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Introduction

La Direction de l'Institut International de la Potasse a le plaisir de pr6-
senter a ses lecteurs les comptes rendus du septi me Congr6s International
de la Potasse qui s'est tenu A Ath6nes du ler au 4 mai 1962 sous le patronage
d'honneur de Son Excellence le Ministre de l'Agriculture de Gr&ce.

Les travaux des pr6cddents Congr6s Internationaux de la Potasse ont
eu pour but de faire le point de nos connaissances scientifiques sur la nature
du potassium dans le sol, ses rapports avec l'utilisation de l'eau, son r6le
dans la nutrition des plantes et de l'organisme animal et ceci sur un plan
gen6ral et universel. Le Conseil Scientifique de l'Institut International de la
Potasse a alors jug6 qu'il conviendrait d'examiner l'application de ces don-
ndes scientifiques de base A une zone climatique sp6cifique du globe. 11 a
choisi celle du climat mdditerran6en que 'on rencontre en diff6rentes rA-
gions de notre globe et plus particuli&rement autour de la mer qui lui a
donnd son nom. Cette rdgion, berceau de notre civilisation en Europe et
habitde depuis les premiers jours de l'humanit6, rev6t actuellement une
grande importance 6conomique et humaine tant par le nombre des pays
qui l'occupent que par la densit6 de sa population.

Les travaux de ce septi&me Congrs International de la Potasse qui ont
eu pour th me gdn6ral <<La fumure potassique dans les conditions m6di-
terrandennes> d6sirent apporter leur contribution au d6veloppement de
cette r6gion.

L'6tude du climat et la connaissance des conditions 6cologiques sont,
dans cette r6gion du monde plus que dans aucune autre, les approches
scientifiques indispensables A une etude compl6te de 'utilisation rationnelle
des engrais min6raux. Dans des sols d'origine g6ologique tr&s diffdrente,
soumis A de grandes variations de temperature et surtout A un syst6me by-
drologique tr&s irrdgulier, la connaissance du mouvement des dl6ments
min6raux dans le sol, leur migration, leur accumulation dans certaines
zones, forment lc prdlude indispensable A l'6tude du probkme g6n6ral de la
fertilisation. Les agronomes grecques ont, au cours des derni6res ann6es,
r6alisd de nombreux travaux sur les facteurs climatiques et 6daphiques de
leur pays, dont l'agriculture en plein essor a profit6.
L'irrigation permet de pallier aux vicissitudes du r6gime pluviomdtrique
en donnant aux plantes cultiv6es, la possibilitd de faire pleinement usage
de la fumure min6rale mise A leur disposition. Ainsi il est possible de trans-
former une agriculture extensive et all&atoire en une agriculture intensive
et hautement productive.
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Ces donndes scientifiques de base ont dtd pr6sent6es et discut6es par
d'dminents spdcialistes des problmes dcologiques et agronomiques des
r6gions m6diterrandennes au cours des trois premi6res s6ances de travail
de ce congr&s. Afin de contribuer plus directement A l'6volution de l'agri-
culture de ces r6gions du monde, le Conseil Scientifique de l'Institut Inter-
national de la Potasse a d6cid& de consacrer une partie de ses travaux i
l'6tude de la fumure d'un certain nombre de cultures m6diterran6ennes.
Cette innovation a permis A un groupe de chercheurs exp6riment6s d'expo-
set les exp6riences pratiques qu'ils ont r6alis6es et les rdsultats qu'ils ont
obtenus. Es ont ainsi montrd que dans un grand nombre de types de sol
m6diterran6ens, l'apport de potassium est indispensable A l'obtention de
r6coltes 6lev6es et de grande qualit6. Les deux derni6res s6ances de travail
ont donc: &6 d6di6es A l'6tude de la fumure rationnelle et 6quilibr6e, non seu-
lement dans le domaine de la production des fruits (oranges, olives, vignes
et autres produits horticoles) mais 6galement dans celui de la production des
c6r6ales de base comme le riz et le mais ou celui des cultures industrielles
comrnme le coton. Ces d6bats ont permis de montrer que, dans les condi-
tions du climat m6diterran6en et compte tenu de la nature sp6cifique des
sols de ces r6gions, il est tr6s important d'6tudier soigneusernent le mode
d'application des engrais en gdndral et plus particuli6rement des fumures
potassiques. Ces spdcialistes ont en effet d6montr6 qu'il est tout aussi im-
portant dans la pratique de savoir comment et quand il faut appliquer
les engrais que de d6terminer d'une mani6re pr6cise les besoins en dId-
ments nutritifs des differentes plantes cultiv6es.

La Direction de l'Institut International de la Potasse souhaite que les
conclusions des travaux de son septi6me congr6s puissent ainsi contribuer
A l'amdlioration de la production agricole dans les regions m6diterran6ennes.

Nous tenons A remercier ici MM. les rapporteurs, qui ont bien voulu
nous apporter leur pr6cieux concours et nous faire connaitre pour le b6n6-
fice de tous, les rdsultats de leurs remarquables travaux, ainsi que les jeunes
chercheurs qui ont pr6sent6 des communications tr6s appr6ci6es de l'audi-
toire. Nous remercions tout sp6cialement Son Excellence Monsieur C.
Adamopoulos, Ministre de l'Agriculture du Royaume de Gr6ce, d'avoir
bien voulu accepter le patronage d'honneur de ce Congrs.

Nos remerciements s'adressent dgalement A Monsieur le Professeur N.C.
Roussopoulos, Recteur de l'Ecole Supdrieure d'Agriculture d'Ath6nes, qui
a bien voulu accepter la lourde tiche de pr6sider les travaux et les discus-
sions de ce Congrs. Enfin, nous tenons A exprimer notre vive gratitude A
tous ceux qui ont bien voulu contribuer au plein succ:s de cette rdunion et
A la r6alisation de cette publication.

La Direction de l'Institut International de Ia Potasse



Introduction

The Board of the International Potash Institute takes pleasure in presen-
ting its readers with the report of the Seventh International Potash Con-
gress held at Athens from May 1 to 4, 1962, under the patronage of His
Excellency the Greek Minister of Agriculture.

The work of previous International Potash Congresses has been con-
cerned with reviewing at a general and universal level our scientific know-
ledge on the nature of potash in the soil, its implications as regards the
utilization of water and its role in the nutrition of plant and animal orga-
nisms. The Scientific Council of the International Potash Institute there-
fore considered it worthwhile to examine these basic scientific data as
applied in a specific climatic region. It settled on the Mediterranean climate,
which occurs in various parts of the world and more especially around the
sea from which it takes its name. This region, which is the cradle of our
European civilization and which has been inhabited since the earliest times,
has now assumed a position of the greatest economic and social importance,
both by virtue of the number of countries included in it and by the density
of its population.

The efforts of the Seventh International Potash Congress, whose general
theme was entitled "Potash manure in Mediterranean conditions", were
intended as a contribution to the improvement of this region.

In this region more than in any other it is essential to study climatic and
ecological conditions in order to have a complete picture of how chemical
fertilizers can be used to full advantage. As regards soils of widely varying
geological origin which are subjected to a considerable range of tempera-
ture and, more especially, depend on a very irregular rainfall, a knowledge
of the movement of mineral elements in the soil, of their migration and of
their concentration in certain areas is an indispensable prelude to the gene-
ral problem of fertilization. In recent years Greek agricultural experts have
put into operation a number of schemes to combat climatic and edaphic
conditions in their country from which agriculture has derived great benefit.
Moreover, irrigation makes agriculture independent of the vicissitudes of
rainfall and ensures that crops being grown have every chance of pro-
perly assimilating the chemical fertilizer expended on them. It is thus pos-
sible to make an unstable system of large-scale agriculture more intensive
and productive.

These basic scientific data were submitted and discussed by eminent
specialists in ecological and agricultural problems in Mediterranean regions
in three initial study sessions of the Congress. In order to make a more
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direct contribution to these areas, the Scientific Council of the International
Potash Institute decided to devote part of its efforts to the study of fertilizer
problems confronting a certain number of Mediterranean crops. This inno-
vation has.enabled an agricultural research team to review the practical ex-
perience and the results which they have obtained in the course of fertilizer
experiments. They have thus been able to show that the addition of potash
is essential to many types of Mediterranean soil before they can yield abun-
dant high-quality crops. The last two study sessions were devoted to ratio-
nal, balanced fertilization, not only as applied in fruit growing (oranges,
olives, grapes and other plantation crops) but also in the cultivation of
basic cereals, such as rice and maize, or in such industrial crops as cotton.
These discussions have revealed that in view of the climatic conditions
prevailing in the Mediterranean region and of the peculiarities of the diff-
erent kinds of soil in these regions it is of the utmost importance to devote
careful study to methods of applying fertilizers in general and potash ferti-
lizers in particular. These experts have in fact demonstrated that in practice
it is just as important to know how and when to employ fertilizers as it is to
know the exact nutritional requirements of the various crops cultivated.

The Board of the International Potash Institute sincerely hopes that the
work accomplished by its Seventh Congress will thus help to improve
agricultural production in the Mediterranean area.

We should like to take this opportunity of thanking the speakers for
their kind and valuable collaboration and for making the results of their
sterling work available for the common weal, as well as the young research
team for their information, which was very much appreciated by the au-
dience. A special word of gratitude is due to His Excellency the Greek
Minister of Agriculture, Mr. C. Adamopoulos, for his kindness in assuming
the patronage of this Congress.

We are also equally indebted to Professor N.C. Roussopoulos, Rector
of Athens Agricultural College, for accepting the heavy responsibility of
presiding over the activities and discussions of the Congress. In conclusion,
we should like to thank all those who have in any way contributed to the
success of this meeting and the issuing of this publication.

The Manageflent of the International Potash Institute



Einfiihrung

Die Direktion des Internationalen Kali-Institutes freut sich, die Berichte
des siebenten Internationalen Kali-Kongresses, welcher unter dem Ehren-
patronat S.E. des griechischen Ministers der Landwirtschaft in Athen, im
Mai 1962, stattfand, vorzulegen.

Die friheren Internationalen Kali-Kongresse wurden veranstaltet, um
den Stand der wissenschaftlichen Kenntnisse fiber das Kalium im Boden,
seine Beziehungen zurn Wasserhaushalt, seine Bedeutung in der Pflanzen-
und tierischen Ernihrung in einem ganz generellen Rahmen zu ermitteln.
Der wissenschaftliche Beirat des Internationalen Kali-Institutes hat deshalb
vorgeschlagen, nun die praktische Anwendung dieser wissenschaftlichen
Grundlagen in cinem spezifischen klimatischen Gebiet zu untersuchen. Er
wihlte das mediterrane Klima, welches in verschiedenen Zonen der
Erde anzutreffen ist und vor allem seine ausgeprHgte Entwicklung rund um
das Mittelmeer erreicht hat. Dieses Gebiet, Wiege unserer westeurop ii-
schen Zivilisation, ist auch heute noch von groBer wirtschaftlicher und
sozialer Bedeutung.

Die Arbeiten dieses siebenten Internationalen Kali-Kongresses, welcher
als Hauptthema «Die Kalidingung unter mediterranen Bedingungen>
hatte, m6chten ihren Beitrag zurn grofBen Werk der Wiederherstellung der
Bodenfruchtbarkeit leisten.

Die Untersuchung der Klima- und bkologischen Bedingungen bilden, in
diesem Gebiet mehr als irgendwo anders in der Welt, die notwendige wis-
senschaftliche Grundlage zur rationellen Diingeranwendung. In den B6den
von sehr verschiedenem geologischem Ursprung, welche groBen Tempera-
tur- und Feuchtigkeitsgehaltsschwankungen unterworfen sind, muB man
unbedingt die Wanderungsvorginge der Mineralstoffe kennen, um an die
Probleme der Dtingung herantreten zu k6nnen. Die griechischen Agrono-
men haben im Laufe der letzten jahre zahlreiche Arbeiten iber die klima-
tischen und bodenkundlichen Bedingungen ihrer Heimat durchgefiihrt,
wovon die im Aufschwung begriffene Landwirtschaft groBen Nutzen ge-
zogen hat.
Dank der Bewisserung ist es auch m6glich, den Nachteilen der unregel-
miiBigen Regenfille zu begegnen und den angebauten Pflanzen die voile
Ausnitzung der ihnen zur Veffigung gestellten Mineraldnger zu ermdg-
lichen. Auf diese Weise kann man eine extensive und dem Zufall iberlassene
Bodennutzung in eine intensive und hochproduktive Landwirtschaft um-
wandeln.
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Diese wissenschaftlichen Grundlagen wurden von hervorragenden Spe-
zialisten der Okologie und der Landwirtschaft der mediterranen Gebiete im
Laufe der drei ersten Arbeitssitzungen dieses Kongresses dargestellt. Um
zur fortschrittlichen Entwicklung der Landwirtschaft in diesen Gebieten der
Welt in umfangreicher Weise beizutragen, hat der wissenschaftliche Beirat
des Internationalen Kali-Institutes beschlossen, einen Teil seiner Bera-
tungen der Untersuchung der Dingung einer Anzahl spezifisch mediter-
raner Kulturen zu widmen. Dieser BeschluB erm6glichte es einer Gruppe
von erfahrenen Forschern, ihre Feldversuche zu erkliren und deren Ergeb-
nisse darzulegen. Sie haben dabei gezeigt, daB die Zufuhr von Kalium-
dingungen in einer groB3en Anzahl mediterraner Bodentypen unerlif3lich
ist, um hohe, qualitativ einwandfreie Ertr ge zu erzeugen. Die zwei letzten
Sitzungen des Kongresses wurden der Untersuchung der wirtschaftlichen
und ausgeglichenen Diingungsmethoden zu Obstkulturen (ZitrusfrUlchte,
Oliven, Weinreben usw.), Getreidebau (Reis und Mais) und Handelspflan-
zenbau (Baumwolle) gewidmet. Aus diesen Verhandlungen ging hervor,
daB in Anbetracht der spezifischen Bodenarten dieser Gebiete und ihrer
besonderen klimatischen Bedingungen die Ermittlung der gonstigsten
Anwendungsmethoden der Danger im algemeinen und der Kaliumdingun-
gen im besonderen aufBerordentlich wichtig ist. Diese Spezialisten haben
dargelegt, daB es in der Praxis ebenso wichtig ist, zu wissen, wann und wie
die Dtinger angewendet werden sollen, wie die Niihrstoffbedirfnisse der
verschiedenen Kulturpflanzen genau zu ermitteln.

Die Direktion des Internationalen Kali-Institutes m6chte rnit den Er-
gebnissen des siebenten Kali-Kongresses dazu beitragen, die Verbesserung
der landwirtschaftlichen Produktion in den mediterranen Gebieten zu
f6rdern.

