un des composants de 'eau qui
gorge tous les organes.

Cependant l’agriculture n’a nullement & se préoc-
cuperde cet élément que les plantes savent bien trou-
ver elles-mémes ; pour cela elles ont recours a trois
sources principales :

10 I’oxygene del’air,
20 I’oxygeéne de 'eau,
30 I’oxygeéne de l'acide carbonique.

RESPIRATION DES VEGETAUX. — En parlant ici du
phénomeéne de la respiration chez les plantes, qui
consiste en une absorption d’oxygeéne et un dégage-
ment d’acide carbonique, nous ne nous écartons pas
de notre sujet, car bon nombre d’auteurs ont con-
fondu ce phénomene avec celul de 'assimilation de
I'acide carbonique et ils n'ont pas hésité & dire que
pendant le jour la respiration végétale consiste dans
I’absorption d’acide carbonique et en dégagement
d’oxygéne, tandis que dansl’obscurité l'inverse se
manifeste, I'oxygeéne est absorbé et I'acide carboni-
que dégagé. C’est 1a une interprétation erronée ; en
effet ce dernier échange gazeux, c’est-a-dire la véri-
table respiration se produit tout aussi bien le jour
que la nuit, mais sous I'action de la lumiére le phé-
nomene inverse, ¢’est-a-dire 'assimilationducarbone
et par suite le dégagement de I'oxygene I'emportant
sur la respiration; celle-ci est cachée. Pendant la
nuit au contraire, I'assimilation du carbone étant in-
terrompue, la respiration seule est visible.

Ce qui prouve bien d’ailleurs que ces deux phéno-
meénes sont tout a fait indépendants 'un de l'autre,
cest que le rapport du volume d’acide carbonique
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“¢mis an vohmne d’oxygene absorbé est lui-méme in-
dépendant, pour une plante donnée, de I’éclairement.
de Ia tempcérature. de I'état hygrométrique, ete.; en
un mot, lephénomene de la respirationdemeure cons-
tant, quelles que soient les mmodifications du ilieu.

RROLE DEL’0ZONE DANS LA VEGETATION. — Lesactions
électriques dont I'atmosphicre est le théitre peuvent
agir sur 'oxygene de I'air qui, ¢tant libre dansle -
lange qui constitne air, peut se transformeren ozone
dont la présencea él¢ souvent constatée, Toutefoisce
gaz se trouve dans l'air en proportionstics minimes,
unuatre cent cinquante millioniéme environ. Ce qui
caractérise surtout I'ozone ou oxvgene électrise, ce
sont ses propriétés oxydantes énergiquesetsonodeur
aliacée, odeur que 'on rencontre parfois sur le passa-
ge de la foudre. Néanmoins la quantité d'ozone ré-
pandue dansl'air est variable, c’est ainsi qu'il ven a
plus ala campagne qu’a la ville. de plus. il v ena
davantagepar les jours de pluieque par les jours de
beau temps. D'apres quelques observations. 1'0zone
serait un excitant pour la végétation. toutefois les
données expérimentales font encore défaut sur ce
‘point.



CHAPITRE II
ORIGINE ET SOURCES DE L AZOTE DES VEGETAUX

Ce n’est pas toujours & une source gratuite que les
végétaux puisent 'azote qui leur est nécessaire, tout
au plus cette gratuité existe-elle dans quelques cas
spéciaux aujourd’hui bien déterminés. Cette question
de I'azote a donnélieu d bien desdiscussions et a bien
des controverses, toutefois son importance pratique
est telle quenousdevons, pourlintelligencedespages
qui suivent, exposer succinctement ce que I'on sait
aujourd’hui de positif sur la question.

Composés azotés des plantes.

L’azote pénetre dans le végétal sous deux formes,
azote nitrique et azote ammoniacal, provenant, soit
du sol, soit de T'air ; cet azote se combinant au car-
bone, a1’hydrogéne et i Poxygene forme dans les tis-
sus de la plante un certain nombre de composés dont
le mode de formation nous échappe absolument, mais
dont les principaux sont les suivants :

Protéine,

Chlorophylle,

Alcaloides,

Diastases,

Gluten,

Légumine,

Aleurone,

Asparagine,

Matiéres colorantes diverses, etc.
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Nous avons vu précédemmnent que l'élément ehimi-
que qui prédomine dans lestissus végiétaux estle car-
bone ; chez les animaux, ¢’est an contraire lazote, et
cet azote ils Pempruntent tonjonrs et exclusivement
aux plantes, soit directement, soit indirectement.

Azote atmosphérique.

L’azote se trouve dans 'atmosplicre, sons trois for-
mes principales :

10 Azote libre, & raison de 79 pour 100, contre 21
d’oxygene :

20 Azote nitrique, dansles proportions minimesde
1 milligr. 5 a4 6 milligr. 5;

30 Azote ammoniacal, dans les proportionsde 1 a 4
milligrammes.

Ce sont ces trois formes que nous devons exami-
ner au point de vue de leurs rapports avec les vege-
taux.

A70TE LIBRE DE L'ATMOSPHERE. — L’azote libre de
I'air, ¢’est-d-dire non combiné, peut-il étre assimilé
par les plantes? Cette question a donné lieu a bien
des controverses etaujourd huiencore. malgré des ex-
périences multiples, elle divise encore les savants.

M. Georges Ville notamment sontient que les par-
ties vertes des plantes ont Ia propricté de puiser di-
rectement azote dans Patimosphere: par contre. les
expériences de M. Boussingault pronvent quune
plante vivanta Iair libre ot navant comme source
dazole que celui qui se trouve d Uétat libre autour
d'clle. ne peut en fixer ki moindre trace. Ces résultats
confirmes par cenx quont obtenus en Angleterre
MM. Laves, Gilbert ot Pughi. doivent faire admettre
que cetle assimilation directe n'a pas lieu.
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Cependant, on savait depuis longtemps que des
terres cultivies perdaient chaque année, par le fait de
I’enlévement des récoltes, une quantité d’azote supé-
rieured celle quwellesavaientrecueparles engrais,sans
-qu’elles aientperdu pour cela leur vertu productive.

Le méme fait s'observe encore pour les prairies
et surtout les foréts, qui ne recevant pas d’engrais
n’en fournissent pas moins tous les ans de grandes
quantités d’azote sous forme d’herbe oude bois. Or,
de récentes découvertes, duesd M. Berthelot, jettent
sur cette question une lumiere aussi nouvelle
quinattendue.

- FIXATION DEL'AZOTE ATMOSPHERIQUE PAR LE SOL. —
Pour bien comprendre ces expériences il ne faut pas
oublier :

1o Quun excets incontestable d’azote existe dans
les récoltes d’'un sol cultivé, sur la quantité d’azote
introduitecomme engrais:

9¢ Que les plantes qui végétent sur un sol préala-
‘blement stérilisé, et qui ne recoivent aucun engrais,
ne fixent pas d’azote.