Wit danken allen Referenten, welche uns ihre wertvolle Mitarbeit zu-
teilen lieBen und, zum Vorteil aller, uns (iber die Ergebnisse ihrer bedeu-
tenden Forschungsarbeitcn berichteten. Dieser Dank gilt auch den jungen
Forschern, welche mit sehr interessanten Mitteilungen wesentlich zum
Erfolg der Tagung beigetragen haben. Ganz besonders danken wir S.E.
Herrn C. Adamopoulos, Landwirtschaftsminister Griechenlands, fur die
freundliche Obernahme des Ehrenpatronates dieses Kongresses.

Wir danken auch Herrn Professor N.C. Roussopoulos, Rektor der Land-
wirtschaftlichen Hochschule von Athen, ffr die Obernahme der Leitung
der Arbeiten und Diskussionen dieser Tagung. Endlich gilt unset Dank
all jenen, welche zum guten Gelingen des Kongresses und zur Herausgabe
des vorliegenden Bandes beigetragen und uns ihre wertvolle Mitarbeit in
freundlicher Weise zuteilen lielen.

Die Direklion des Internationa/en Kali-Institutes



Introducci6n

La Direcci6n del Instituto Internacional de la Potasa tiene el honor de
presentar a sus lectores los informes del s6ptimo Congreso Internacional
de la Potasa, reunido en Atenas del 10 al 4 de mayo de 1962, bajo el alto
patrocinio de honor de Su Excelencia, el Ministro de Agricultura de Grecia.

Los trabajos de los precedentes Congresos Internacionales de la Potasa
tuvieron por objeto resumir nuestros conocirientos cientificos sobre la
naturaleza del potasio en el suelo, sus relaciones con la utilizaci6n del agua,
su funci6n en la nutricion de las plantas y del organismo animal, todo ello
en un nivel general y universal. El Consejo Cientifico del Instituto Inter-
nacional de la Potasa juzg6 entonces conveniente examinar la aplicacidn de
estos datos cientificos fundamentales a una zona climAtica especifica del
globo. Se decidi6 por el clima mediterrAneo que se encuentra en diferentes
regiones de nuestra tierra y, muy particularmente, alrededor del mar que le
ha dado su nombre. Esta regi6n, cuna de nuestra civilizaci6n en Europa y
habitada desde los primeros dias de la humanidad, tiene actualmente gran
importancia econ6mica y humana, tanto por el mmero de paises que la
ocupan, como por la densidad de su poblaci6n.

Los trabajos del sdptimo Congreso Internacional de la Potasa que tuvieron
por tema general <El abonado potAsico en las condiciones mediterr4neasa,
quieren aportar su contribuci6n al desarollo de esta regi6n.

El estudio del clima y el conocimiento de las condiciones ecoldgicas
constituyen, en esta regi6n del mundo miAs que en ninguna otra, los funda-
mentos cientificos indispensables para un estudio completo de la utilizaci6n
racional de los abonos minerales. En los suelos de origen geol6gico muy
diferente, sometidos a grandes variaciones de temperatura y, ante todo, a
un sistema hidrol6gico muy irregular, el conocimiento de los elementos
minerales en el suelo, su migraci6n y su acumulaci6n en ciertas zonas,
forman el preludio indispensable para el estudio general de la fertilizaci6n.
Durante estos tiltimos afios, los agr6nomos griegos han realizado numero-
sos trabajos sobre los factores climAticos y edAficos de su pals, que han
producido grandes beneficios para la agricultura en pleno desarrollo. La
irrigaci6n puede subsanar las vicisitudes del r6gimen pluviom6trico y
conferir a las plantas cultivadas, la posibilidad de utilizar plenamente el
abono mineral que ha sido puesto a su disposici6n. Asi resulta posible
transformar una agricultura extensiva y aleatoria en una agricultura inten-
siva y altamente productiva.

Estos datos cientificos fundamentales fucron presentados y discutidos por
eminentes especialistas de los problemas ecol6gicos y agron6micos de las
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regiones mediterrineas, durante las tres primeras sesiones de trabajo de
este Congreso. Con el fin de contribuir mis directamente a la evoluci6n
de la agricultura de esas regiones del mundo, el Consejo Cientifico del
Instituto Internacional de la Potasa decidi6 consagrar una parte de sus
trabajos al estudio del abonado de cierto nimero de cultivos mediterr4neos.

Merced a este innovaci6n, algunos investigadores experimentados, cons-
tituidos en un grupo, pudieron exponer las experiencias prcticas lievadas a
cabo por ellos y los resultados obtenidos durante sus ensayos de abonado.
Demostraron asi que en gran n6mero de tipos de suelo mediterrineo,
el aporte de potasio es indispensable si se quiere obtener cosechas
6ptimas y de gran calidad. Las dos 6ltimas sesiones de trabajo estaban
dedicadas, pues, al estudio del abonado racional y equilibrado, no sola-
mente en el dominio de la producci6n de frutas (naranjas, aceitunas, uva y
otros productos horticolas), sino igualmente en el de la producci6n de los
cereales de base, tales como el arroz y el mafz, o en el de los cultivos indus-
triales como el algod6n. Estos debates pusieron en evidencia que es muy
importante - en las condiciones del clima mediterrineo y tomando en
consideraci6n la naturaleza especifica de los suelos de esas regiones -
estudiar cuidadosamente el modo de aplicaci6n de los abonos en general y,

ilns particularmente, de los abonados potisicos. Estos especialistas demos-
traron, en efecto, que es tan importante saber, en la prActica, c6ino y cuindo
han de aplicarse los abonos, como determinar de manera precisa, las necesi-
dades de las diferentes plantas cultivadas en elementos nutritivos.

La Direcci6n del Instituto Internacional de la Potasa desea que las conclu-
siones de los trabajos de su s6ptimo congreso puedan contribuir eficazmente
a mejorar la producci6n agricola en las regiones mediterrineas.

Queremos dar aqui las gracias a los seilores relatores quienes han tenido
a bien aportarnos su valiosa ayuda y darnos a conocer, en beneficio de to-
dos, los resultados de sus notables trabajos, asi como a los j6venes investi-
gadores quienes ban presentado comunicaciones muy apreciadas pot el
auditorio. Expresamos nuestro reconocimiento muy especialmente a Su
Excelencia el sefior C. Adamopoulos, Ministro de Agricultura del Reino de
Grecia, por haberse dignado aceptar el patrocinio de honor de este Con-
greso.

Nuestra gratitud va igualmente al Profesor N. C. Roussopoulos, Rector
de la Escuela Superior de Agricultura de Atenas, quien ha tenido a bien
aceptar la carga pesada de presidir los trabajos y las discusiones de este
Congreso. Finalmente, expresamos nuestro vivo agradecimiento a todos
los que se hayan dignado contribuir al pleno 6xito de esta reuni6n y la a
realizaci6n de esta publicaci6n.

La Direccidn del Inslituto Internacional de la Potasa



Allocution

Monsieur le Prdsident,
Messieurs les Ddl1gu6s,

Je regrette, dtant absent d'Athnes, de ne pas avoir pu proclamer 'ouver-
ture du 7' Congr6s International de la Potasse.

Je me suis inform6 avec satisfaction que les travaux du Congr s 6taient
efficaces et fertiles et leurs conclusions seront d'un grand int6r6t pour tous
les pays du bassin m6diterranden.

Dans l'effort que mon pays fait pour augmenter la production agricole et
am6liorer la qualit6 des produits, l'usage 6quilibr6 des engrais pourrait
contribuer d'une fagon d6cisive A la rdussite de cette tiche.

Nos produits d6licats et exportables constituent un facteur consid6rable
de l'6conomie rurale de la Gr6ce, surtout en vue de notre prochaine adhd-
sion A la Communautd dconomique europdenne.

Vous pouvez par cons6quent concevoir avec quel int6r6t les rdsultats
scientifiques de votre Congrs seront 'objet d'un accueil bienveillant et
d'une etude profonde.

Exprimant ma vive satisfaction, je desire fdliciter le Conseil d'adminis-
tration de l'Institut International de la Potasse pour l'inspiration heureuse
qu'il a eu d'organiser le prdsent Congr6s A Ath nes, ainsi que tous les savants
6minents qui ont contribu6 A sa r6ussite par leur participation soit comme
rapporteurs soit aux communications et aux discussions qui ont suivi.

J'6prouve encore l'obligation de vous remercier, M. le Prdsident, chaleu-
reusement pour l'honneur que vous m'avez r6serve de proclamer la cl6ture
du Congr s.

S.E. Alinistre Adamopou/os

Mr. President,
Messrs. Delegates,

I regret my absence from Athens which prevented me from announcing the
opening of the Sevenths International Potassium Congress.

It gives me great satisfaction to learn that the programme of the Congress
has been carried out so effectively, and that so many fertile ideas have been
expressed; its conclusions will be of great importance for all the countries
of the Mediterranean basin.

You are aware of the present efforts of my country to elevate agricultural
production both in quantity and in quality. The balanced use of fertilizers
could contribute decisively to their success.

2
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Our choice products, appreciated abroad, are a considerable factor in the
rural economy of Greece, especially in view of our close link with the Euro-
pean Economic Community.

You will therefore conceive the importance we attach to the sicentific
results of your Congress, which will be eagerly received and closely studied.

Expressing my lively appreciation, I desire to congratulate the Council
of Management of the International Potash Institute on the happy inspiration
which led them to arrange the present Congress in Athens, and to all the
distinguished scholars who have played their part through the presentation
of papers, or in the subsequent communications and discussions.

I am obliged to you, Mr. President, for the honour of being asked to per-
form this function, and I thank you warmly as I announce the closing of
the Congress.

H.S. AMinisler Adamopoulos

Herr Prisident,
Meine Herren,

Ich bedaure, dal3 es mir infolge meiner Abwesenheit von Athen nicht m6g-
lich gewesen ist, den 7.1nternationalen Kali-Kongrel3 zu er6ffnen.

Wie ich mit Befriedigung feststellen konnte, war die Kongreltitigkeit
erfolgreich und fruchtbar, und die getroffenen Schlu3folgerungen werden
fur alle Lnder des Mittelmeerraumes von gro3em Interesse sein.

Bei den Bemjhungen meines Landes, die landwirtschaftliche Produktion
zu steigern und die Qualit i der Erzeugnisse zu verbessern, k6nnte die sinn-
voile Anwendung der Dcngemittel entscheidend zum Erfolg dieser Auf-
gabe beitragen.

Unsere vorziglichen Ausfuhrprodukte stellen einen wichtigen Faktor in
der Volkswirtschaft Griechenlands dar, besonders im Hinblick auf unseren
baldigen Eintritt in die Europiische Wirtschaftsgemeinschaft.

Daher werden Sic verstehen, mit welch grofBem Interesse die wissenschaft-
lichen Ergebnisse Ihres Kongresses erwartet und einem grindlichen Stu-
dium unterworfen werden.

Indem ich meiner grolen Befriedigung Ausdruck verleihen m6chte, gra-
tuliere ich dem Direktorium des Internationalen Kali-Institutes zu seiner
glicklichen Entscheidung, den jetzigen Kongre3 in Athen abzuhalten,
ebenso wie allen bekannten Wissenschaftern, die durch ihre Anwesenheit
als Berichterstatter oder Diskussionsteilnehmer viel zum Erfolg beigetragen
haben.
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Ich mbchte es nicht versiumen, lhnen, Herr Prisident, nochmals herzlich
ftir die mir erteilte ehrenvolle Aufgabe zu danken, den Kongrell fir beendet
zu erklAren.

S._15. Alinisler Adamopoulos

Sefior Presidente
Seflores Delegados

Siento mucho al haber tenido que ausentarme de Atenas, no haber podido
proclamar la apertura del S6ptimo Congreso Internacional de la Potasa.

Me he informado con satisfacci6n de que los trabajos del Congreso han
resultado eficaces y fecundos y que sus conclusiones serAn de gran inter6s
para todos los paises de la cuenca del Mediterrineo.

En el esfuerzo que mi pais hace para aumentar la producci6n agricola y
mejorar la calidad de los productos, el empleo equilibrado de los abonos
puede contribuir de una manera decisiva al 6xito de esta tarca.

Nuestros productos delicados y exportables constituyen un factor consi-
derable de la economia rural de Grecia, sobre todo con vistas a nuestra pr6-
xima adhesi6n a la Comunidad Econ6mica Europea.

Por consiguiente, podeis concebir con qu6 interds serin'objeto de una
buena acogida y de un estudio profundo los resultados cientificos de vuestro
Congreso.

Para expresar mi viva satisfacci6n, deseo felicitar al Consejo de Adminis-
traci6n del Instituto Internacional de la Potasa por la feliz inspiraci6n que
ha tenido al organizar el presente Congreso en Atenas, asi como a todos los
eminentes sabios que han contribuido a su 6xito con su participaci6n, bien
como informadores o bien por las comunicaciones, y a los discursos que
han seguido.

Adems desco expresarle mi caluroso agradecimiento. Sr. Presidente,
por el honor que me ha reservado de proclamar la clausura del Congreso.

S.E. linistro Adamopoulos



Discours de Bienvenue
Tr&s 6minents coll6gues!
Je suis tr6s fier et tr s heureux en souhaitant, comme pr6sident des travaux
du 7' Symposium de la Potasse, Ia bienvenue Ath nes aux 6minents
savants et participants A cette rdunion, qui ont bien voulu r6pondre avec
empressement A l'invitation de l'Institut International de la Potasse, organi-
sateur des symposia de cei 616ment si important pour la vie et l'agriculture.

Qu'il me soit aussi permis, au nom de tous, de remercier A mon tour les
personnalit6s hell6niques et 6trang6res qui ont bien voulu rehausser de leur
pr6sence Ia seance inaugurale de nos travaux.

Enfin, c'est un devoir tr s agr6able pour moi d'exprimer nos remercie-
ments chaleureux A l'dminent professeur M. Louros, fondateur et directeur
de Ia Clinique Alexandra qui a si aimablement mis A Ia disposition de notre
symposium, cc bel amphith6atre de sa clinique.

C'est de bon augure que le 7' Symposium, qui coincide avec le dixi6me
anniversaire de I'Institut international de Ia Potasse ait lieu, A l'ombre de
l'Acropole, sous l'dgide d'Ath6na, Ia d6esse antique de Ia raison et de Ia
sagesse, dans cette cit6 et dans cc pays, illustres entre tous, qui furent le
berceau de Ia science et, avec Rome, de notre civilisation actuelle.

C'est qu'en effet, ainsi que le fait remarquer Bergson <da prdcision, la
rigueur, le souci de Ia preuve, lhabitude de distinguer entre ce qui est
simplement possible et probable et cc qui est certain, n'auraieht peut-tre
jamais paru dans le monde, s'il ne s'6tait rencontrd jadis, en cc coin de la
Gr&e, un petit peuple auquel 'A peu pr6s ne suffisait pas, et qui inventa la
pr6cision.>>

L'Institut international de Ia Potasse ne saurait donc commencer sa
dcuxikme d6cennie sous de meilleurs augures. Son oeuvre est d'ailleurs d6j A
consid6rable.

Notre science, si f6conde en acquisitions et applications merveilleuses,
qui a pourtant, comme bases solides l'exp6rience et l'observation a, comme
toute crdation humaine, ses c6tds faibles: Son caract6re n6cessairement pro-
visoire et momentan6, et jamais ddfinitif, 6tant donn6 que comme l'affirme
Platon dans Th6aititos, avant et mieux que Du Bois-Raymond onous
savons et nous ne savons pas et nous connaissons et nous ne connaissons
pas>>, car oaucune chose n'est jamais, mais toujours en 6tat de I'&ret); son
besoin de g6n6ralisation avec tous ses risques: mais il n'y a de scientifique
que le g6n6ral remarquait d6jA Aristote; le mal n6cessaire qu'est Ia sp6cia-
lisation, qui, trop pouss6e, m6ne au bab6lisme; Ia mode, qui, comme l'a
soulign6 Schr6dinger, toute puissante en science aussi, m&me sur les esprits
les plus ouverts et les plus avertis, empeche l'exploration symdtrique du
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domaine scientifique; les divers mauvais hritages et pr6jug6s du pass6,
dont il est si difficile de se d6barrasser; et, surtout parmi tant d'autres en-
core, la prodigieuse production scientifique, qui crolt A un rythme de plus
en plus acc6l&.

11 y a ddjA quarante et un ans Georges Urbain sonnait la cloche d'alarme
A ce dernier sujet «Depuis qu'il est devenu impossible A un savant de se
tenir au courant des questions qu'il n'&udie pas personnellement dans son
laboratoire, 'avenir de la science, &rivait-il, risque de sombrer sous ]a
mar6c montante d'une vaine documentation>> et de pr6coniser une organi-
sation d'ensemble pour la valorisation de 1'excellent principe qu'est autre-
ment, pour le progr6s scientifique, la sp&ialisation, vu le caract&e social et
universel de la science.

Cette organisation de coordination scientifique, en cc qui concerne la
potasse est pr6cis6ment entreprise par l'Institut international de Berne,
qui, en dehors d'un travail ode documentation et de sa r6partition vers les
organismes int&essds organise, dans l'esprit aussi plus g6n6ral de colla-
boration et de contacts internationaux de notre temps, ces symposia dont il
est inutile de souligner devant vous 1'importance et le succ s.

Ce succ s et le succ s de l'Institut international de la Potasse est d6 aux
hommes 6minents qui assument sa direction - et je dois citer en tout pre-
mier lieu Monsieur le Pr6sident Borel - et A la valeur des autres savants, de
renomm6e mondiale, qui forment son Conseil scientifique.

Qu'il me soit permis de leur exprimer A tous, au nom de cc symposium,
toute notre gratitude.

Le pr&ent 7' Symposium est consacr6 A la question de la fumure potassi-
que dans les conditions m6diterran&nnes, d'apr s le programme que nous
avons tous sous les yeux.

Les organisateurs de cc 7' Symposium se sont efforc6s d'6tablir 'horaire
de ce programme en tenant, autant que possible compte du d6sir 16gitime
de nos h6tes qui visitent pour la premi6re fois notre pays, de tirer parti de
leur court s6jour en Gr&e, pour en faire une premi&re connaissance.

De notre c6 t6 tAchons, en tant brefs tout en 6tant complets de seconder
leur effort. Pour le reste, souhaitons que dans notre cas aussi, comme dans
le cas de Renan, op&re la grAce de la Raison et de la Sagesse, personnifi6es
dans 'Antiquitd par la d6esse Ath6na <qui par un sourire, confdrait A
'Ath6nien naissant, l'initiation que le c&16bre auteur «avait acquise A force

de r6flexion, au prix de longs efforts >>.
Sur cela je souhaite pour notre 7' Symposium qu'il marque le m&me succ s

que les pr6dcdents, et, pour nos chers h6tes un agr6able et A tous points
profitable s6jour en Gr&e.

N.C. Roussoboulos



Welcoming Address

Honoured Colleagues!

It is with great pride and pleasure that I welcome you to Athens and to
the 7th Potassium Symposium, over whose deliberations I am to have the
honour of presiding. We are fortunate indeed in bringing together so many
distinguished scholars who have readily responded to the invitation of the
International Potash Institute, the organiser of these symposia on an ele-
ment of such great importance for agriculture and indeed for all living things.

On my own behalf, and if you will permit me in the name of all participants
here, I express our thanks to those eminent citizens of this and of other
countries whose presence adds distinction to our inaugural session.

Lastly, it is a very agreeable duty for me to express our warm thanks to
Professor Louros, the Founder and Director of the Alexandra Clinic, who
has so kindly made this fine lecture hall available for our symposium.

It is a good augury for the 7th Symposium, which also marks the tenth
anniversary of the International Potash Institute, that it is taking place in
the shade of the Acropolis, under the aegis of Athena, the ancient goddess
of reason and of wisdom, in this city and in this land, renowned the world
over as the cradle of Science, and, with Rome, of our present civilisation.

It is indeed the case, as Bergson remarked, that "precision, rigour, con-
cern for proof, the habit of distinguishing between the merely possible or
probable and that which is certain, might never have made their appearance
in the world had there not lived in this corner of Greece a small community
to whom 'almost' was not enough, and who invented precision". And so
I may assert that the International Potash Institute could not have entered its
second decade under better auguries for the extension of its already con-
siderable achievement.

Our science, so fertile in knowledge gained and marvellously applied, so
firmly based on experiment and observation, has nevertheless its imper-
fections, like everything else made by man; its necessarily provisional and
transient character, never final, as Plato expressed it in Theatitos, earlier and
better than du Bois-Raymond, "we know and we know not, we understand
and we do not understand", since "each thing is not for ever, but always in
a state of becoming"; its need for generalisation with all the attendant risks,
although this applies not only in science but also in general, as Aristotle
was already aware; the necessary evil of specialisation, which if pushed too
far leads to babelism; fashion, which as Schr6dinger has emphasised, is a
strong force in science as elsewhere, even among the most discriminating
and cautious minds, hindering the uniform exploration of the scientific
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domain; legacies of error and prejudice from the past, so difficult to discard;
and - even more in some other fields than our own - the problem of an over-
whelming sientific output, which grows at an ever increasing pace.

Regarding the latter, it is now forty-one years since Georges Urbain
sounded an alarm: "Since it has become impossible for a scholar to keep
himself informed on topics that he does not study personally in his labora-
tory", he wrote, "the future of science is in danger of foundering under the
rising tide of unread publications". He held the view that the progress of
science required a unifying organisation, with the excellent principle of
reconciling specialisation with the social and universal character of science.

This work of scientific co-ordination, as far as potassium is concerned,
is precisely the sphere of activity of the International Institute at Berne,
which in addition to the task of "documentation, and its transmission to all
interested bodies", acting in the spirit of international collaboration and
contacts that is becoming more general in our own times, arranges these
symposia, the importance and the success of which I need not point out
to my present audience.

V. C. Roussopoulos



Erbffnungsansprache

Meine sehr eminenten Kollegen!

Ich bin sehr glicklich und sehr stolz darauf, als Pr isident derArbeiten des
7. Symposiums die hervorragenden Wissenschaftler und Teilnehmer dieser
Versammlung, welche der Einladung des Internationalen Kali-institutes,
des Organisators der Symposien, dieses for das Leben und die Landwirt-
schaft so wichtigen Elements, mit Eifer Folge leisteten, in Athen willkom-
men zu heiBen.

Erlauben Sie mir auch, im Namen aller den griechischen und ausliindi-
schen Persbnlichkeiten fur ihre das Niveau der Einweihungssitzung unserer
Arbeiten hebende Anwesenheit meinen Dank auszusprechen.

SchlieBlich bleibt mir noch die sehr angenehme Aufgabe. den eminenten
Herrn Professor Louros, den GrUlnder und Direktor der Klinik Alexandra,
unserer Dankbarkeit zu versichern fur die Liebenswurdigkeit, mit der
er uns fur unsere Sitzung diesen schbnen H6rsaal in seiner Klinik zur Ver-
figung gestellt hat.

Es ist ein gutes Ohmen, daS das 7. Symposium, das auch mit dem 10.
Jahrestag des Internationalen Kali-Institutes zusammenfijllt, im Schatten
der Akropolis, unter dem Schutz Athens der antiken Gbttin der Vernunft
und der Weisheit, in dieser unter allen auserwihlten Stadt und diesem Land
stattfindet, die die Wiege der Wissenschaft und, mit Rom zusammen, die
unserer heutigen Zivilisation bedeutet.

Es ist wirklich so, wie Bergson bemerkt hat: «Wenn sich in diesem Teil
Griechenlands nicht ein kleines Volk zusammengefunden htte, dem das
<beinahe> nicht gentigte, und das die Genauigkeit erfand, wire vielleicht
die Prdzision, die Kraft, die Sorge zu beweisen, die Gewohnheit, zwischen
dem, was nur m6glich und wahrscheinlich und dem, was sicher ist, zu unter-
scheiden, nie in die Welt gekommen. >

So k6nnte also das Internationale Kali-Institut scin 2.Jahrzehnt kaum
unter ginstigeren Zeichen beginnen. Obrigens ist sein Werk schon be-
achtenswert.

Unsere in der Verwirklichung und in der wunderbaren Anwendung so
fruchtbare Wissenschaft, der doch Erfahrung und Beobachtung zugrunde
liegt, hat, wie alles menschliche Schaffen, ihre schwachen Punkte: Thren
notwendigerweise provisorischen und augenblicklichen, nie endgiltigen
Charakter, wie lange bevor DIt Bois-Rqw,ond, Plato in <« Phaidros > auch bes-
set als jener versichert hat: «Wit wissen und wir wissen nicht; und wit
kennen und wir kennen nicht >, weil <keine Sache ewig ist, abet immer im
Zustand des Scienden ); ihr Bediirfnis nach Verallgemeinerung mit all ihren
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Gefahren: Schon Aristoteles hat bemerkt: <So gibt es denn nichts Wissen-
schaftliches auBer dem Allgemeinen>; das notwendige Ubel der Speziali-
sierung, die, zu weit getrieben, zur Verwirrung fihrt; die Mode, wie Schrly-
dinger hervorgehoben hat, die auch die Wissenschaft, ja auch den offensten
und fortschrittlichsten Geist beherrscht, und die die svstematische For-
schung auf wissenschaftlichem Gebiet hemmt; die verschiedenen schlech-
ten Erbteile und Vorurteile der Vergangenheit, von denen man sich so
schwer befreien kann; und namentlich, unter vielern anderen die riesige
wissenschaftliche Produktion, die an ihren mehr und mehr beschleunigten
Rhythmus glaubt.
Schon vor 41 Jahren hat Georges Urbain, was diesen letzten Punkt anbelangt,

die Alarmglocke geschlagen: <Seit es einem Wissenschaftler unm6glich
geworden ist, sich iber Probleme, die er nicht selbst in seinem Labor stu-
diert, auf dem laufenden zu halten, liuft die Wissenschaft Gefahr, in der
steigenden Hut eitler Dokumentation unterzugehen?>. In derselben Zeit
sieht er eine alles umfassende Organisation vor fir die Verwertung des for
den wissenschaftlichen Fortschritt sonst ausgezeichneten Prinzips der Spe-
zialisierung, insbesondere yom Standpunkt der sozialen und universellen
Gijltigkeit der Wissenschaft aus gesehen.

Gerade diese Organisation der wissenschaftlichen Gleichstellung wurde,
was das Kali anbetrifft, vom Internationalen Institut in Bern geschaffen.
Neben der Arbeit der Dokumentierung und ihrer Verteilung in den inter-
essierten Kreisen, organisiert es auch im Geiste der allgemeineren Gemein-
schaftsarbeit und der internationalen Kontakte unserer Zeit diese Sympo-
sien, deren Wichtigkeit und Erfolg hervorzuheben unn6tig ist.

Dieser ErfoIg und der Erfolg des Internationalen Kali-Institutes ist den
hervorragenden Mdnnern seiner Direktion zu verdanken. An erster Stelle
m6chte ich Herrn Prisident Borel anfiihren sowie auch die Bedeutung der
andern Wissenschaftlern von Weltruf, die seinen wissenschaftlichen Rat
bilden.

Erlauben Sie mir, Ihnen im Namen dieses Symposiums unsere tiefe Dank-
barkeit auszudrucken.

Das gegenwirtige 7.Symposium ist dem Problem der kalihaltigen Dun-
gung in mediterranen VerhMltnissen gewidmet, wie wir alle aus dem Pro-
gramm ersehen k6nnen.

Die Organisatoren dieses 7. Symposiums haben sich Mohe gegeben, den
Stundenplan so einzurichten, daB dem berechtigten Wunsch unserer Giste,
die das erste Mal unser Land besuchen, ihren Aufenthalt in Griechenland
auszunbtzen, urn es kennen zu lernen, Rechnung getragen wird.

Scien wit unsrerseits bemiht, indem wir uns kurz fassen, abet deutlich
ausdricken, ihre Anstrengungen zu unterstitzen. Im Ubrigen winschen
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wir, daB auch bei uns, wie for Renan, die Gnade der Vernunft und der Weis-
heit ttig sei, die in der Antike von der G6ttin Athene personifiziert wurde,
welche mit ihrem g6ttlichen Licheln den geboren werdenden Athener in das
einweihte, was der beriihmte Autor nur dutch Meditation und zum Preis
von grolen Anstrengungen erwarb.

SchlieBlich wonsche ich unserem 7. Symposium, daB ihm ein ebensolcher
Erfolg wie den vorherigen beschieden sei, und unsern Gisten wiinsche
ich einen angenehmen und allseits inhaltsreichen Aufenthalt in Griechen-
land.

N. C. Roussopoulos



Discurso de Bienvenida
Muy eminentes colegas!
Estoy muy orgullo y muy feliz al desear, como presidente de los trabajos
del s6ptimo Symposium de la potasa, la bienvenida a Atenas a los eminentes
sabios y participantes de esta reunidn, que han querido responder con
rapidez a la invitaci6n del lhstituto Internacional de la Potasa, organizador de
los symposiums de este elemento tan importante para la vida y la agricultura.

Deseo me sea permitido, en nombre de todos, agrndecer a mi vez a las
personalidades hel6nicas y extranjeras que han tenido a bien realzar con su
presencia la sesi6n inaugural de nuestros trabajos.

Finalmente, es un deber muy agradable para mi expresar nuestros caluro-
sos agradecirnientos al eminente profesor Mr. Louros, Fundador y Director
de la Clinica Alexandra, quien tan amablemente ha puesto a disposici6n
de nuestro symposium este bello anfiteatro de su clinica.