Cette fixation de I’azote libre sur le sol est due, sui-
vant M. Berthelot, & « I’électricité atmosphérique,
agissantnon plus accidentellement par ces décharges
subites et ces étincelles violentes qui forment 'acide
azotique et I'azotite d’'ammoniaque pendant les ora-
ges, mais engendrant peu & peu des composés azotés
complexes, par une action inductive lente, continue,
en vertu des faibles tensions qui existent en tout
temps, en tout lieu, & la surface du alobe. »

(Cest donc sur les matieres carbonées du sol que
se fixerait’azote. Les expériences del'illustre profes-
seur du Collége de France furentreprises par MM.
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Dehérain et Maquenne au Muséum d’histoire natu-
relle, qui montrérent que lorsque les effluves présen-
tent quelque énergie, cctte fixation se fait a I'état
Q’acide azotique ou d’ammoniaque; en effet,lavapeur
d’eau est facilement dissociée sous l'influence des ef-
fluves, et quand on agit en présence de I'azote, for-
me de Paminoniaque qui peut s'unir i la matiere or-
ganique pour fournir un composé amidé ; quand au
contraire D’effluve treverse l'air, il se forme facile-
ment de 1'acide nitrique..

Enrésumé, conclut M. Berthelot. les terrains argi-
leux étudiés, sables et kaolins, possedent la propriété
de fixer lentement I'azote atmosphérique libre. Cette
aptitude est indépendante de la nitrification (1) aussi
bien quede la condensation de I'ammoniaque (1). Elle
est attribuable i T'action de certains organixines vi-
vanis. [Elle n’est pas manifeste en hiver, mais elle
s exerce plutot pendant la saison d'activité de la vé-
gétation. Une température de 100 degrés I'anéantit...
Elle a lieu dans Dobscurité, comme ala lumiére,
gnoique plus activement dans le premier cas (2},

CAS PARTICULIER DES PLANTES LEGUMINEUSES., —
Bien que cette maniere de voir de M. Berthelot fut ap-
prouvée pour sonrésultat final. ungrand nombre d’a-
gronomesserefusaientencoredaceepter cesidées nou-
velles. quand des expériences exéeutées en Allemagne
vinrent leur apporter des arguments décisifs.

On avait observé depuis longtemps. que les racines
des Légumineuses. 10¢fle, fuzerne. ete. (fig. 2 et 3)
présentaient souvent des sortes de nodositeés, dont
Porigine et la fonction ¢taient mal connues. quand

(1) Dont il est parlé plus loin,
(2) Berthelot. Micanique chimique, t. 11.
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Fig. 2. — Racine de trefle. Fig. 3. — Racine de luzerne.
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M. Hellriegel annmonca dans nne réunion de natura-
listes allemands tenue a Berlin en 1886 que lorsqion
cultivait des poisou des Tupins dans un sol stérile,
mais que des nodosiles apparaissaientsur lesracines,
ces plantes acquéraient un développement normal et
fixaient une quantité notable d’azote. Il ajoutait que
le développement des nodosités, qui favorise I'évolu-
tion de la plante, est provoquée par 'addition au
sol stériled’une faible quantité d'extraitde sol naturel.
mais que si 'on ajoute cet extrait desol aprés v avoir
détruitles étres vivants parla chaleur, les nodosités
n apparaissalent pas et les plantes restaient chétives.
Ces résultats ont éte confirmés par ceux quiont été
obtenus par M. Wiffarth et par ceux qui ont éte
constatés également au lahoratoire de M. Dehérain
au Muséumn, par M. Breéal, qui a reconnu de plus que
les nodosités étaient beauconp plus riches enazote que
les autres parties de la racine et qu’il était facile d'en
provoquerle développement sur une racine en l'ino-
culant avec le liquide extrait d’'une autre nodosité, 11
a reconnu en outre qu’un lupin inoculé,enraciné dans
un sol stérile, devient luxuriant et que ses racines
sont couvertes de nodosités, mais qu un autre pied
1on inoculé, enraciné a ¢oté du premier, reste chétif
et que par suite les bactéries e paraissent se pro-
pager dans le sol qu’y la mort de la plante,

Bien que les détails de e curieux phénomene ne
soient pas encore bien counus. il ext prouveé mainte-
nant que l'azote de air iintervient directement dans
la végétation et comnience par se fixer dans le sol
ou plntot dans les racines des plantes que les lon-
gues observalions des cultivateurs désignaient sous
le now de planles amiétiorantes (1) : que cette fixa-

(1) Nolamment la lazerne, 1o teifle, 1o sainfoin, le lnpin, cte.



ORIGINE ET SOURCES DE L’AZOTE DES VEGETAUX 19

tion est due a I'action des corps bactériformes qui
pullulent dans ces nodosités. Ces bactéries se répan-
dent sans doute dansle sol aprosla mort de la plante
qui les a nourries, et contribuent a I'enrichissement
du sol qui les a portées(1).

Il résulte notaminent des recherches de M. Bréal,
que, seules, les légumineuses sont capables de cap-
ter 'azote atmosphérique et de plus qu'il y a pour
elles obligation de recourir a cette source azotée, les
engrals ammoniacaux et nitriques étant sans influen-
ce sur leur végétation. 1l cite Al'appui un essai de ré-
colte de lentilles obtenue daus 'eau, avec et sanus le
secours de ces sels, et n’accusant pas de différence
appréciable (2).

Composés azotés de Pair.

AwvontaQue. — La présence de 'amimoniaque dans
I'air a été signalée pourla premiére fois par de Saus-
sure. Elle s’explique aisément, car il se dégage tou-
jours de 'ammoniaque dans la putréfaction des ma-
tieres animales. Dans l'air cette base en rencontrant
de I'acide carbonique, se combine avec ce dernier et
forme du carbonate d’ammoniaque gazeux. On y
trouve aussi un peude nitrate d’ammoniaque solide.
Or, ces sels étant trés-solubles dans l'eau existent
nécessairement dans les eaux météoriques ; il résulte
des recherches de M. Warington que la pluie apporte
annuellement par hectare de terrain 2 k. 700 d’am-
moniaque.

Pour expliquer la circulation de I'ammoniaque a
la surface du globe, M. Schleesing a imaginé une théo-

1) Annales agronomiques.T. XIV.
(2) Journal dagriculture pratique,1889, t.1.
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rie trés-ingénieuse qui pent étre ainsirésumdée. L’am-
moniaqne de Laiv apportée ain sol par les pluies 87y
transforme en nitrate dont une portion est utilisée
pour la nonvriture souterrainedes plantes tandis que
le reste est entrainé par les caux de drainage, puis
charrié par les cours d’eau et finalement déversé dans
la mev. (Fest ainsi que dapres les calenls de Boussin-
gault, la Scine seule charrie par jour une quan-
tité de nitrate équivalent a 238. 000 k. de nitrate de
potasse. Cependant I'eau des mers ne contient que
des traces tres faibles de nitrates, or ceux-ci scraient
absorh¢s par les plantes marines dont la destruction
ultérieure fournit de 'amumoniacque. La mer contient
eneffetOmilligr. 1a0™5 d'ammoniaque parlitre. Cette
base se diffuse dans 'atmosphere. et les vents la ra-
menent vers les cultuves des continents.

Cependant.nous le répétons.le stock d'ammoniaque
(que renferme I'atmosphere est tres petit @ la couche
d’air qui couvre un hectare ne contient guere que
1 ker 5 d'ammoniadque.