Es de buen augurio que el s6ptimo Symposium, que coincide con el
ddcimo aniversario del Instituto Internacional de la Potasa, tenga lugar a la
sombra de la Acropolis, bajo la dgida de Atenas, la diosa antigua de la raz6n
y de la sabiduria, en esta ciudad y en este pais, ilustrados entre todos, que
fueron la cuna de la Ciencia y, con Roma, de nuestra civilizaci6n actual.

Es que, en efecto asi como 1o sefiala Bergson, oda precisi6n, el vigor, la
inquietud de la prueba, la costumbre de distinguir entre Io que es simplemente
posible y lo que es cierto, jams hubieran podido ocurrir en el mundo si no
hubiera existido en otro tiempo, en este rinc6n de Grecia, un pequeio pueblo
al que, el mAs o el menos, no era suficiente, y que invent6 la precision ).

Asi pues, el Instituto Internacional de la Potasa no podria pues, comen-
zar su segundo decenio bajo mejores augurios. Por otra parte, su trabajo
resulta ya considerable.

Nuestra ciencia, tan fecunda en adquisiciones y aplicaciones maravillosas,
que tiene, sin embargo, como base s6lida la experiencia y la observaci6n,
tiene, como cualquier otra creaci6n humana, sus puntos d6biles: su caricter
necesariamente previsor y momentAneo, nunca es definitivo, teniendo en
cuenta que, como afirma Plat6n en Theaititos, antes y mejor que Du Bois-
Raymond «<sabemos y no sabemos; conocemos y no conocemos)), pues
<ninguna cosa existe jams, sino siempre en estado del ser); su necesi-
dad de generalizaci6n con todos sus riesgos: perono hay mas cientifico que
el general que sefialaba ya Arist6teles; el mal necesario que es la especiali-
zaci6n que, demasiado adelantada, Ileva hasta el babelismo; la moda,
como sefial6 Schr6dinger, todopoderoso en ciencia tambidn, incluso sobre
los espiritus mAs abiertos y mAs avisados, que impide la exploraci6n simd-
trica del dominio cientifico; los diversos males de herencia y prejuicios del
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pasado, de los que tan dificil es desembarazarse; y, sobre todo todavia entre
tantos otros, la prodigiosa producci6n cientifica, que crece a un ritmo cada
vez mAs acelerado.

Hace ya cuarenta y un ailos Georges Urbain daba el toque de alarma sobre
este Ciltimo tema <<Desde que se le ha hecho imposible a un sabio ponerse al
corriente de las cuestiones que no estudia personalmente en su laboratorio,
el porvenir de la ciencia, describia, peligra de hundirse bajo la marea ascen-
diente de una vana documentaci6n> y de preconizar una organizaci6n de
conjunto para la valoraci6n del excelente principio que es ademis, para el
progreso cientifico, la especializaci6n, visto el carActer social y universal
de la ciencia.

Esta organizaci6n de coordinaci6n cientifica, por Jo que se refiere a la
potasa, ha sido emprendida precisamente pot el Instituto Internacional de
Berna, el cual, ademas de un trabajo <de documentaci6n y distribuci6n hacia
los organismos interesados>>, organiza, tambidn en el espiritu mis general
de colaboraci6n y de contactos internacionales de nuestro tiempo, estos
symposiums, cuya importancia y 6xito es initil sefialar ante vosotros.

Este dxito y el 6xito del Instituto Internacional de la Potasa es debido a los
hombres eminentes que asumen su direcci6n - y yo debo citar en primer
lugar al Sefior Presidente Borel - y al valor de los demas sabios, de renom-
bre mundial, que forman su Consejo Cientifico.

Deseo me sea permitido expresar a todos, en nombre de este symposium,
toda nuestra gratitud.

El presente s6ptimo Symposium esti consagrado a la cuesti6n del abonado
potAsico en las condiciones mediterrineas, seg6n el programa que todos
tenemos ante nuestra vista.

Los organizadores de este sdptimo Symposium se han esforzado en
establecer el horario de este programateniendo en cuenta todo to posible el
legftimo deseo de nuestros hudpiedes que visitan por primera vez nuestro
pais, de sacar partido de su corta estancia en Grecia, para hacer de ella su
primer conocimiento.

Por nuestra parte tratamos de ser breves para secundar su esfuerzo. Pot
Jo demAs, deseamos que tambidn en nuestro caso, como en el de Renan,
opere la gracia de la Raz6n y de la Sabiduria, personificadas en la antig6edad
por la diosa Atenas <<que por una sonrisa conferia al Ateniense naciente la
iniciaci6n que el cdlebre autor ohabia adquirido a fuerza de reflexi6n, a
costa de grandes esfuerzos)).

Pot esto desco a nuestro s6ptimo Symposium que tengan el mismo
6xito que los precedentes, y a nuestros queridos hu6spedes una agradable
estancia en Grecia, bien aprovechada desde todos los puntos de vista.
,ayo de 1962 v.C. Roussopoulos
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Gouverneur de la Banque agricole de Grece, Ath nes

La d6cision prise par l'Institut international de la Potasse de choisir Ath&nes
comme si6ge du 7' Congr6s de la Potasse A &d accueillie avec une satis-
faction particuli6re dans notre pays.

Nous avons ainsi I'agr6able occasion de recevoir des distingu6s d6l6gu6s
du monde scientifique international, de discuter avec eux un grand nombre
de sujets int6ressant notre agriculture et de nous mettre au courant de tous
les rdsultats des recherches faites jusqu'A pr6sent sur l'6cologie agricole des
pays m6diterran6ens et, tout sp6cialement, sur l'influence de la potasse en
cc qui concerne les cultures m6diterran6ennes.

Nous sommes aussi heureux d'avoir l'occasion de presenter A des techni-
ciens qualifi6s un aper u, tout a fait gdndral il est vrai, de la situation actuelle
et des problmes qui se posent A l'agriculture grecque, esp6rant que cet
aper9u vous donnera quelques informations et contribuera A compldter
votre enqu6te concernant les probl6mes de l'6conomie agricole m6diterran6-
enne.

L'agriculture occupe toujours chez nous, tant au point de vue conomi-
que qu'au point de vue social, une place pr6pond6rante.

A peu pros la moiti6 de notre population travaille dans l'agriculture.
Selon les rdsultats du recensement de 1951 la population agricole repr6-

sentait 49,32% de la population totale qui s'dl1vait 7632801 habitants.
D'apr6s le recensement de 1961 la population totale s'616ve a 8388553

habitants, mais nous ne disposons pas encore de donn6es r6centes con-
cernant la population agricole. I1 parait que le pourcentage de cette popu-
lation agricole est encore en diminution*.

Selon des donn6es r6centes dont nous disposons, la surface cultivde s'61l-
ve A 3 653 000 hectares, reprdsentant le 28 % d'une 6tendue totale de 130 918
km'.

* Scion les r6sultats de divers recensements, le pourcentage de la population agricole (derneurant
dans les villages et autres agglorruations rurales comprenant moins de 2000 habitants) en
relation avec Ia population totale, pr6sente une diminution, comme le prouve le tableau ci-
dessous.
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De la surface cultiv6e, 81,7% sont occup6s par la grande culture, 12,9%
par I'arboriculture et 5,4% par la viticulture.*

Les exploitations agricoles existant actuellement d6passent l6g&ement le
chiffre de 1000000.

Ann6es de Population Population Pourcentage

recensement totale agricole

1920 5021790 3105920 61,8
1928 6204684 3399182 54,8
1940 7344860 3861713 52,6
1951 7632801 3637547 47,7
1961 8388553 (non disponibles) -

La surface moyenne de chacune de ces exploitations est de l'ordre de
3,5 hectares.**

92% de ces exploitations appartiennent A des cultivateurs propri6taires
et sont cultiv6es par eux-memes, aid6s des membres de leur famille.

* On remarque tout derni6rement une tendance d'expansion des cultures arbustives, au d6pens

surtout des surfaces occup6es par les plantes de grande culture.

** Selon le recensement de 1950 les exploitations agricoles se repartissent comme suit:

Etendues des exploitations Nombre d'exploitations Pourcentage

en ha

< 0.1 10088 1,03
0.1- 1.0 276718 27,48
1 5 573198 56,94

5 - 10 114327 11,35

10 - 20 25912 2,57

20 - 50 5361 0,53

50 -100 651 0,06
100 et plus 382 0,04

Total 1006637 100,00%

Les donn6es provisoires du recensement de 1961 donnent un nombre total d'exploitations
agricoles qui s'61&ve environ 1048000.

Parmi 1les, les exploitations de 1 a 5 ha pr6sentent une augmentation, s'eldvant a cn taux de

58,3 % du total, contre 49,44 % et 56,94 % respectivement pour les recensements de 1928 et de
1950. Cette augmentation se fait surtout au d6pens des plus grandes exploitations.
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I1 r6sulte des donn6es ci-dessus que Ia petite proprift6 agricole pr6domine
en Grce, que la terre appartient presque entirement A ceux qui la cultivent
et que l'exploitation agricole est effectu6c, en g6n6ral, par les propriftaires
des terres eux-mmes et par les membres de leurs families.

La part du revenu de l'&onomie agricole dans la formation du revenu
national du pays est, d'autre part, considerable.

En effet, 28% environ du revenu national brut est do au secteur agricole.
Ce pourcentage est sup6rieur au pourcentage particulier de chacun des
autres secteurs constituant le revenu national.

Enfin, en ce qui concerne l'influence exerc6e par la production agricole
sur la balance des payements du pays, nous signalons que les produits
agricoles export6s constituent le 82% de nos exportations (tabac 42%,
raisins secs et coton 27%), tandis que la valeur des produits agricoles im-
port6s ne d6passe pas le 18% de la valeur totale des importations.

Ces donn6es montrent l'importance primordiale de notre agriculture
dans la vie 6conomique et sociale du pays.

Mais ces mmes donn6es prouvent aussi quelles difficult6s A surmonter
'effort visant au d6veloppement agricole du pays et A 'am6lioration du

niveau de vie des populations rurales.
La difficultd fondamentale provient du fait que la petite 6tendue des

terres cultivdes ne permet pas la pleine utilisation de la main-d'ceuvre agri-
cole disponible.

11 est vrai que les 6tendues actuellement cultivdes, compar6es A celles
d'avant-guerre, ont presque doubld. Ainsi contre 1700000 ha environ
cultiv6s avant la guerre (1929) 3350000 ha sont actuellement cultivds
(except6 les jach6res qui occupaient 550000 ha en 1929 contre 300000 ha en
1961). L'6tendue totale donc se trouvant A present sous exploitation agri-
cole s'd&ve A 3653000 ha.

Une grande partie de cette 6tendue provient de l'ex6cution de travaux
d'amliorations foncires dans les plaines les plus importantes du pays,
travaux de protection contre les inondations d'ass6chement de lacs, de drai-
nage et, en gdndral, d'assainissement et d'amdlioration des sols malades.

Malgr6 ces efforts, cependant, le probl6me de la pleine utilisation du
travail de la population rurale persiste toujours.

I ne reste, pour la solution de ce probl6me - 6tant donnd que jusqu'A
maintenant d'autres conditions, permettant le plein emploi de la main-
d'ceuvre agricole exc6dentaire dans d'autres secteurs de l'activit6 nationale
n'ont pu 6tre pleinement dveloppdes - que l'intensification de la production
agricole, par I'utilisation de m6thodes amlior6es, combindes A l'introduc-
tion de cultures exigeant plus de main-d'ceuvre, et une meilleure organisa-
tion de l'coulement des produits agricoles.
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C'est surtout vers ce but que l'Etat a d6ploy6 ses efforts apr s la guerre,
dans le secteur agricole.

Tous les facteurs qui peuvent contribuer i l'intensification de la produc-
tion ont t6 utilis6s. L'exkution de travaux fondamentaux de protection,
d'am6lioration et d'utilisation addquate des sols, ainsi que d'irrigation, la
mise A la disposition des producteurs des capitaux d'exploitation n6cessaires
et des moyens de production suffisants et enfin la formation professionnelle
des cultivateurs, de fagon A les rendre capables d'un meilleur rendement ont
contribu6 A l'obtention de r6sultats impressionnants tant au point de vue
de l'augmentation du volume de la production v6gtale et animale, qu'au
point de vue de I'am6lioration de la qualit6 des produits.

Pour que vous puissiez vous rendre mieux compte des r6sultats obtenus
par l'application de cette politique agricole au cours de ces dernires an-
n6es, je crois utile de vous donner quelques chiffres comparatifs sur la pro-
duction des cultures foridamentales, chiffres dont it r6sulte que le progr s
r6alis6 au cours des ann6es d'apr&s-guerre n'a pas seulement abouti A l'au-
tarchie pour certains produits, mais aussi i la creation de marges d'expor-
tations consid6rables.

C'est ainsi, que sclon les donn6es du Service national de Statistique de
notre pays, les rendements moyens de certains produits fondamentaux pre-
sentent l'6volution suivahte par hectare:

Avant-guerre I Apr6s-gucrre

B1I ......................................... 576-694 kg 1400 kg
M ais ....................................... 976 kg 1440 kg
Coton ...................................... 715 kg 1320 kg
Ponimes de terre ............................. 6930 kg 11030-11480
Riz ........................................ 2020 kg 3492- 4095

Mais le fait qui doit &re tout particuli6rement signal6 est la r6orientation
des cultures vets celles qui sont plus favoris6es par les conditions climati-
ques du pays et qui exigent une main-d'ceuvre plus abondante, telles que
l'arboriculture, les cultures maraich&res, le coton, le riz et les plantes four-
rag res.

Le ddveloppement des cultures pr6coces, favoris6 dans plusieurs r6gions
du pays, pr6sente 6galement un intt particulier.

Les irrigations sont cependant indispensables pour toutes ces cultures et
leur extension a &6, en cons6quence, un des objectifs de base de la politique
agricole en vigueur.
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Les dtendues irrigu6es, A la suite des travaux d'irrigation ex6cut6s jusqu'A
cc jour, couvrent le 11% de la surface totale des terrains cultiv6s de la
Gr6ce.

La continuation de ces travaux et l'ex6cution de nouveaux travaux qui
sont A l'6tude ou dont l'ex6cution a dt6 d6cid6e, permettent de pr6sager une
augmentation des &endues irrigu6es existantes au cours des dix prochaines
ann6es jusque et au-delA du 20% des cultures.

Les chiffres mentionn6s ci-dessous concernent l'extension de ces cultures
et l'6volution cons6cutive du volume de la production confirment qu'un
progr6s considdrable a 6 r6alisd dans cc domaine par l'agriculture grecque.