ASSIMILATION DE L'AMMONIAQUE DE L ATR PAR LES
rraNtis. —IIsemble aujourd hui démontré. griceaux
expériences de MM. Georges Ville, Sachs  Sehle-
sing, ete..que les partiesacériennesdes plantespeuvent
sassimiler les faibles proportions dannnoniaque ré-
pandues dans Tair. car la végétation ext heaucoup plus
prospere dans une atmosphere riche enammoniaque.

M. Schlasing est parvenn a élever des plants de
tabac enne lewr fonrnissant dantre engrais azoté que
carhbonate dlannnoniaqie diffusé dans lair environ-
nant.

FINATION DELUAMMONIAOUE PAR LA TERRE. — Mais
Fammoniaque aérienne n est pas seulementapportée
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aux plantes par les eaux météoriques et par I'assimi-
lation des parties vertes des plautes, la terre elle-
méme, et surtout la terre argileuse, a la propriété de
fixer 'ammoniaque de l'air et de le nitrifier rapide-
ment, ainsi qu’il résulte des belles recherches de M.
Schleesing. G'est surtout pour les ferres humides et
bien ameublies que cette absorption est manifeste.

M. Schleesing a fait passer de 'air a travers trois
hectolitres de terrefertile,d’humidité moyenne,placés
dansune cuve en bois; il dosait en méme temps1’am-
moniaque entrainée. Dans trois expériences, le titre
de I'air, apres son passage sur la terre, a été bien in-
férieurau titre minimumobservé dans I'atmospheére;
done, si ces terres avaient été étalées au contact de
lair, ellesluiauraient certainentent empruntédel’am-
moniaque.

AzoTE NITRIQUE. — LLa présence des produits nitrés
dans l'atmosphére ne doit pas neus surprendre.
Dans un flacon rempli d’air bien sec, faisons a l'aide
d’'unebobine d’induction éclater une série d’étincelles
électriques: nous vovons, suivant la remarque de
M. Paul Sabatier (de Toulouse), apparaitre une colo-
ration rouge orangé. Sous l'influence des étincelles,
Ioxygéneet I'azote sesont combinés et ont donné nais-
sance 4 un composé gazeux rouge qui est 'acide hy-
poazotique. Silair est humide, il se forme au lieu du
gaz rouge une vapeur incolore et soluble dans I'eau,
qui n’est autre que de 'acide nitrique, facile a carac-
tériser par ses propriétés chimiques (1).

Dans la nature, le méme phénormene se produaitavee
une intensité beaucoup plus grande. Pendant les ora-

(1) P Sabatier, Legons élémentaires de chimic agricole. Paris 1890.
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ges, les ¢elairs, véritables ctineelles électriques, tra-
versentlair sur une longneur ¢norme qui atteint par-
fois plusicurs kilomatres, Sur leur passage, Ia combi-
naison d’oxvgene et d'azote alieu, et fonrnit des doses
plus ou moins importantes d’acide nitriqne. Cet acide
se combine enmajeure partic a 'ammoniaque del’air,
pour donner du nitrate d’anunomniaque solide, en par-
celles tresfines, queles ventsemportent auloin ef dis-
persent. Les pluics dissolvent ce nitrate et 'apportent
dlaterre; laproportionde nitrates quelles renferment
est assez variable: Boussingault y a trouveé, par litre,
jusqu'a , de milligrammes d’acide nitrique comn-
biné. Les pluies totales del’année fournissent ainsiau
sol des poids assez conxidérables de nitrates: les reé-
sultats obtenus sur ce point sont assez discordants, ce
quitient sans doute & des écarts réels d'une région a
lautre.

Lepoidsd’azotenitrique total, apporté ainsi annuel-
lement par les pluies sur 1 hect. de terre a été trouve:

En Alsace (Boussingaull' égal & 0k. 33

A Rothamstedt (Lawes, Gilbert 0 sl af, t
En Provence (Chabrier) 28

Quant a lacide nitrique contenu dans I'air. on le
dose assez difficilement parce qu'ilsy trouve a1 I'état
de nitrate d’ammoniaque. poussicre solide. ténue.
tres-difficile & condenser. Cependant certaines me-
sures ont ¢té failes. A Montsonris. 100 metres cubes
d'airrenferment enmoyeuncde tmilligr. Ha6millicr,
A dracide nitrique. Pendant les orages. la proportion
a atleint jusqua 2 milligraimmes par litre.

Dans Ies régions équatoriales, ol les orages. tros-
fréquents. ont une violence extraordinaire. les pro-
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duits nitrés-doivent étre beaucoup plus abondants.
D’apres des résultats récents, communiqués par
MM. Miintz et Marcano, la quantité d’azote nitrique
apporteée au sol pendant une année par les eaux plu-
viales, est & Garacas (Vénézuela) de 5 kilos. 8 par
hectare. A Saint-Denis (ile de la Réunion), la dose
s’éleve presque a 7 kilogrammes par hectare. (Cest
une véritable fumure azotée. On s’explique ainsi,
dans une certaine mesure, la puissance des végéta-
tions spontanées dans les contrées tropicales.

ROLE FERTILISANT DE LA PLUIE. — Pour terminer
ce qui a rapport au role de 'atmospheére dans la nu-
trition azotée des végétaux, nous ferons remarquer
que les pluies, en balayant I'air apportent sur le sol
la plus grande partie des principes fertilisants qui
s’y trouvent, non-seulement les composés nitrés et
ammoniacaux, mais encore du chlorure a I'état de
chlorure de sodium ou sel marin, entrainé par les
vents de la mer, de 'acide sulfurique et chlorhydri-
que provenant des volcans, et ausside 1’azote prove-
nant des poussiéres organisées de l'air.

(Cest ainsi que d’apres les recherches poursuivies
pendant preés de dix ans 4 Rothamstedt par M. Wa-
rington, la pluie apporte annuellementsurun hectare
de terrain, dans cette localilé :

CBITR o p o 7o g g3 0 AP TI P B F PR IETE T 16 kgr
SEE SO IRANER o i 0 9 bphe @ 6T e b G B B als 19
AMMONIAQUE L1 v ettt et anas 2 7
Acide nitrique ...... ... . . A 4
AZBYE ORFTNUGIC . o5 « + [ [ sreomal W 500 MEBE 555y 1

Mais nous le répétons ces chiffres n’ont rien d’ab-
solu et varient avec les localités et méme les annees.



CHAPITRE 111

L’ALDMENTATION MINERALE DES PLANTES ET LA TEKRRE
ARABLE.

Nous avons vu que le carbone,’hvdrogene,l oxyge-
neetune partie de I'azote des végétaux sont puises,
plus ou moins directement. dans 'atmosphere : mais
le reste de I'azote et tous les autres éléments cons-
titutifs des plantes sont pris dans le sol et ceci est
surtout vrai pour l'acide phosphorique, la potasse,
la chaux, éléments essentiels de la fertilité. La terre
contient naturellement une certaine quantité de ces
substances, mais une culture quelque peu suivie
finit par I'épuiser et il devient indispensable de les
remplacer parla pratique des engrais.

Avantde voircommentl’azote, I'acide pliosphorique,
la potasse, la chaux, ete. du solpénetrent dans les vé-
gétaux et sy transforment en produits organiques,
nous étudieronslaterre arable enelle-méme enla con-
sidérant commesupportdes végétaux,et comme réser-
voir,comme unesorte de garde-nanger destiné i rece-
voirles engrais, c'est-i-direlesalimentsdes plantes.