C'est ainsi que la culture du coton, encourag6e syst6matiquement par
'Etat, occupe des terrains de plus en plus 6tendus, en connexion toujours

avec l'augmentation des surfaces irrigu6es. En effet, alors qu'avant la guerre
la culture du coton ne couvrait que 62000 hectares, avec une production
movenne de 44000 tonnes m6triques, elle s'dtend aujourd'hui sur 168000
hectares et son rendement atteint les 184000 tonnes m6triques.

L'augmentation r6alis6c est donc de 171%, en cc qui concerne I'dtendue
cultiv6e, et de 301% en cc qui concerne la production.

L'Etat a dgalement encouragd la culture des plantes fourrag&cs, en vue
d'augmenter la production des plantes servant A I'entretien et A la nourriture
du b6tail et cette culture a marque ainsi, 6galement, un d6veloppement des
plus importants, 'dtendue de ces cultures, qui 6tait en 1929 de 35400 hec-
tares, ayant d6pass6 actuellement les 328400 hectares.

Nous signalons tout particulkrement 1'extension qu'a pris la culture de la
luzerne, qui est la culture irrigu6e par excellence pour 1'6levage du b6tail et
qui atteint aujourd'hui 68800 hectares de terrain cultiv6 alors qu'elle ne
couvrait, avant la guerre, pas m6me 10000 hectares.

Nous croyons devoir signaler de m&me que, grAce 4 I'application d'un
programme sp6cial, tendant A valoriser les sols salins des regions littorales,
le riz a disparu du tableau des produits agricoles import6s de l'6tranger et
qu'on a pu obtenir l'autarchie compl&te de c produit, 18000 hectares 6tant
cultiv6s actuellement, avec une production de 54300 tonnes m6triques,
alors que la culture d'avant-guerre ne couvrait que 200 hectares et que la
production ne d6passait pas les 400 tonnes.

Mais le plus grand d6veloppement a &6 atteint dans la culture maraich6re,
dans celle des pomtes de terre et dans celle des arbres fruitiers.

Cette derni6re ne couvrait, en effet, en 1929 que 176900 hectares, alors
qu'elle en couvre aujourd'hui 472000.

L'augmentation est consid6rable pour toutes les espces d'arbres fruitiers,
mais surtout pour les agrumes, qui ont pass6 de 55000 tonnes m6triques
avant la guerre A 295000 tonnes.

3



34 N. E. CHRISTODOULOU

La production d'autres fruits (p&ches, abricots, etc.) atteint 309000 tonnes
m6triques et celle des fruits secs 90000 tonnes.

Nous devons citer en passant un intdressant progr6s effectu6 au cours de
la p6riode d'apr&s-guerre repr6sentd par une augmentation de la culture des
fleurs qui, alors qu'elle n'occupait qu'une 6tendue de 30 hectares avant la
guerre, couvre maintenant une surface de 400 hectares d'installations en
plein air grAce au climat temp6rd, mais aussi en serres, quand c'est n6ces-
saire.

Enfin la culture maraich6re y compris celle des pommes de terre s'exerce
aujourd'hui sur 135300 hectares tandis qu'elle n'occupait avant la guerre
que 87000 hectares: F'augmentation est donc de 55% permettant 1'expor-
tation de pomes de terre pr6coces.

Le d6veloppement des cultures maraich res et des plantations d'arbres
fruitiers occupe le premier rang dans le programme agricole du pays. Aussi,
malgr6 l'augmentation de la consommation de ces produits sur le march6
int6rieur, des quantit6s considdrables sont export6es A 'dtranger. Ainsi,
pour ne mentionner que les principaux produits, on a export6 en 1960
54866 tonnes m6triques d'agrumes, 17635 tonnes m6triques de pommes,
13801 tonnes m6triques de pches, 7335 tonnes m6triques de raisins de
table, c'est-A-dire 101190 tonnes m6triques en tout et les devises provenant
de ces exportations se sont 6lev6es A 13557100 dollars.

Les quantitds ci-dessus mentionn6es ont 6td doubl6es au cours de l'ann6e
1961-1962.

En dehors des cultures intensives indiqudes ci-dessus, la culture du bIW,
de l'olivier, du tabac et de la vigne a prdsent6 6galement, A la suite de l'ap-
plication de m6thodes culturales am6lior6es et de soins plus appropri6s, une
augmentation consid6rable du volume de production.

Ainsi la culture du b16, qui couvre aujourd'hui une 6tendue de 1 142500
hectares, repr6sentant le 43% du total des cultures labourdes, qui est de
2645000 hectares, a abouti non seulement A l'autarchie du pays, mais, m8me,
A des possibilit6s d'exportation. Pour cc qui conceme cette culture, il faut
prendre en considdration qu'A l'encontre de la politique protectionniste
poursuivie depuis 1928 et jusqu'en 1960, l'Etat exerce aujourd'hui une
politique agricole tendant i freiner la culture du bi6 au profit de celles du
coton, des plantes fourrag6res et des betteraves A sucre.

La production d'huile d'olives et d'olives comestibles pr6sente 6galement
une augmentation consid6rable, en comparaison i la p6riode d'avant-guerre,
et ce tant A cause de l'am6lioration des m6thodes de culture des arbres exis-
tants, qu'i cause du rendement fructueux des jeunes plantations.
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La production moyenne d'huile d'olive obtenue au cours des dix der-
nires ann6es a t6 de 128000 tonnes contre 113000 tonnes de la p6riode
1935-1938 et celle des olives comestibles de 50000 A 60000 tonnes contre
30000 A 40000 avant-guerre.

En cc qui concerne la culture du tabac, qui est la culture la plus rdmun&-
ratrice pour les cultivateurs du pays, notons que les terrains cultiv6s sont
contr6l6s par l'Etat et que, pour cette raison les 6tendues produisant du
tabac ne pr6sentent pas des variations importantes, celles-ci demeurant, en
tout cas, en relation 6troite avec l'dcoulement du produit.

En 1960, par exemple, le tabac a Wt cultiv6 sur 93800 hectares, avec une
production de 63000 tonnes m6triques, alors qu'en 1955 la culture s'6tait
6tendue A 129100 hectares, avec une production de 96600 tonnes m6triques.
L'exportation moyenne s'616ve A environ 60000 tonnes m6triques par an
d'une valeur de 2000000000 de drachmes.

Les surfaces occup6es par les vignobles (raisins de table, raisins secs, etc.)
n'ont pas marqu6 d'augmentation durant la p6riode de l'apr s-guerre et
leur 6tendue n'a gure varid (195800 hectares).

Des changements intdressants ont eu lieu cependant; les raisins secs et
ceux destinds A la vinification c6dant en grande partie leur place aux raisins
de table d'excellente qualit6, propres A approvisionner tant la consommation
intdrieure que l'exportation.

Les mesures prises enfin par l'Etat en faveur de 1'6levage, de l'exploitation
des forks et de la peche, ont donne des r6sultats tr6s satisfaisants au point
de vue de l'augmentation et de I'amdlioration de la production.

Plus particuli6rement en ce qui concerne le cheptel, qui avait td d6cim6
pendant la guerre, on peut constater avec satisfaction que depuis 1959 il a
atteint Ie niveau d'avant-guerre et I'a m&me d6passd en certains cas.

L'augmentation des troupeaux de vaches laiti&res et de brebis accompa-
gn6e d'une amelioration sensible du rendement, obtenue grAce A la crdation
de centres d'6levage d'animaux de choix destin6s A la reproduction et grice
A la propagation de l'ins6mination artificielle, est tr&s importante.

La production de la viande a aussi augment6 et a atteint des chiffres in-
connus auparavant, tendant A couvrir les besoins de la population dans un
proche avenir.

En dehors de 'augmentation de la quantitd du lait et des produits lai-
tiers, qui est assez importante, l'am6lioration de la qualitd de ces produits est
remarquable.

Des usines de pasteurisation et de traitement industriel du lait, ainsi que
des fromageries tout A fait modernes, ont dtd install6es dans les rdgions
laiti6res, et des fromageries modMles, appartenant aux coopdratives agri-



36 N. E. CHRISTODOULOU

coles, fonctionnent dans plusieurs r6gions du pays avec des r6sultats extr6-
mement satisfaisants.

D'apr6s les donn6es provisoires du Service des Comptes nationaux,
P'augmentation de la production agricole en 1961 a t6, en comparaison A
celle de 1960, de 19,5%.

Les rdsultats satisfaisants cit6s sont dus surtout au travail soutenu de la

population agricole, en connexion avec une capacit6 d'adaptation extra-
ordinaire de nos agriculteurs aux nouvelles m6thodes d'exploitation agricole.

Mais parall&lement A ces facteurs il ne faut pas omettre de mentionner
tout particuli&ement l'effort continu de l'Etat, de la Banque agricole et des

organisations sp6cialis6es, visant A aider et A soutenir les agriculteurs dans
la tAche vraiment difficile de ]a modernisation de l'agriculture grecque.

L'6ducation technique et professionnelle de notre population agricole
constitue un des principaux facteurs assurant le progr s agricole du pays,
absolument indispensable, non seulement pour des raisons d'ordre 6cono-
mique, mais aussi pour des raisons sociales.

L'activitd des Services d'application ou de vulgarisation du Minist6re
de l'Agriculture, aidds par le Service technique de la Banque agricole et par

diverses organisations rurales, mdrite, dans ce domaine, d'&tre tout parti-
culirement mise en relief.

L'6ducation professionnelle des agriculteurs, n'est, cependant, pas suffi-
sante pour donner la solution aux nombreux probl&mes qui emp&hent le
d6veloppement rapide de l'agriculture grecque.

Des problkmes d'ordre technique, de financement de l'6conomie agricole,
ainsi que des problMmes d'organisation doivent aussi obtenir la solution
qu'ils exigent.

L'activit6 de I'Etat tend sans cesse A satisfaire au plus t6t ces besoins.
Ainsi, le r6gime de la petite propri6t6 existant, aggrav6 par le morcelle-

ment di A la l6gislation r6glant la succession exerce une influence ddfavo-
rable sur l'application des m6thodes de culture moderne.

Le fonctionnement d'un grand nombre de coop6ratives agricoles, for-
mant des Unions coop6ratives locales, a eu pour objectif de permettre aux

petits cultivateurs d'appliquer des m6thodes am6lior6es de culture, de faci-
liter le traitement et la gestion de leur production, ainsi que de simplifier la

technique du financement. D'autre part, le remembrement des propridt6s
agricoles, appliqu6 depuis quelques anmes, tend A diminuer les inconv6-
nients que prdsente le morcellement excessif des exploitations agricoles.

Par ailleurs, la mise A la disposition des cultivateurs des moyens de pro-
duction n6cessaires, soit: semences, machines, engrais et produits phyto-
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pharmaceutiques, constitue l'une des conditions fondamentales pour cr6er
une agriculture progressant sans cesse et d'un rendement plus r6mun6rateur.

L'activit6 de l'Etat dans cc domaine est multiple et efficace. Des quantit6s
consid6rables de vari6t6s selectionn6es de graines des principales cultures
sont produites ou acquises par l'Etat et distribu6es ensuite par Ia Banque
agricole ou Its cooperatives aux cultivateurs, soit au comptant, soit A cr6dit.
Un pourcentage consid6rable des surfaces cultivdes en c6r6ales, coton,
luzerne, pommes de terre et plantes maraich6res, est ainsi ensemencd avec
des graines selectionn6es et contr6l6es.

Un effort particulier a &6 6galement d6ploy6 pour fournir aux cultiva-
teurs des arbres de vari&s selectionn6es et des plants de vignes greff6s.

L'utilisation des machines agricoles de culture, de r6colte et de traite-
ment des produits agricoles, se d6veloppe tie plus en plus. Elle pr6sente
6videmment l'inconv6nient de diminuer le pourcentage de la main-d'kMuvre
agricole utilis6e, mais elle a I'avantage de r6duire Ic co6t de production, cc
qui est un facteur de base pour la cr6ation d'une agriculture am6lior6e. Nous
signalons tout sp6cialement 'augmentation continue des installations fonc-
tionnant au p6trole ou A l'61lectricit6 pour l'irrigation, en raison de l'impor-
tance de l'augmentation des surfaces et de l'extension des cultures irrigudes.

Par ailleurs, l'augmentation de 'utilisation des engrais chimiques et des
produits phytopharmaceutiques, dans la lutte contre les ennemis et les
maladies des plantes, est remarquable.

Ces produits sont mis presque en totalitd A la disposition du cultivateur A
crddit par la Banque agricole et A des prix uniformes pour toutes les r6gions
du pays.

L'application de prix uniformes, favorisant les rdgions lointaines et
montagneuses, dont l'6conomie est plus faible, facilite la g6n6ralisation de
l'utilisation de ces moyens fondamentaux de production et contribue A
l'amdlioration de I'dconomie des rdgions les moins favorisdes.

Des perspectives de plus en plus vastes se prdsentent dans l'utilisation
d'engrais chimiques, A peu prs le 40% seulement des surfaces cultivdes
dtant fertilis6es aujourd'hui avec ces engrais, quoique, cependant, par rap-
port au pourcentage des sols fertilisds avant la guerre, qui ne reprdsentaient
que le 10% des terres cultivdes, l'augmentation actuelle doive 6tre considd-
r6e comme particulikrement satisfaisante.

En cc qui concerne le rapport entre les trois principaux dldments fertili-
sants, il faut remarquer que cc rapport s'amdliore continuellement et cc fait
doit attirer particuli&ement notre attention. II est vrai qu'on peut constater
encore un certain ddsdquilibre en cc qui concerne la potasse, surtout si l'on
prend en consid6ration que beaucoup de plantes cultiv6es dans le pays sont
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kaliophiles, mais on peut exprimer la certitude que l'am6lioration du rapport
en question, qui a commence depuis deux ann6es, nous mettra bient6t dans
la bonne voie.

Outre les probl6mes purement techniques, dont nous nous sommes
occupds jusqu'ici, la politique agricole doit 6galement envisager les pro-
bl&mes de financement de l'6conomie agricole.

L'organisme charg6 de l'application de la politique agraire de l'Etat dans
ce domaine, est la Banque agricole. 11 s'agit d'une organisation bancaire
d'utilit6 publique, constitu6e sp6cialement pour 6tre A m6me d'exercer non
seulement le financement du credit agricole, dans le sens propre du mot,
mais aussi de guider et d'aider les agriculteurs A r6soudre d'une mani&re
pratique les probl&mes d'ordre technique et A organiser les Coop6ratives
agricoles de la mani&re la plus avantageuse et efficace.

La Banque agricole octroie des prts d'exploitation A court terme ou
d'investissement A moyen et long terme et couvre ainsi la plupart des be-
soins des agriculteurs, associ6s en cooperatives ou non'associ6s.