Constitution de la terre arable.
Laterre arable on terre viégdétale st le résulat de la
désagrégation des roches constituant 1'¢eoree solide

duglobe; désagrégation provoqude par l'influence des
agents atmosphériques et des actions meécaniques
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lentes qui se sont succcdées pendant Paction des
siecles et qui se continuent encore aujourd’hui.

On voit done qu’une terre végétale quelconque de-
vra participer, tant au point de vue physique, quau
point de vue chimique, des propriétés de la roche qui
lui a primitivement donné naissance. Clest ainsi
quune roche quartzeuse,le gréespar exemple,donnera
naissance 4 une terre sableuse ou siliceuse, tandis
quune roche feldspatique, un granit par exemple,
donnera naissance d une terre compacte et argileuse.

TERRES FORMEES SUR PLACE ET TERRES DE TRANS-
porT. — Lorsquon examine une tranche verticale
de la surface de la terre recouverte d'une couche
arable, on y distingue assezfacilement trois portions
assez distinctes (fig. 4) :

10 A la partie supé-

1 actif (), Iff
riewre e 3oL U 4 M TG
cou ep 'H"U”" " l.nm“ l,ll il Wl all

moins riche en débris A gy affV il o ! alkl
organiques, cest la W'ﬂ :m; 'w m ":lmumu al "
. ; dl :
partie attaquée par les i l“}‘f iy it il M:.uall:ﬁ"‘“'
instruments de eul- v YA 1 g,y
} y W Yy,
ture et ou le systéme 1 Ly W " b /////, h "///
radiculaire des végé- /K L k,J \,/
taux se développe. /( (// \ -
20 Immédiatement § i ~ 7\/\ S
en dessous,une couche { U ,._\ \?‘" )Y

peu épaisse, un peu r( / /\ . ~<
moins meuble, renfer- \ f

mant encore des ma- Fig. 4. — Terre arable.
titresorganiques,mais - Sol actif. V Sol vierge. S Sous-sol.
que lesinstruments de

culture n’attaquent pas, c’est elle qui forme le plus
2
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généralement Ia limite de profondeur des labours.
Celte partie constitue le sol-cierye (17).

30 Tinfin, la roche sous-jacente, ne renfermant pas
de matitres organiques et qui i vrai dire n'est pas de
la terre vigétale, Cestla couche giologique éminein-
ment variable suivant Ia localité: cette portion cons-
titue le sous-sol (S).

L’étude comparative de cexs trois parties constitu-
tives d'un terrain agricole permet de tirer des con-
clusions fort intéressantes et fécondes en applica-
tions pratiques, en ce ui concerne le mode de for-
mation et P'origine de la terre considérée.

En effet, on serait tenté de croire de prime abord
quune terre doit toujours participer de la nature du
sous-sol sur lequel elle repose. Or, 1l nen est pas
toujours ainsi; tres souvent une terre végetale de na-
turecalcaire par exemple repose surun sous-sol d'une
toute autre composition ou 1'élément calcaire fait
méme totalement défaut. ¢'est le cas des terres de
transport ou d'alluvion qui ont été déposcées a 'en-
droit ol elles se trouvent par les eaux courantes. Le
type par excellence de ces terres de trausport est le
loess dont la formation remonte & I'époque glaciaire
et qu’on observe en placage sur toutesles formations
géologiques. (Vest ainsi que sur le coteaun de Meudon,
pres Paris, on voit le loess plaque snr les assises du
calcaire grossies et de Targile plastique

La plus grande partic des terres végotales de nos
champs a ¢1¢ ainsi déposce par des sédiments. ot Jes
terres Tocales, ¢est-d-dirve formées sur place. qui par
Teurs proprictés phvsiques et ehimiques participent,
plus ou moins du sons-sol sur lequel elles reposent
sont beancoup moins communes.
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ELEMENTS CONSTITUTIFS DE LA TERRE ‘ARABLE. —
Une terre végétale quelconque, quelle soﬂ:formee sur
place ou transportée, est toujours composée de deux
groupes d’éléments. Les uns dont le role est plus spé-
cialement physique, lesautres, beaucoup moins abon-
dantsdont le role est plus particuliérement chimique.

Les premiers sont:

Le sable, Vargile, le calcaire, Vhiciius, dont
nous allons dire un mot, car leurs proportions rela-
tives dans une terre arable joue un grand role sur
le mode daction et surla durée des engrais qu’on y
incorpore.

SABLE 0oU SILICE. — L/ensemble des matiéres ter-
reuses, lourdes et délayables dans ’eau, qui tombent
au fond du vase ot l'on délaye une terre, constitue la
silice ou sable siliceux.

Al’état pur,lasilice forme unepoudre blanche, rude
au toucher: elle provient de la désagrégation des ro-
ches quartzeuses (grés, meuliére, quartzite, ete.)

La silice n’a aucune affinité pourl’eau. par laquelle
elle selaisse facilement traverser. Elle s’échauffe tres
vite et se refroidit de méme, elle laisse évaporer tres
rapidement la faible quantité d’eau (environ 15 p. 100)
dont elle peut étre imprégnée.

Sa présence en quantité plus ou moins considérable
dans une terre arable, la rend légére, facile a tra-
vailler, mais séche.

ArciLE. — L’argileest]’ensemble des matieres ter-
reuses d’un sol végétal, délayables dans 'eau et fai-
sant avec elle une pate plus ou moins liante.

Au point de vue chimique, I’'argile est un composé
assez complexe, un silicate d’alumine hydraté répon-
dant & peu prés a la formule : 8¢ O* A7* O° 2 H O.
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(Yest I Ia composition de Targile pure ou Kaolin,
niais lareile des terres est généralement mékangée i
des proportions variables de chaux,de siliceetd'oxyde
de fer.

[ argile provient de la décomposition des felds-
paths renfermés daus les roches granitiques, porphy-
riques et autres. 1. acide earbonique de Pair ou de
Peau en agissant sur les fedspaths s empare de leur
base alcaline, potasse. soude ou ehaux et les trans-
forrneen carbonate, lasilice mise enlibert® est rendue
soluble et se trouve entrainée par les eaux, et le sili-
cate d’alumine qui reste en s'hvdratant devient I'ar-
gile. Voict d’atlleurs la réaction chimique :

6Si 03 2(Al 0% KO + 02 4 4110 = CO*KO + 4 =i 03

. B e Y m—_ ot j‘\
Feldspath-orthose acide Cau carbonate ~aee
carbonique de potassc

- 280 0% A2 03210
Tt O,
argile

Le caractire le plus saillant del'argile est de happer
ala longue lorsqu’elle est seche : lorsquelle est hu-
mide elle adhere fortement aux corps mis en contact
avee elle. L'argile est grasse et onetueuse au toucher.
Les argiles se délayent facilement dans 'eau. mais
elles ne sont pas solubles et se déposent toujours au
fond au hout d'un temps assez long,

Laraile absorbe lentement I'eau. mais elle peut
en retenir 70 pour 100 de son poids: lorsqu elle est
ainsi salurée d’'ean. elle devient imperméable 3 ce li-
quide.Ense desséchant.Iargile secontracte ot éprouve
un rehrait considérable qui se manifeste par un fen-
dillewment en tous sens: mais par une nouvelle hu-
mectation, elle reprend ses propriéiés premieres, I
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n’en est pas de méme lorsqu'on soumet Pargile a
~une forte chaleur, elle perd alors son cau de coinbi-
naison et se transforme cn rigue dontles propriétés
se rapprochent de celles de la silice.