Elle finance les coop6ratives de tout degr6 pour faciliter la vente en com-
mun de leurs produits et avance les capitaux d'investissement ndcessaires
pour les installations d'emmagasinage, de conservation, de standardisation
et de placement des produits agricoles. Elle 6tablit et finance des associations
ou des soci6t6s s'occupant exclusivement de I'industrialisation et du com-
merce des produits agricoles, comme sucreries, laiteries, fromageries, etc.
et y participe au besoin, et fournit aux producteurs les moyens de produc-
tion ndcessaires comme graines, appareillage agricole, bestiaux, engrais,
produits phytopharmaceutiques, etc.

I1 est peut-Etre int6ressant de signaler que les capitaux mis par la Banque
agricole A la disposition de l'6conomie rurale d6passent actuellement les
9 milliards de drachmes, contre 4,5 milliards il y a cinq ans. Ces capitaux,
repr6sentant environ le 30% du revenu agricole, donnent la mesure de
l'effort d6ploy6 pour obtenir l'intensification de la production agricole.

On s'efforce enfin, tout particulirement, de donner la solution adequate
aux problmes d'organisation, surtout A ceux relatifs au traitement et A
l'6coulement des produits agricoles. C'est li, peut-ftre, le probl&me le plus
ardu auquel l'agriculture grecque est appel6e A faire face.

A cet 6gard, nous croyons devoir signaler tout sp6cialement l'initiative
prise dans ce sens et A cet effet par la Banque agricole, avec l'approbation
de l'Etat.

Celle-ci ne se borne pas, en effet, seulement i encourager de toute mani6re
'initiative priv6e et celle des coop6ratives, mais 6tend d'une fa on multiple

et avec un notable succs sa collaboration avec les organisations coopdra-
tives, alors que la collaboration entre l'Etat, la Banque agricole et les Coop-
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ratives a 6volu6 dans des cadres amplifi6s, soit sous la forme d'associations,
soit sous la forme de soci6t6s anonymes ou autres.

D'autres formes de coopdration et d'organisation de service et d'entre-
prises sont 6galement envisag6es.

Ainsi est-il permis d'esp6rer qu'on aboutira bient6t A des solutions plus
rationnelles qui permettront de mettre pleinement en valeur la production
agricole du pays et d'obtenir ie placement le plus avantageux de nos pro-
duits de choix.

Quoiqu'on soit parvenu, au cours de ces dernirres anndes et A la suite des
mesures d'organisation et de nature technique et 6conomique 6nonc6es ci-
dessus, A obtenir une augmentation vraiment impressionnante de la pro-
duction agricole, le rdsultat 6conomique des diverses activitds de la popu-
lation rurale (agriculture, 6levage, exploitation foresti&re, p&che) continue
A &tre inf6rieur au revenu des autres occupations, dont l'apport contribue A
former le revenu national.

En effet, alors qu'au cours de la p6riode allant de l'ann6e 1951 A l'ann6c
1960, le revenu global net du pays a pr6sent une augmentation de 64,4%,
le revenu agricole net n'a augment6 que de 34,3%, tandis que le revenu des
autres secteurs d'activit6 nationale a marqu6 une majoration de 80,8%.

L'augmentation proportionnellement r6duite du revenu agricole net est
due, principalement, aux faiblesses que pr6sente notre 6conomie, particu-
lirement dans les secteurs productifs de la conservation, de l'industriali-
sation, du transport et du placement, en g6n6ral, des produits agricoles.

La nature de ces faiblesses, cependant, n'est pas telle qu'on ne puisse les
surmonter pour qu'elles cessent de constituer un obstacle au ddveloppement
n6cessaire du revenu agricole, et c'est dans cc sens que se manifeste tout
particulikrement l'efforr de l'Etat au cours des derni6res anndes.

En outre, dans le but d'utiliser aussi pleinement que possible la main-
d'muvre agricole exc6dentaire, l'Etat tend A crder les conditions et les possi-
bilit6s n6cessaires d'occupation de cette main-d'euvre A des travaux agri-
coles secondaires, ainsi qu'A divers autres travaux d'utilitd publique, ex&.
cutds dans les campagnes, et cr6ant des revenus supplimentaires.

L'6volution de l'6conomie nationale, A partir de la fin de la guerre, favo-
risant 'absorption d'une partie de la population agricole par d'autres occu-
pations et, plus particulUrement, par l'industrie, la marine marchande, le
tourisme et les divers travaux de substructure, permet de prdsager que le
revenu individuel des agriculteurs pourra, s0rement, prdsenter une sensible
augmentation dans un proche avenir.

La decision prise, enfin, l'ann6e dernire d'6tendre le r6gime de l'assu-
rance sociale aux paysans, ainsi que 'assurance totale des r6coltes contre la
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gr&le et le gel, ne peuvent que contribuer A augmenter le pourcentage de
participation de ces populations au revenu national

Ce sont IA, en grandes lignes, les mesures prises afin d'am6liorer le rende-
ment de notre agriculture.

C'est avec cette structure de notre dconomie agricole que nous nous pre-
parons A participer A la vaste organisation de la Communaut6 Economique
Europ6enne.

Les probl&mes suppl6mentaires qui se pr6sentent pour nos produits
agricoles, A cause de notre participation au March6 commun, sont nombreux
et ardus; aussi doit-on tacher d'y faire face d'une mani&re rationnelle.

Les services compdtents de l'Etat d6ploient, pour mieux atteindre cc but,
une intense activitd et les premires mesures relatives ont t6 ddj&A annonc6es
et mises en ex6cution.

C'est ainsi que: a) On accorde A l'6conomie agricole, par l'entremise de la
Eanque agricole, des cr6dits toujours plus importants, A un taux mod6rd, et
ce pour lui permettre de s'6quiper avec I'dquipernent technique n6cessaire.
On stipule des tarifs r6duits de consommation du courant 6lectrique sp6-
cialement pour l'agriculture. On tAche 6galement de r6duire les prix des
engrais chiniques et, en g6n6ral, d'amoindrir le co6t de la production, de
fa9 on A assurer sa capacit4 concurrentielle, non seulement pour les produits
sp6ciaux d'exportation, mais aussi pour les produits similaires A ceux des
autres pays du March6 commun, 6tant donn6 que ces produits pourront tre
importds librement chez nous.

b) On encourage la culture des produits exigeant des conditions climati-
ques sp6ciales, dont notre pays b6n6ficie A un degr6 sup6rieur, par rapport
aux autres pays, comme c'est le cas pour les primeurs, la vigne, l'arboricul-
ture, le coton, le riz, etc.

Pour les agrumes et les autres fruits on pr6voit, sp6cialement, l'am6lio-
ration des varids par des mesures appropri6es, comme aussi leur adaptation
au gott du consommateur, le choix attentif des produits, l'emballage soign6
et, enfin, la standardisation.

c) Des mesures sp6ciales ont dt prises pour assurer la conservation des
produits p6rissables et leur transport dans les meilleures conditions possibles.
On a construit, A cet effet, des entrep6ts frigorifiques et l'on se sert, pour le
transport, de vThicules frigorifids, alors que l'excddent des r6coltes est utilis6
de la meilleure manikre par la conserverie.

Ces mesures seront compldt6es par l'institution, ddj6A annoncde, de I'orga-
nisme de la chaine frigorifique, auquel sera confi exclusivement le soin de
la conservation et des transports frigorifiques en gdn6ral, de la production
agricole, exigeant un tel traitement.
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Nous nous basons sur ces mesures fondamentales ainsi que sur d'autres
mesures complmentaires, qui sont A l'6tude et ne tarderont pas A &re
appliqu6es, pour exprimer en toute confiance I'espoir que l'agriculture
grecque pourra efficacement faire face A ses obligations, tant envers la
nation qu'envers les peuples de la Communaut6 6conomique europeenne,
et tous les peuples.

Nous croyons pouvoir compter, pour mener A bien cette tAche, sur la
compr6hension et la collaboration des autres nations, collaboration qui
nous permettra de contribuer au progrs et au bien-&tre mat6riel et spirituel
de I'humanit6.

RESUME

L'agriculture occupe en Grdce une place pr6ponddrante, tant du point de vue 6co-
nomique que social. Environ 50% de la population totale tire ses ressources de
l'agriculture, alors que la surface cultiv6e couvre seulement 28 % de la superficie
du pays. La petite propri6t6 pr6domine et, dans un peu plus d'un million de
fermes, l'exploitation agricole est assur6e par les propridtaires des terres eux-
memes. 28% environ du revenu national est redevable au secteur agricole, dont
les produits constituent 82% des exportations du pays.

De cc fait, l'effort tendant au d6veloppement agricole en Gr6ce rencontre de
grosses difficultds. Pour rem6dier au plus urgent - le sous-emploi de la main-
d'oeuvre agricole -, des mesures ont t6 prises depuis la guerre pour intensifier
la production grace A des travaux de drainage, A l'irrigation, la mise A la dispo-
sition des cultivateurs de capitaux d'exploitation n6cessaires, une meilleure for-
mation professionnelle, etc. La politique agricole du gouvernement a consist 6 A
reorienter les cultures en tenant compte des conditions climatiques du pays et
de la n6cessit6 d'occuper de fa on rentable une main-d'cruvre abondante. Ces
cultures dtaient en particulier l'arboriculture, l'horticulture, les cultures marai-
ch5res; celle du riz, du coton, du tabac, des plantes fourrag6res, etc. Les rdsultats
de cette politique sont une 616vation tr&s sensible des rendements moyens des
principales cultures.

L'auteur ddcrit les perspectives qui existent quant A l'utilisation des engrais
min6raux. Ceux-ci sont mis h la disposition du cultivateur a crddit par la Banque
Agricole A des prix uniformes pour toutes les r6gions du pays, permettant l'am-
lioration de l'6conomie des rdgions les moms favorisdes. Cependant, 40% seule-
ment des surfaces cultivdes sont fertilisde; aujourd'hui avec ces engrais. Le rap-
port entre les trois principaux d1ments fertilisants s'am6liore continuellement,
quoiqu'un certain ddsdquilibre subsiste encore en cc qui concerne la potasse.

La Banque agricole a aussi pour mission d'aider les agriculteurs A r6soudre
leurs probl&mes d'ordre technique et les encourage A s'organiser en coop6ratives
agricoles A objets multiples, qu'elle finance. Les capitaux utilisds A cette fin d6-
passent acutellement 9 milliards de drachmes, soit environ 30% du revenu agri-
cole.
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Par cette nouvelle structure de son 6conomie agricole et grice aux mesures
d6j, dnum&es, la Gr&e se pr6pare participer l'organisation de la Commu-
naut6 Economique Europ6enne.

En annexe au travail de M. N. E. Christodoulou, une br ve 6tude de M. J. Har-
pantides donne un aper5u tr s complet, avec donndes statistiques, des 616ments
techniques qui influencent l'application des engrais mindraux en Grce, ainsi
que l'6volution de la consommation de ces engrais selon les diffdrents types de
cultures.

SUMMARY

Agriculture in Greece has a prevalent position from the social and the economic
point of view. About 50% of the entire population are living on agriculture,
whereas the cultivated area represents only 28 per cent of the country. Small pro-
perty predominates and in little more than one million farms the work is done
by the landowners themselves. About 28 per cent of the national income is owing
to agriculture, which provides 82 per cent of the export from the country.

Therefore, efforts undertaken to improve conditions in agriculture encounter
tremendous difficulties. In order to cope with the most urgent one, the under-
employment of agricultural man-power, several measures have been taken since
the war to intensify production by means of drainage, irrigation, financial support
to the farmers, a better professional training, etc. The trend of the government
policy has been to encourage new types of agriculture in line with the pre-
vailing climate and providing work to the abundant man-power: fruit, vegetable
and horticulture, rice, cotton, tobacco, foddercrops, etc. The result of such policy
has been an appreciable raise in average yields of the main crops.

The author outlines some prospects with regard to mineral fertilizers. These
are being put to the disposal of the farmers by means of credits of the Bank of
Agriculture at uniform prices wherever needed in the country to help improving
economic conditions in the least favoured areas. Nevertheless, 40 per cent only
of the cultivated land to-day make use of such fertilizers. The correlation between
the three main nutrients is improving continuously but the lack of potash keeps
it still somewhat unbalanced.

The Bank of Agriculture is also responsible for technical aid to the farmers and
promotes the organization of agricultural cooperatives on a broad basis pro-
viding them with financial support. More than 9 milliards of drachmes have
already been spent to that purpose; they represent about 30 per cent of the agri-
cultural income.

Thanks to this new structure of its agricultural economy and to the above
mentioned technical improvements, Greece is preparing to cooperate efficiently
with the European Common Market.

In addition to Mr. N. E. Christodoulou "exposd", Mr. M. J. Harpantides makes
a short statement with statistical references on the various technical factors in-
fluencing application of mineral fertilizers in Greece according to the various
types of agriculture.



L'AGRICULTURE EN GRkCE 43

ZUSAMMENFASSUNG

Die Landwirtschaft spielt in Griechenland sowohl vom wirtschaftlichen als auch
yor sozialen Standpunkt aus betrachtet cine auBerordentlich wichtige Rolle.
Ungefahr 5o% der Bev6lkerung lebt von der Landwirtschaft, obwohl die land-
wirtschaftlich genutzte Flilche bloB 28 % der Gesamtfldche des Landes ausmacht.
Der landwirtschaftliche Kleinbetrieb herrscht allgemein vor und etwas mehr als
tine Million Bauernh6fe werden von ihren Eigentiimern genutzt. Ungefahr z8 %
des nationalen Einkommens stammt von der Landwirtschaft, deren Produkte 8z %
der Ausfuhr darstellen. Die Anstrengungen, welche zur F6rderung der Entwick-
lung der Landwirtschaft unternommen werden, stoBen auf betrAchtliche Schwie-
rigkeiten. Urn dem wichtigsten Problem- dieArbeitslosigkeit in der Landwirtschaft
- zu begegnen, wurden seit dem Kriege MaBnahmen zur Intensivierung der Pro-
duktion ergriffen. Darunter sind zu nennen: die Entwisserungs- und Bewaisse-
rungsmaBnahmen, die zur Verfigungstellung des notwendigen Betriebskapitals an
die Bauern, tine bessere Berufsausbildung usw. Die landwirtschaftliche Politik der
Regierung bestand in einer Reorientierung der Kulturen unter Beriicksichtigung
der klimatischen Bedingungen des Landes und des Arbeitsmarktes. So wurde der
Obst- und GemUsebau, Reis, Baumwolle, Tabak, Futterpflanzen usw. stark ge-
f8rdert. Als Resultat dieser Politik kann man die sehr empfindliche Steigerung
der durchschnittlichen Ertrige der wichtigsten Kulturen feststellen. Der Autor
beschreibt die fur die Anwendung von Mineraldunger bestehenden Perspektiven.
Diese Dfinger werden den Landwirten von der Landwirtschaftlichen Bank im
ganzen Lande zu einheitlichen Preisen zur VerfUgung gestellt, wobei diese Bank
die entsprechenden Kredite gewaihrt. Dadurch ermoglicht man die wirtschaft-
liche Entwicklung der am wenigsten beginstigten Gebiete. Heute erhalten aber
nut 40 % der landwirtschaftlich genutzten Flichen Mineraldiingungen. Das Ver-
h tnis zwischen den verschiedenen NThrstoffen verbessert sich stindig, obwohl
ein gewisses Ungleichgewicht noch in bezug auf das Kalium besteht.