La présence de l'argile dans les terres les rend te-
naces, froides et humides, difficiles & travailler et
s’échauffant difficilement, aussi les récoltes dans. les
terres argileuses sont-elles généralement tardives.

I’argile possede & un trés-haut degré la propriété
‘de condenser 'oxygene et surtout 'ammoniaque de
Iair, il est tres facile de s’en assurer en introduisant
quelques fragments d'argile dans une fiole en verre
(fig. 5),on arrose avec une solution concentrée de po-
tasse caustique et on expose le tout & une douce cha-
leur, les vapeurs qui sortent
alors de la fiole laissée ou-
verte ont la propriété de ra-
mener au bleu un papier
rouge de tournesol humide
qu’on place au-dessus.

I’argile,en raison de sa
compacité, conserve les pro-
duits utiles de la décomposi-
tion des engrais, elle les- re-
tient entre ses molécules et Fis: 5 -;rgﬁgiisefl"m@ Lo
ne les cede que lentement,
aussi les terresargileuses sont-elles longues a s’épui-
-Ser.

Enfin I'argile est riche en sels potassiques.

CALCAIRE. — Le calcaire ou carbonate de chaux
qu'on trouve dans la terre a, au point de vue physi-
que et mécanique, des propriétés physiques inter-
médiaires entre I'argile et la silice.

2
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Le calcaire est Uensemble des wmaticres terreuses
qui font cffervescence avee les acides et s’y dissol-
vent.

Cette substance absorbe et retient I'ean avec un
peu plus d’énergie que la silice, mais pas autant que
Pargile.

Le calcaire est insoluble dans 'eau pure, mais par-
tiellement soluble dans l'eau chargée d’acide carbo-
nique.

Comme nous le verrons par la suite, le role du cal-
caire dans le sol est double, il agit physiquement ef
chimiquement, car c’est lui qui fournit aux plantes
la chaux dont elles ont besoin.

En résumé, on peut dire que le calcaire dans une
terre arable remplit les roles suivants:

10 Il sert en partie de nourriture aux plantes, car
les cendres de tous les végétaux renferment de la
chaux;

20 1 favorise la décomposition des matieres orga-
niques ;

30 Il neutralise 'acidité des terres :

4o Il corrigel’exces de tenacité et d'imperméabilité
des argiles, et donne au contraire un certain liant et
un peu de consistance aux terres trop siliceuses.

HuyUs ou TERREAU. — L’humus ou matiere brune.
dont la présence caractérise véritablement la terre
arable ou terre végétale. est le vésultat de la décom-
position des maticres organiques et surtout des ré-
sidus vegétaux. Anpoint de vue chimique 1'humus
est encore imparfaitement connu. en réalité il reveét
plusieurs aspects anxquels on donne le nom de corps
humiques. Ceux-c¢i sont formds de earbone. d'hy-
drogéne, d’oxveene et d'azote  Leur coloration ost
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brune ou noiritre, c¢’est i leur présence et i celle de
Poxyde de fer que la terre doit sa coloration plus ou
moins foncée.

Les corps humiques se frouvent généralement dans
le sol & ’état de combinaisons avec la chaux, la ma-
gnésie, la potasse, la sonde, I'oxyde de fer et I'alu-
mine.

En se décomposant dans le sol, sous l’action de
loxygéne de l'air, le terreau donne naissance & des
quantités considérables d’acide carbonique.

Les qualités physiques quele terrean communicue
a la terre sont tres importantes ; ¢’est principalement
asaprésence que la terre végétale doit cet amenblisse-
ment et cette homogénéité qui est si favorable au
développement des plantes. Son apport dans un sol
qui en manque, modifie complétement la nature de
celui-ci dans un sens favorable, quelle que soit la
terre sur laquelle on opere ; ¢’est ainsi qu’il donne
du corps aux ferres trop légeres et qu’il ameublit les
terres trop fortes.

Par la coloration foncée qu’il donne aux sols, il
rend e2ux-ci plus aptes & absorber les radiations ca-
lorifiques du soleil.

M. Grandeau attribue au terrean un autre role non
moins important, c¢'est de former avec les éléments
minéraux de la terre de véritables combinaisons et &
les offrir ainsi aux racines des plantes, sous une
forme dont celles-ci peuvent facilement s’emparer

CONSTITUTION NORMALE DE LA TERRE ARABLE. —
Suivant la prédominance de I'un on de I'autre de ces
quatre éléments physiques ou mécaniques, on a
des terres ayant des propriétés physiques et cultu-
rales bien différentes.
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v

Cependant. wie ferre normale moyenne renferme
en général pour 100 parfres :
de 20 2 30 parlies d'argile
de D0 a 60 parties de sable.
de O 15 de caleaire,
de 4 2 10 dhumus,

Un solainsi composé constitne ee qu onappelle une
teie [ranche ou terre movenne; sil'un ou Vautre
des ¢léments constitutifs domine on a une terre spé-
ciale, dont le tableau ci-contre montre la nature etla
dénomination.

Eléments chimiques de la terre arable.

Les éléments chimiques de la terre arable sant tres
nombreux, mais tous ne jouent pas dans la nutrition
des plantes un role d'égale importance: parmi les
principaux. nous citerons I'azote. I'acide phosphori-
que, la ehals, la poltasse, la wmde, 1a wasn e, le
manganese, l'oxvde de fer, ete.

AZOTE DELA TERRE. — On frouve I'azote dans les
terres arables sous trois formes distinctes:

10 Azote nitrique.
20 Azote ammoniacal,
3° Azote organique.

Azole witrique. — Nitrification — (est sous
forme de nitrates, surtout de nitrate de potasse quon
trouve cet ¢lément dans le sol. d'ailleurs. ne voit-on
pascommunément ce sel former des efflorescences ni-
treuses dans lex caves. les groftes et méme sur les pa-
roisdes murailles. (Vest laforme éminemment soluble
et assimilable de I'azote des terres.

Ces nitrates se produisent dans le sol & I'aide de
lammoniaque ou plutot des sels ammoniacaux pro-
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34 DE L’ALIMENTATION DES PLANTES

venant de la décomposition des matiéres organiques,
par une oxvdation, effectuée dans un milieu conve-
nable. Nous examninons plus bas les conditions de
cette nilrification.

Il v a peu de temps encore, on n’attachait aucune
importance aux nitrates de la terre arable. Sous I'in-
fluence des doetrines de Liebig, on croyait que I'am-
moniaque seule était capable de fournir de I'azote aux
plantes. C’est & MM. Cloéz, (x. Ville et surtout Bous-
singault qu on doit les belles expéricnees qui démon-
trérent sans conteste qu'on peut assurer la nutrition
azotée des végétaux parlemploiesclisif des nitrates.

Il est aujourd’hui bien démontré que la nitrifica-
tion est due & un étre organisé, a un ferment qui se
trouve répandu en abondance dans la terre et qui
fonctionne dans certaines conditions déterminées.

Le phénomeéne de la nitrification a été tout parti-
culierement étudié par MM. Duclaux, Schlesing.
Miintz, Gayon et Dehérain. D’aprés ce dernier au-
teur, la démonstration de cet important probleme
découle des points suivants :

10 Une terre susceptible de transformer les matie-
res azotées en nitrates perd cette propriété si elle est
portée & 110 degrés centigr. : elle ext dans ce cas stc-
rilisée, et devient incapable de provoquer la nitrifi-
cation ; mais,

2¢ elle retrouve scs propriétés premicres si elle est
mélangée avee une terre qui n'a pas été chauttée : on
procede dans ce cas 4 un véritable ensemencement
du ferment nitrique :

3¢ On reconnait que ce ferment est un étre organisé
a action curieuse qu exerce sur lui le ehloroforme:
une terre qui transforme aisément I'amnoniaque en
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acide azotique, perd momentanément son action,
quand elle est placée dans une atmosphére 1mpré-
gnée de vapeurs de chloroforme ; quelque temps
apres que ces vapeurs se sont dissipées, elle reprend
ses qualités premieres.

Le ferment nitrique parait étre un organisme d’une
extréme petitesse, il n’a jamais été isolé et soumis a
une culture réguliére comme beaucoup d’autres fer-
ments chimiques ou pathogénes. Ce ferment parait
trés-répandu. M Warington, qui a recherché sa dis-
tribution dans la terre arable, I'y a toujours trouvé
dans les couches superficielles, mais au contraire
assez irrégulierement distribué au-dessous de 225
millimetres.

Les conditions d’activité du ferment nitrique sont
les suivantes :

10 Présence de lair,

20 Humidité convenable,

3¢ Présence d’une matiére azotée,

40 Présence d’une base salifiable.

La nitrification de I'ammoniaque est trés-rapide
dans un sol humide. Dans les expériences exécutées
par M. Dehérain, ce savanta reconnu que dans une
terre renfermant environ 15 centiemes d’humidité,
toute lammoniaque, & raison de 50 milligrammes
de sulfate d’ammoniaque pour100 grammes de terre,
¢tait transformée en azote nitrique dans I'espace
d’un mois.

La nitrification des matiéres noires du fumier est
beaucoup plus lente que celle de 'ammoniaque. plus
lente aussi que la matiére organiqueazotéedela terre.
Les nitrates ne se forment pas avec la méme facilite
dans tous les sols cultivés, mais il n’y font jamais
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complétement défant: il wen est pas ainsi pour les
sols non laboures. (Yest ce quavait reconnu depuis
longtemps M. Boussingault et e qui a été confirmé
par M. Bréal dans une étude approfondie a laquelle
il s’est livré. Kn eflet, le ferment nitrique étant
acérobie, ¢’ est-a-dire ne fonctionnant qu'en présence
de l'oxygeéne de l'air, on comprend que les labours
ont pour effet de le mettreen activité. Or, les nitrates
ainsi formés étant émineminent solublesdans 1'eau,
une grande partie se perd par les eaux de drainage (1)
s'il n'y a pas de plantes toutes prétes a les absorber.
Donc les labours ont pour counséquence finale d'ap-
pauvrir le sol en nitrates, cependant on ne peut se
dispenser de les exécuter, ¢’estune des nécessités les
plus insurmontables de la culture. Dans les terres
non labourées, les prairies et les jacheéres par exem-
ple, la nitrification ne se produisant pax. et ces terres
recevant toujours plus ou moins d'azote du dehors.
s’enrichissent plutot qu elles ne s appauvrissent en
azote.

Lractivite du ferment nitrique ne s'exerce qu entre
certaines limites de température. Au dessous de o
Paction est mininie. presque nulle: elle ne devient
appréciable que vers 120 Pour des températures
croissantes. la nitrification devient plus rapide: elle
atteint son maximun vers 350, puis elle diminue ra-
pidement et cesse toul A fait vers 350: vors 1000 le fer-
ment nitrique exttué. Dapres ce qui précede. on voit
que les labours d’liivers sont moins dangereux au
poiut de vue des déperditions de Vazote. quon ne
seralt tentd de le eroire

d’-(11)' ‘IM. ‘\t\..ny l;auslnny lll\'(‘l:S(.‘S ;1!1;11_\'505 a tlli‘\l\'(" de 27 &4 165 milligrammes
acide nitrique, dans un litre d'ean de drainage.
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La nitrification ne parait pas susceptible de se pro-
duire dans un milieu acide. On concoit dés lors, que
s'il n’existe pas dans les mélanges mis a nitrifier,
un alcali susceptible de saturer lacide nitrique &
mesure qu’il se produit, la formation ultérieure des
nitrates soit complétement entravée. Il a été re-
connu que si une légére réaction alcaline était né-
cessaire, un exces de base soluble était au contraire
nuisible. I’influence ficheuse de la chaux caustique
sur la nitrification a été signalée depuis longtemps
par Boussingault Un chaulage énergique appliqué
a une terre peut donc suspendre la nitrification pen-
dant un certain temps, jusqu’a ce que la chaux ait
été carbonatée dans le sol, mais le résultat final ne
peut manquer d’étre favorable, si 1a terre a I'origine,
manquait de chaux.

Asote ammoniacal. — Laplus grande partie des
sels ammoniacaux du sol devient assimilable par les
plantes apres avoir été transformée en nitrates par le
phénomene dont il vient d’étre question. Cependant,
toutrécemment M. A. Miintz,I’éminent professeur de
I'Institut agronomique, s’est demandé si les sels am-
moniacaux peuvent sans transformation préalable
servir d’aliments aux plantes. En laissant des plan-
tes dans un sol dépourvu de nitrates et soustrait a
P’action du ferment nitrique, sol ne contenant que
des sels ammoniacaux comme fumure azotée, ila
réalisé les conditions nécessaires a la démonstration
de ce probléme.

M. Miintz a aussi mis en expérience de l'orge, du
chanvre, du mais, des feves et des féveroles, les ob-
servations ont été continuées de 1885 a 1888 et ont

donné les mémes résultats, & savoir : (ue les végeé-

LARBALETRIER, les engrais. 3
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taux supérieurs peuvent absorber directement par
leurs racines I'azote ammoniacal et que, par suite la
nitrification des engrais ammoniacaux n’estpas une
condition indispensable de leur utilisation.

M. Pagnoul, directeur de la Station agronomique
d’Arras, a entrepris au commencement de 1890 quel-
ques essais dans le méme sens et les résultats de
ses essais faits sur du gazon sont pleinement con-
formes 4 ceux qui ont été obtenus par M. Miintz.

Les conclusions pratiques qu’en tire M. Pagnoul,au
pointde vauedela fertilisation,c’est que,lorsquetoutes
les conditions sont remplies pour que la nitrification
soitactive,comme c¢’estle casle plus ordinaire sur nos
terres cultivées, l'azote peut étre indifféremment
apporté par les engrais sous forme nitrique ou sous
forme ammoniacale. Mais lorsque la nitrification est
entravée pour une cause quelconque, 1'emploi direct
des nitrates est de beaucoup préférable a celni des
sels ammoniacaux. (1)

Asote organique de la terve arable. — Dapres ce
qui précede, on voit que le stock de réserve, en ce
qui concerne l'azote dusol. est surtout constitué par
Pazote organique qui se nitrifie trés-lentement, car
Pazote ammoniacal aussi bien que celui avant pour
origineles nitrates peuvent étre direcicicitt absorbés
par les racines des plantes.