Die Aufgaben der Landwirtschaftlichen Bank dehnen sich ebenfalls auf die
Hilfe bei der L6sung der technischen Probleme der Landwirte aus, sie f6rdert
auch die Grindung von landwirtschaftlichen Genossenschaften, welche sie finan-
ziell unterstdtzt. Die zu diesem Zweck verwendeten Summen tibersteigen heute
9 Milliarden Drachmen, was ungefdhr 30 % des landwirtschaftlichen Einkommens
ausmacht.

Dank dieser neuen Strukturen seiner Landwirtschaft und den eben erwaihnten
Ma3nahmen kann sich Griechenland zur Teilnahme an die Europiiische Wirt-
schaftsgemeinschaft vorbereiten.

Als Anhang an die Arbeit von Herrn Christodoulou wird eine kurze Unter-
suchung von Herrn J. Harpantides angefiihrt, welche eine genaue statistisch unter-
stitzte Beschreibung der technischen Faktoren enthilt, welche die Anwendung
von Mineraldiinger in Griechenland becinflussen. Daneben Nvird auch der Mine-
raldLingerverbrauch je nach Kultur aufgefUhrt.
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RESUMEN

La agricultura ocupa en Grecia un rango preponderante, tanto desde el punto de
vista econ6mico como del social. Aproximadamente un 50 % de Ia poblaci6n saca
sus recursos de Ia agricultura, a pesar de que la superficie cultivada cubre tan s6lo
un 28 % de Ia superficie del pals. La pequefia propiedad predomina y, en un poco
mis de un mill6n de granjas, la explotaci6n agricola queda asegurada por los
mismos propietarios de las tierras. Aproximadamente un 28 % de Ia renta nacional
se debe al sector agricola, cuyos productos constituyen el 82 % de las exporta-
ciones de Ia naci6n.

Por este motivo, el esfuerzo que estA haci8ndose en favor del desarrollo agricola
en Grecia tropieza con grandes dificultades. Para remediar a lo mAs urgente - el
insuficiente empleo de la mano de obra agricola - diversas medidas han sido apli-
cadas desde la guerra, con el fin de intensificar la producci6n merced a obras de
avenamiento, a irrigaci6n, al otorgamiento a los campesinos de los capitales
necesarios de explotaci6n, mejor formaci6n profesional, etc. La politica agricola
del gobierno ha consistido en reorientar los cultivos, teniendo en cuenta las con-
diciones climAticas del pals y la necesidad de ocupar de manera rentosa una mano
de obra abundante. Estos cultivos cran particularmente la arboricultura, Ia horti-
cultura, los cultivos de hortalizas; el cultivo del arroz, del algod6n, del tabaco,
de las plantas forrajeras, etc. Los resultados de esta politica consisten en una ele-
vaci6n muy considerable del rendimiento medio de los cultivos principales.

El autor describe las perspectivas que existen en lo tocante a la utilizaci6n de los
abonos minerales. El Banco Agricola pone estos itimos a disposici6n del culti-
vador, a cr6dito y a precios uniformes para todas las regiones del pals, merced a lo
cual ha quedado muy mejorada la economia de las menos favorecidas de todas
las comarcas. No obstante, tan s6lo el 40 % de las superficies cultivadas es fertili-
zado con dichos abonos. La proporci6n entre los tres principales elementos fer-
tilizantes mejora continuamente, a pesar de que cierto desequilibrio subsiste todavia
en lo que a Ia potasa se refiere.

El Banco Agricola tiene tambi6n por misi6n ayudar a los agricultores a resolver
sus problemas de carcter t6cnico y les anima a organizarse en cooperativas agri-
colas de fines mi6ltiples, a las que facilita el capital necesario para su desarrollo.
Los capitales utilizados con este fin exceden actualmente los 9 mil millones de
dracmas, o sea aproximadamente un 30% de la renta agricola.

Por esta nueva estructura de su economia agricola y merced a las medidas ya
enumeradas, Grecia se prepara para participar en In organizaci6n de Ia Comunidad
Econ6mica Europea.

Figurando como anexo del trabajo del seflor N.E. Christoudoulou, un breve
estudio del Sr. J. Harpantides da una idea muy completa, con datos estadisticos,
de los elementos t6cnicos que influyen en la aplicaci6n de los abonos minerales
en Grecia, como asimismo de la evoluci6n del consumo de dichos abonos, segOn
Ias diferentes categorias de cultivos.
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Geology: Greece is a country in which limestone rocks of different ages
prevail. Schists, metamorphic or not, flysch, neogen formations and allu-
vium follow. Carstic phenomena are observed in many regions, especially
in N.W. (Epirus) and in the centre of Peloponnese.

Morphology: Greece is a mountainous country, since over half its surface
is situated at an altitude of 500 meters or above, as can be seen from the
following distribution of the total area with respect to altitude.

Altitude (m) Area (ha) I
0- 200 4389100 33.53

201- 500 3421500 26.13
501-1000 3627800 27.71

1001-1500 1260000 9.62
1501-2000 341700 2.61
2001 and above 51700 0.40

13091800 100.00

Climate: Mediterranean, with dry summer season, lasting from 4 to 5
months in the south and from 2 to 3 months in the northern regions.

Rainfall: The rainfall is generally decreasing from west to east and from
north to south of the country. The rainfall is increasing with the altitude.
The average height of the total annual rainfall varies from 1400 to 250 mm,
with 250 to 50 mm during the summer season.

Temperature: Varies in the different regions. Isotherms from +14.5' to
+19.5 OC.

Evaporation: The average annual evaporation equals 1000-1200 mm
(800-900 mm during the summer season).

Sunshine hours: Greece has a very high percentage of sunshine hours in
comparison to other european countries: 2300 to 3100 hours annually.

Human population: Total 8388553 (census 1961) of which 48 per cent
(estimation) is considered as agricultural population. The density of the

* Appendix to the paper of Prof. N. E.Christodoulou
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agricultural population per square kilometer of arable and cultivated land
is 110 persons. There are one million farms, with 3.5 hectares per farm (in

average) as arable land.
Raised animals: Large animals 2 million, small animals 15.3 million and

poultry 13 million.
Productivit , level of cultivated soils: A percentage of 55.4 per cent (two mil-

lion hectares surface) is classified from high to middling productivity and of

44.6 per cent (1.6 million hectares surface) is classified from middling to

low productivity.
Soils:
Content of humus: Poor (less than 2 per cent humus) to middling (2-3 per

cent) soils at an 86 per cent average of the soils tested.
Content of nitrogen (N) : 87.5 per cent of the analysed soils were found

to be poor (less than 150 mg of total N per 100 g of soil) and only 12.5 per

cent were considered not to need nitrogenous fertilization (higher than

200 mg of total N per 100 g of soil).
Content of phosphorus (P2O0): A percentage of 80.0 per cent of the soils

tested were found to be poor in available phosphorus.
Content 6f potassium (K2O) : According to recent work the Greek soils

are characterized as follows:

K,O-status, percent of the total area
Area under Acreage (ha) in

High Medium Low need of potash

Field crops 71.3 20.7 8.0 803360
Vine-grapes 60.4 24.6 15.0 90080

Olive trees 58.6 22.0 19.4 144900

Fruit trees-vegetables 34.8 35.6 29.6 78240

1116580

Content of calcium carbonate (CaCOa) 37.1 per cent of the top soil of the

normal soils are inefficiently supplied (0-0.4% of calcium carbonate) and

62.9 per cent are well supplied.
Of the well supplied soils a percentage of 18.6 per cent has been found to

contain too much (20-40% and even higher) calcium carbonate.

Soil reaction (pH) : 76 per cent of the tested soils are of alcaline reaction,
12.0 per cent of acid reaction and 12 per cent of neutral reaction. A per-

centage of 3.2 per cent of the soils tested (115000 hectares) has been

found as non saline alkali and saline alkali soils, which necessitate strong

treatment with gypsum (1,15 million tons of gypsum). Soils in need of
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liming at a rate of 1000 kg limestone per hectare are estimated at 430000
hectares.

Trace elements: By animal and plant nutrition, deficiencies were ascer-
tained in Fe, B, Zn, Mn and Cu.

TertiliZerpofic: Only very limited fertilizing was practiced in Greece up
to the last war; the maximum annual consumption reached 26000 metric
tons of plant food nutrients. After the war the management of fertilizers
was assigned by the Government to the Agrarian Bank of Greece.

Since 1945 the Agrarian Bank in cooperation with farmers cooperative
associations supplies Greek agriculture with the necessary fertilizers.

The level of fertilizer consumption has substantially increased, as to be
seen from the following data:

Evolution of fertilizer consumption in Greece
(Metric tons of plant food nutrients)

N P,0 K0 Total

1937/38 * 7.500 15.000 3.500 26.000
1944/45 * 827 - - 827
1945/46 * 3.937 5.648 3.216 12.801
1946/47 * 7.307 9.422 2.861 19.590
1947/48 * 11.472 12.260 3.047 26.779
1948/49 * 13.489 12.397 1.507 27.393
1949/50 * 17.301 15.452 2.830 35.583
1950/51 * 27.682 22.657 4.576 54.915
1951/52 * 27.973 22.521 3.430 53.924
1952/53 * 27.167 23.090 3.305 53.562
1953/54 * 41.674 36.347 3.512 81.533
1954 ** 45.067 37.138 4.193 86.398
1955 ** 40.002 35.071 4.356 79.429
1956 ** 53.322 38.748 6.130 98.200
1957 * 55.519 46.807 7.188 109.516
1958 ** 70.670 55.501 8.170 134.341
1959 * 69.387 52.230 7.663 129.280
1960 ** 68.955 54.749 7.784 131.488
1961 * 78.334 62.637 8.776 149.747

The total cultivated (and partially fertilized) area is 3653000 ha, which
means that the average per hectare consumption of plant nutrients is, for the

• Agricultural year, beginning 1st September, ending 31th August.
Calendar year, beginning 1st January and ending 31th December.
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year 1960, 35.99 kg. The average consumption of plant nutrients per hec-

tare for some of the precedings years is as follows:
1938: 9.43 kg, 1951:17.90 kg, 1954: 25.97 kg.

This means an increase in the application of fertilizers per cultivated unit

of acreage of 4 times approximately as compared to prewar consumption.

There exists a substantial divergence in the consumption of fertilizers among

the different districts of the country, as shown in the following table:

Districts Average Districts Average
nutrients nutrients
per ha in kg per ha in kg

Thrace 23.63 Peloponnese 40.04

East Macedonia 38.03 Aegean Islands 22.06

Central Macedonia 38.24 Cyclades 17.64

West Macedonia 25.27 Crete 49.00

Thessaly 37.72 Ionian Islands 31.08

Continental Greece 29.07 Dodecanese 14.13

Epirus 20.40 Average for Greece 35.99

With regard to the fertilized crops the following data is available, con-

cerning the fiscal year 1958-59 (beginning 1st July, ending 30th June).

Fertilized Average consumption of

nutrients (kg/ha) Totalacreage ______ ______

(ha) N P,O' K,O

Cereals 1028230 45.64 32.86 0.08 78.58

Winter legumes 34185 8.69 28.87 1.11 38.67

Spring legumes 30062 5.46 59.21 2.83 67.50

Other spring crops 7019 33.76 38.04 4.84 76.64

Rice 18732 56.86 23.86 2.46 83.18

Potatoes 30942 94.56 87.23 48.74 230.53

Water melons, melons 11847 59.76 48.54 30.81 139.11

Vegetables 40760 76.13 43.96 20.34 140.43

Tobacco 33184 27.09 38.06 34.75 99.90

Cotton 20595 48.75 35.79 2.28 86.82

Grapes 32966 53.75 47.20 26.51 127.46

Raisins 45451 69.30 74.39 33.90 177.59

Olive trees 95000 53.24 35.59 10.79 99.62

Fruit trees 15400 88.83 61.23 22.86 179.92

Citrus trees 17000 105.18 86.47 37.24 228.89

Total 1461373
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Roughly we can estimate that 40 per cent of the area under field crops
and tree plantations (including vineyards) is fertilized. But the applied
quantities of plant nutrients per hectare are considerably lower than the
actual crop requirements, considering most of the crops and trees.

It is estimated that in the year 1968 the annual consumption of plant food
units will be approximately as follows (in metric tons):
N = 110000, P,O, = 105000, K,O = 30000.

7 per cent of the fertilizer are distributed in the form of mixed fertilizers
and 93 per cent in the form of straight (single) materials. It is the govern-
ment policy to encourage the use of straight materials instead of mixed
fertilizers. In this way the selling prices are kept constantly low, as compared
to mixed fertilizers. Besides, in a country, like Greece, without intensive
research work on the use of fertilizers and with diversified soil and climatic
conditions the use of straight materials seems to be the most preferable
policy.

Level of prices: The Agrarian Bank has applied since 1945 the system of
uniform prices for each type of fertilizers throughout Greece, independently
of the district distance from the center.

Thus the existing selling prices of plant nutrients in the various simple
fertilizer materials are as follows:

Single materials ] Dollars Single materials Dollars
per 1000 kg per 1000 kg

Ammonium sulfate 238.10 Single superphosphate 20% 150.00
Ammonium nitrate 208.97 Potassium sulphate 118.10
Calcium nitrate 290.33 Ammonium phosphate
Sodium nitrate 306.27 16-20-0 208.30

The total investment in fertilizers is annually 30 million Dollars. The net
profit derived by the country through the use of fertilizers is estimated at
approximately two to three times this amount.
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Les sols grecs et leurs besoins en matieres fertilisantes

Dr. D. S. CATACOUZINOS

Directeur de lInstitut des sols et des engrais

Ministere de I'Agriculture, Athnes

A. So/s flpiques de la Grace

En Gr&e, comme d'ailleurs dans tous les pays, la formation des sols d6pend
du climat, de la roche-m6re, du temps ainsi que des interventions des hommes,
animaux et plantes.

Des recherches effectu6es jusqu'A pr6sent en Gr6ce (1, 2, 3, 9, 10) il res-
sort que les types de sols ddcrits A la suite se rencontrent dans notre pays. La
r6partition g6ographique de ces sols rassembl6s en associations est donn6e
dans la carte 6daphologique A l'&helle 1 :2500000 annex6e au pr6sent travail.