La plus grande partic de I'azote du =ol, soit envi-
ron Y8 pour 100, s¢ trouve a U'dtat de combinaisonor-
ganique. avee le carhone, hydrogne ot Foxyacue
constituant I'umus ou corps bruns, matiore tros-
voisine des substances albuminoides.

(1) Voy. sizicme partie. chapitre 1I.
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Cette matiere-résulte de la putréfaction dans le sol,
des résidus organiques qui s’y trouvent; putréfaction
due a la présence d’agents microscopiques vivants.
Aucune matiere enfouie dans la terren’échappe al'ac-
tion destructive de ces microbes qui sont trés abon-
dantsdanslesol,puisque d’apres Adametz,un gramme
de terre n’en renferme pas moins de 500.000. Ces mi-
crobes producteurs d’humus sontaérobies, aussi l'ac-
cés de I'air favorise-t-il la production des corps bruns.

Pendant cette action chimique il se dégage de I'a-
cide carbonique et de I’ammoniaque, ¢’est la princi-
pale source de 'ammoniaque du sol.

Quant a ’azote méme de ’humus, qui comme dans
la plupart des matiéres albuminoides, 8’y trouve sous
forme de principes ainidés, il se nitrifie lentement
dans le sol, & mesure des besoins des plantes; nous
nous sommes précédeminent expliqué sur cette nitri-
fication.

zote total du sol. — L’azote total se montre gé-
néralement abondant dans la terre. Les sols les plus
pauvres en contiennent rarement moins de 1000 kgs.
par hectare, ce qui suffirait a 20 récoltes de froment.
Il y en a qui vontjusqu'a 15.000 k. et enfin M. Joulie
en a trouvé 72.000 k. a ’hectare dans une terre pro-
venantd’un marais desséché, cette quantité véritable-
ment énorme correspond & environ 2 p. 100 du poids
de la terre. Mais cette grande richesse des terres en
azote n'est quapparente, attendu que cet élémentren-
fermé dans le sol est loin d’étre assimilable en to-
taliteé.

La quantité d'azote indiquée par 'analyse chimique
d’une terre est donc une ressource d’avenir dans la-
quelle le cultivateur pourra puiser plus ou moins vite
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selon qu'il favorisera la nitvification. Toutefois, on
ferabien de mnénacerlamise en valeur: non-seulement
on 'épuiserait rapidemnent, wmais encore on nuirait a
cerlaines récoltes, kn effet, expiérience apprend que
lorsique lazote assimilable d'une tevre dépasse la pro-
portionde 6002 700 k. Thectare, pour 20 centimetres
de profondeur, la végditation preud une viguear exu-
bérante qui ne Ini permet plus de douner ses fruits.
MM. Risler et Colomb-Pradel traduisent cette don-
néed’ unemanieieheancoup plus taigible. On ne peut
pas dépasser, disent-ils. 80 k. d'azote aminoniacal et
surtout 80 k. d’azote nitrique, sans courir les risques
de faire verserla récolte (il est question du bléi. Avee
une terre qui ne contient que 1 2 p. 1000 d’azote total,
ol ne peut avoir que pen de chances d’obtenir des ré-
coltes de 29 a 331 hectolitres. Pour avoir quelque cer-
titude d’atteindre ces rendements, il faut que la terre
contienne au moins 3 4 p. 1000 d’azote total.

Dans une terre oli la nitrification trouve toutes les
conditions qui lui sont les plus favorables.3 4ou’l 5
p- 1000 d’azote organique produisent chaque annéeau-
tant dazote nitrique que 1 p. 1000 d'azote dans un sol
moins actif moins chaud. comme disent les prati-
ciens. Par contre, une terre froide ol toutes les réac-
tions néeessaires d lu nitrifieation sontlentes ot diffi-
ciles, devra eonterirplusde Lp. 1000d azote total pour
fournir annnellement aux récoltes autant de nitrates
(que lespréeédentes (L).

Mais ici une question se pose : Quelles sont les pro-
portions relatives dazote nilrique. ammoniaeal et or-
ganique dans une terre arable. Daus un Kilogramme

(1) Risler ct Colomb-Pradcl, L' A nalyse chimique des teirres.
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M. Boussingaulta trouvé dans une terre de jardin ( [
et dans une terre forte tres-argileuse (1I) les propor-
lions suivantes:

Azote organigne.  Azote ammoniacal. Azote nitrique.
I. 10 gr, 503 Ogr. 148 1 gr. 071
I1. 1 397 0 009 0 015

On voit quelle erreuron commettrait sil’on consi-
dérait comme azote assimilable celui que le dosage to-
tal accuso dans la terre arable; mais on se tromperait
également si I'on supposait que la quantité de sub-
stance azotée qui sera a la disposition de la plante
pendant la durée de la végétation, sera uniquement
représentée par 'ammoniaque et les nitrates trouvés
av moment du dosage. Ces deux composés se for-
menten quelque sorte d’une facon constante aux dé-
pens de la matiére azotée insoluble, etla quantité de
nitrates quise rencoutre dansla terre arable varie no-
tablement d’un jour a I’autre; les pluies abondantes
les font disparaitre, tandis que la sécheresse, forcant
I'eau aremonter par capillarité jusqu’aux couches su-
périeures, rameéne a la surface les nitrates que les
eaux du sol tiennent en dissolution.

ACIDE PHOSPHORIQUE DE LA TERRE ARABLE. —
Pour T'acide phosphorique comme pour l'azote, et
plus encore pour celui-ci que pour celui-14, il est trés
difficile de séparer exactement par I'analyse chimi-
(ue, la partie directement utile de celle qui devient
peu a peu assimilable.

D’aprés M. Schleesing on trouve, en général, dans
les terres, des quantités d'acide phosphorique fotal
comprises entre 1 et 2 1/2 p. 1000, mais il s’agitla
de terres d'une certaine fertilité; les terres dans les-
quelles ontrouve 0,05 p. 1000 de cet élément sontloin
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d’étre rares. La source de I'acide phosphorique con-
tenu dans le sol n'est pas douteuse, Uanalyse ayant
signalé Uexistence de ce corps dans toutes les roches
granitiques, voleaniques, schisteuses et calcaires de
presque tous les étages géologiques, depuis 3 p.100
dans leslaves jusqu'a 2 p.109) dans certains calcaires.

On trouve l'acide phosphorique dans les cendres
de tous les végétaux cultivés, aussi joue-t-il un role
trés-important dans la fertilisation. M. Paul de Gas-
parin, se basant pour la richesse des sols sur la
proportion d’acide phosphorique qu’ils contiennent,
a méme proposé dediviser les terres,quant 4 leur fer-
tilité, en quatre groupes: 1° terres ¢rés-riches, con-
tenant plus de 2 p. 1000 d’acide phosphorique :

20 Terres riches, contenant de 1 42 p. 1000 d’acide
phosphorique ;

3¢ Terres moyeineincit riches renfermant de 0. 5
a1 p. 1000 de cet élément ;

4o Terres pawuvres, contenant moins de 0,5 p.
1000 d’acide phosphorique.

Néanmoins nous devons faire remarquer que
ces dénominations ne s’appliquent ici qu’a r'acide
phosphorique ; dont le role dans la fertilité des
terres, quoique trés-important, n'est pas prépon-
dérant et exclusif.

La destination naturelle des terres pauvres en
phosphates, est la forét. Tandis que la plus maigre
récolte de bIé doit trouver dans le sol qui la produit
20 & 25 kgr. d'acide phosphorique par hectare, une
forét de pins en demande seulement 4 k. 75 par an
et par hectare.

En réalité, le phospliore existe dans I terre veége-
tale, ainsi que I'a reconnu depuis longtemps M. P.
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Thénard (1), & peu prés exclusivement sous forme
de phosphate de sesquioxyde de fer ou d’alumine,
c’est d dire a 1'état absolument insoluble. De ce fait
méme, la richessse du sol en acide phosphorique
total, aussi bien qu'en azote total, décelée par I'ana-
lyse chimique, est un capital passif, dont l'agricul-
teur ne dispose pas dson gré, parce qu’une trés faible
partie des substances qui le constitue se trouve a
I'état assimilable. D’ailleursilconvient de remarquer
que les quantités d’acide phosphorique, indiquées
dans une terre, varient beaucoup avec les procédés
analytiques dont on fait usage. I’acide chlorhydri-
que étendu de beaucoup d’eau, ne peut dissoudre a
froid qu’une faible proportion de I'acide phosphorique
ou plutot de la matiére phosphoréedu sol, tandis que
le méme acide, employé concentré ou a chaud, en
décéle beaucoup plus, mais non encore la totalité.
(Yest ainsi que M. Berthelot, ayant soumis une
méme terre & des procédés analytiques différents y a
trouvé, par kilogramme de terre fine et séche:

1o Par lattaque & l'acide chlorhydrique élendu..... O.gr 31

2o Par — — — — chaud O.gr 93

3 Par — 4 l'acide nitrique pur et bouillant 1.gr 41
4 Par — au moyen de Poxygénec an rouge en
présence du carbonate de soude

(méthode rigoureuse). 1.gr 47

(Pest la troisieme méthode qui est laplus habituel-
lementpratiquée, c'est celledont on se contente, celle
qui a été adoptée par le Congres international de chi-
mie, tenu 4 Paris du 30 juillet au 3 aout 1889, rela-
tivement aux conditions des analyses des terres.

(V) Paul Thénard. Gomptes rendus de UAcadénie des sciences, t. XL VI.
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POTASSE DE LA TERRE. — Dans les ceudres des vé-
gétaux, la potasse se trouve en quantité beaucoup
plus forte que I'acide phosphorique.

Comme les deux éléments précédents, la potasse
se trouve danx la terre arable sous denx ¢tats bien
distinets:

10 A I’état de combinaisons solubles (nitrates, car-
bonates, chlorhydrates).

2 A 1’étatde combinaisons insolubles (silicates de
potasse, etc). /

Les proportions relatives de potasse sous ces deux
formes ont une grande importance, comme le mon-
trent les chiffres suivants empruntés aux analyses de
MM. Boussingault, Liebig et Dehérain:

Quantité de potasse

totale solubles
Terre de Caléves (Suisse) ......... 0,660 0.457
Terre de Fresne (Marne).......... 1.115 1.03%
Terre de Bric............coeent 1.120 0.379

Ce sont les terres d’origine volcanique et feldspa-
thique qui sont les plus riches en potasse. cet éleé-
ment s’y trouve parfois dans la proportion de 5
p. 1000

Par les procédés analytiques, tels qu'ils sont géné-
ralement pratiqués, on n’obtient jamais a beaucoup
pres, la potasse totale d'une terre mais seulement la
quantité de potasse, soluble en quelques hewires
dans Uacide asotique chaud ou dans l'eai régale
chaude. Si la dose ainsi mesurée est forte, on peut
enconclure.en général.que la nutrition potassique des
récoltes estassurde suffisamment. (Vest ainsi quune
terre renfermant moins de 1 p. 1000 de potasse a be-
soin d’engrais potassiques.
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CHAUX DE La TERRE. — Ce n'est pas a I'état de
chaux libre que cette base existe dans le sol, mais
bien a I'état de silicate, de sulfate, de phosphate, et
surtout de carbonate de chaux ou calcaire. Enfin on
y trouve aussi de 'humate de chaux, surtout dans
les terres acides.

De tous les sels minéraux entrant dans la compo-
sition d’'une terre arable parfaite, le carbonate de
chaux est'undes plus nécessaires a lafertilité du sol.

Sous la double influence de I'eau et de lacide car-
bonique de I'air, le carbonate de chaux des fragments
de calcaire naturel disséminés dans le sol se trans-
forme en bicarbonate et se dissout. Il peut ainsi, &
I'état de sel de chaux dissous dans l'eau, coaguler
largile, fournir avec I’'humus de I’humate de chaux
colloidal et concourir par cette double propriété a I’a-
meublement de la terre végétale préparée par les la-
bours.

Sa solubilité lui permet encore de circuler libre-
ment dans le sol et d’y répandre la chaux nécessaire
a I'alimentation de la plante.

Enfin la nitrification ou transformation, sous l'in-
fluence du ferment nitrique, des matieres azotées in-
capables de nourrir directementle végétal, en acide ni-
trique assimilable, s’effectue avec le concours du car-
bonate de chaux. Celui-ci saturepar sa base ou chaux,
I'acide, au fur et A mesure de sa production.

Cette fonction doit toujours s’effectuer, car dans
les terrains acides, tels que les terres de bruyeres, la
nitrification ne se fait pas. Il est done indispensable
que la terre arable soit alcaline, sans toutefois I'étre
trop : ’alcalinité faible de la chaux carbonatée est pré-

férable & celle que produirait la chaux vive.
3.
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De 1a l'utilité de connaitre la teneur d’une terre en
calcaire ou Pabsence compléte de cet élément fertili-
sant, soit quil manque a la terre, soit quil ait été
drainé par les eaux avec le temps (1).

(1) On utilise,d’aprés la méthode récente de M. de Mondésir,l’action ména-
gée d’un acide peu énergique sur les particules fines du calcaire, ainsi que
sur la surface des gros grains que contient la terre soumise & I'expérience et
on mesure sa proportion par la pression que l'acide carbonique corrélatif dé-
gagé, exerce sur un manometre communiquant avec le vase a réaction.

Si on agite fortement le systeme, I'équilibre de répartition de Tacide car-
honique, de l'air et du liquide, est bientdt atteint. Or, pour un vase choisi,
renfermant pour toutes les expériences la méme quantité d'eau a la méme
température, la quantité dacide carbonique répandue dans 'air du
vase est proportionnelle 3 la dose totale ainsi que cela a été vérifié par un
grand nombre d’expériences et, par conséquent, l'acide carbonique mis en
liberté par l'acide peut étre mesuré par I'accroissement de la tension dugaz.

M. de Mondésir évalue la variation de cette tension au moyen d'un petit
manometre & eau dont le réservoir est constitué par une vessie de caout-
chouc immergée dans le liquide : gnand la pression augmente dans le flacon
les parois de la vessie s’affaissent et I'eau s’éleve verticalement dans un
tube étroit.

Daans la pratique, l'usage de la ves