1. Formations squelelliques el rendzines

Ces sols se rencontrent sur de grandes surfaces dans routes les zones chima-
tiques de la Gr6ce, mais surtout dans les regions A calcaires durs pratique-
ment imperm6ables A l'eau et en r6gle g6ndrale riches en argiles.

Ces formations sont surtout occup6es par des paturages A moutons et A
ch vres et, dans une plus faible mesure, par des terres de labours qui ne
donnent, d'ailleurs, que de m6diocres r6sultats.

Dans les environs des villes et des villages, ces sols sont dgalement plant6s
d'arbres fruitiers, surtout lorsque ces arbres sont r6sistants au calcaire actif.

2. Formations squelfiques el so/s rouges miterraniens

Ces formations sont compos6cs d'une masse squelettique recouverte d'une
couche peu profonde de sols rouges m6diterran6ens auxquels sont m6lang6s
des sols bruns forestiers, des rendzines et des affleurements rocheux nus.
Dans les d6pressions du type des dolines, des 6paisseurs consid6rables de
sols rouges m6diterranens se forment qui sont caractdrisds par une fertilitd
remarquable.

Ces terres se forment en g6n6ral dans les regions A climat m6diterran6en
sur des calcaires durs karstiques et sur des dolomies. Les r6gions de Gr&ce
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oi ces sols se rencontrent sont occup6es par des for&ts et des piturages A
ch&vres et moutons. Lorsque les sols s'6tendent sans discontinuer sur une

assez grande surface et qu'ils sont assez profonds, ils sont utilis6s pour la

culture des arbres fruitiers, de la vigne, de l'olivier, etc.

3. RendZines, sols bruns calcaires et regosols

Ces formations apparaissent sur des roches calcaires tendres telles que les
marnes et le travertin, sur des d6p6ts calcaires du tertiaire, sur des psamites
(gr&s) et des sables riches en chaux ainsi cue sur d'autres roches riches en
chaux.

La plupart de ces sols sont fertiles, surtout lorsqu'on y cultive la vigne,
l'amandier, l'olivier et d'autres arbres fruitiers calcar6ophiles. Lorsqu'ils
sont pen profonds, ils ne conviennent pas pour la culture et ils sont utili-
sds pour les pAturages.

4. Formations squelettiques et sols bruns lessivds

Ces sols apparaissent dans les rdgions A climat de montagne oi le lessivage
des bases est rendu possible par la prdsence de roches perm6ables privdes
de ou pauvres en CaCO, et en bases.

La croissance de plantes forestikres acidophiles telles que le htre, le chA-

taigner, etc. est caractdristique pour les rdgions occupdes par les formations
6voqu6es ci-dessus.

Ces terres sont en consdquence utilis6es pour la production foresti&re
et l'dlevage.

Dans les rdgions ob le climat le permet, on y cultive le seigle, la pomme
de terre, le lupin et d'autres plantes acidophiles.

5. Sols bruns mdditerraniens

Ces sols se forment sur des roches pauvres ou privdes de CaCO, et de bases -
comme le flysch, les roches druptives acides telles que le granit, etc. - sous
l'influence du climat mdditerranden.

Lorsque ces sols sont suffisamment profonds, leur fertilit6 est assez bonne
et on y cultive avec succ s du bid, de l'avoine, du maYs, des vesces, 'h/ian-

thus annuus, des arbres fruitiers, 'olivier, les agrumes, la vigne, etc.

6. So/s alluviaux et marcageux

Ces sols se divisent en deux groupes: ceux qui contiennent du CaCO3 et
ceux qui n'en contiennent pas. La pr6sence ou l'absence de CaCO, ddpend
de la composition des ddp6ts alluvionnaires.
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En Gr&ce, les sols alluviaux contenant du CaCO3 sont frdquents alors que
ceux qui n'en contiennent pas sont plus rates.

Ces sols sont souvent inondds p6riodiquement, soit en surface, soit dans
le sous-sol, par les eaux des fleuves et des torrents voisins, ce qui empeche
leur exploitation agricole.

Si ces sols sont protdgds des inondations et si le plan d'eau est maintenu
A une profondeur convenable, ils fournissent rdgulirement A notre agri-
culture des sols tr6s productifs et fertiles qui peuvent &tre cultivds avec
beaucoup de succ6s. Parmi les cultures recommanddes on pent citer le
coton, le bid, les betteraves, la luzerne, etc.

7. Formations salines et alcalines

Dans les sols dont le plan d'eau est riche en sels de sodium (delta des fleu-
ves), les alluvions donnent naissance A des formations salines et alcalines
qui portent comme vdgdtation naturelle des Salicornias, Salsola ka/i, etc.
Lorsqu'ils sont bien drain6s et que les sels qu'ils contiennent ont dtd les-
sivds grace A l'irrigation et parfois totalement amdliords par 'apport de
gypse, ces sols deviennent propres A la culture et donnent avec diffdrentes
plantes parmi lesquelles nous pouvons citer le riz, le coton, la luzerne, etc.
des rdsultats excellents. Ces formations, occupent en Gr&ce une surface
estimde A 150000 ha.

8. Sols organiques

Les sols organiques se forment en Gr6ce dans des bassins fermds ayant la
forme des lacs qu'ils contenaient et qui ont dtd assdchds et drainds soit na-
turellement soit artificiellement par des travaux techniques. Les sols orga-
niques se composent de tourbe (peat) ou de <<muck>>* dont l'dpaisseur est
dans certains cas faible et dans la plupart des cas importante pouvant aller
jusqu'A plusieurs m6tres (Mardcages de Philippi, d'Arzan-Amatovo, ancien
lac de Yanitsa en Macddoine, de St. Floros A Messinia, Kopals en Bdotie
et Lessini en Acarnanie).

Un drainage convenable et la r6gularisation du plan d'eau A une bonne
profondeur ainsi que I'oxydation de la tourbe dans les couches superficielles
permettent la formation de sols tr6s fertiles qui peuvent produire de belles
rdcoltes de culture maraichre, de coton, de mais, de cdrdales, etc.

* Contient 25-65 % de matiere organique bien d6compos6e m l e A beaucoup d'argile ou de

limon et aussi A du sable.
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B. La teneur des sols grecs en d1huents nuirilifs

Les 20000 analyses de sols effectu6es tant par l'nstitut des Sols et Engrais
(4) que par d'autres Services scientifiques (5) permettent de titer les con-
clusions suivantes sur leurs teneurs en CaCO., leurs pH, leurs teneurs en
humus et en dl6ments nutritifs.

1. Teneur en CaCO3

Dans 63% des cas la couche superficielle est suffisamment pourvue en
CaCO,, le sous-sol dans 70,7% et la couche en dessous du sous-sol dans
11,4% des cas. 18,6% des sols examin6s contiennent des quantit6s de CaCO
et de calcaire actif beaucoup plus consid6rables qui contribuent beaucoup
A la fixation du phosphore soluble et A son immobilisation.

Cette fixation du phosphore est consid6rablement r6duite lorsque le
phosphore est ajout6 au sol en pr6sence de l'ion sulfate comme c'est le cas
pour les superphosphates.

2. Rdaction (p-J)

Les analyses effectu6es nous montrent que 76% des sols examin6s pr6sen-
tent une rdaction basique ou extr&mement alcaline, 12% sont neutres et
12% sont acides.

Ces renseignements nous prouvent que dans les sols grecs l'on doit nor-
malement utiliser avant tout des engrais physiologiquement acides tels que
le sulfate d'ammoniaque, le sulfonitrate d'ammoniaque, le nitrate d'am-
moniaque, les superphosphates (simples) et le sulfate de potasse.

3. Teneur en matibre organique (humus)

86% des sols examin6s sont pauvres en humus et ont par cons6quent besoin
d'augmenter leurs teneurs en matires organiques, soit par l'application de
fumier ou par l'enfouissement d'engrais verts.

4. La teneur en azote totale

Dans 87% des sols examines, les teneurs en azote sont pauvres ou mddio-
cres. Ces sols ont par cons6quent besoin de fumures azotdes moyennes A
fortes.

5. Teneur en acide phosphorique assimilable

80% des sols examin6s sont pauvres en acide phosphorique ou m6diocre-
ment pourvus en cet 616ment. De ce fait, ils ont aussi besoin d'une fumure
phosphat6e forte A moyenne.
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6. Teneur en potasse assimilable

L'analyse d'environ 20000 6chantillons de sols d'apr&s les m6thodes de
Neubauer et Dirks-Scheffer a donnd les rdsultats suivants class6s par cat6-
gorie d'utilisation des sols (6) :

Cat6gorie d'utilisation Echantillons Teneur en potasse assimilable, % Sols ayant
des sols examin6s besoin de

riche moyenne I pauvre potasse, %

Champs labour6s 9280 70,3 20,7 8,0 28,7

Vignobles: vins et
raisins secs 5166 60,4 24,6 15,0 39,6

Oliviers 4332 58,6 22,0 19,4 41,4

Arbres fmjitiers et c.l-
tures maraich6res 745 34,8 35,6 29,6 62,5

Les donn6es rassembldes dans cc tableau nous permettent de tirer les
conclusions suivantes:

a) 39,6% des sols examin6s sur lesquels on cultive de la vigne et des rai-
sins secs sont insuffisamment pourvus en potassium et n6cessitent par con-
sdquent une fumure potassique forte A moyenne.

b) 62,5% des sols 6tudids sur lesquels on cultive des arbres fruitiers et
des cultures maraich&res ne contiennent pas assez de potasse et doivent par
consdquent recevoir des fumures potassiques.

c) 41,4% des sols utilisds pour la culture des oliviers ont besoin de fu-
mures potassiques et

d) 28,7% des sols de champs labourables n6cessitent une fumure potas-
sique pour donner une production rentable.

I1 est remarquable de constater que les sols grecs ne contiennent propor-
tionnellement pas de grandes quantit6s de potasse totale (7) ce qui est avant
tout d au fait que les roches pauvres en potassium, comme les calcaires, etc.,
sont tr s rdpandues (11).

7. Teneur en calcaire actif

Environ 20% des sols grecs contiennent de grandes quantitds de calcaire
actif.
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8. Teneur en soufre

La plus grande partic des sols grecs contiennent du soufre sous forme de
sulfates d'alcalino-terreux et, plus rarement, de sulfates d'alcalis.

9. Teneur en magnisium

La plupart des sols agricoles grecs sont riches en Mg car les roches qui ont
contribu6 A leur formation sont riches en cet 616ment (p6ridotite, magn6-
site, etc.).

10. Teneur en mangan se

Les analyses effectu6es nous montrent qu'en r&gle gdndrale les sols contien-
nent des quantit6s satisfaisantes de manganese actif.

C. Donnies sur les essais de fumure

Tous les essais effectu6s jusqu'A maintenant sur la r6action des cultures aux
engrais ont ddmontr6 que dans notre pays le rendement de toutes les plantes
cultiv6es peut &re augment6 considdrablement grAce A 'application des
techniques modernes parmi lesquelles l'emploi des engrais joue un r6le
essentiel (10). Les agriculteurs de notre pays sont d6jA conscients des pro-
fits que les engrais min6raux peuvent leur apporter, et c'est pourquoi la
consommation des engrais augmente en Gr&ce d'ann6e en annde.

Alors qu'avant la guerre la consommation des engrais min6raux s'61evait
A 7500 t de N, 15000 t de P,O 5 et A 3500 t de K,O, elle atteint aujourd'hui
(1960) 68955 t d'azote, 54749 t de P,O 5 et 7784 t de K,O. La surface cul-
tiv6e qui re oit des engrais au cours d'une annde atteint aujourd'hui 35-40%
de la surface agricole totale, alors qu'avant la guerre, elle ne s'6levait qu'A
10%. 41% de la surface occup6e par les cultures annuelles sont actuellement
fumds. Pour la vigne, cc pourcentage s'd1ve A 29%, pour les agrumes A
57%, pour les oliviers A 12% et enfin pour les arbres fruitiers A 9%.

On estime (10) qu'au cours des 10 prochaines anndes, la consommation
des engrais atteindra dans notre pays 110000 t d'azote, 120000 t de P,O 5
et 30000 t de K,O.

La Gr6ce doit dtendre l'utilisation des engrais min6raux A toute la sur-
face cultiv6e afin qu'elle puisse intensifier consid6rablement sa production
agricole et amdliorer la qualitd des produits qu'elle exporte.

Des rdsultats des essais de fumure entrepris, il d6coule que 'azote consti-
tue 'axe de la nutrition et le principal facteur d'augmentation des rende-
ments. En effet, I'utilisation des engrais azotds donnent toujours des aug-
mentations de rendements consid6rables.
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Toutes les cultures profitent de la fumure azot6e - son importance variant
selon la fertilit6 du sol et la rotation appliqu6e - A la condition, bien en-
tendu, que tous les autres facteurs de production ne limitent pas le rende-
ment (11).

La r6action positive des sols grecs aux engrais azot6s est 6galement d6-
montr6e par les rdsultats des essais de fumure de l'Institut, au cours des-
quels l'azote utilis6 sous forme nitrique ou ammoniacale a provoqu6 une
reaction favorable dans la plupart des cas ainsi que des b6ndfices consi-
d6rables.

L'acide phosphorique constitue, comme le montrent les essais effectu6s,
un 616ment indispensable pour les sols grecs. 11 doit toujours etre utilisd
ensemble avec l'azote, car c'est dans ces conditions qu'il donne les meilleurs
r sultats. Le phosphore appliqu6 seul soit sous forme de superphosphate
simple ou de superphosphate concentre, ne donne des rdsultats positifs que
dans un petit nombre de cas et ne laisse comparativement qu'un petit profit
aux agriculteurs.

La plupart du temps l'utilisation du phosphore seul n'augmente que tr s
peu les rendements, et il en r6sulte un d6savantage pour. les cultivateurs.
Dans les sols grecs, riches en chaux, le coefficient d'utilisation du phosphore
est faible (15% environ). C'est pour cette raison qu'il est n6cessaire d'ap-
pliquer sur ces sols des quantit6s de phosphore plus importantes pour ob-
tenir des r6sultats satisfaisants.

En cc qui concerne le potassium, les rdsultats des exp6riences nous mon-
trent que cet 616ment appliqu6 en combinaison avec les deux autres pro-
voque dans la culture des c6r6ales des reactions positives et laisse dans beau-
coup de cas un bdn6fice consid6rable (11, 12).

Quant aux cultures kaliophiles telles que les cultures maraich6res, les
arbres fruitiers, le tabac, etc., une fumure potassique moyenne leur est dans
tous les cas indispensable, car elle permet d'obtenir des augmentations de
rendement importantes, un b6n6fice consid6rable et une amelioration sen-
sible de la qualit6 des produits.

Meme dans la plupart des sols sufisamment pourvus en potassium, la
fumure potassique devient 6galement n6cessaire, lorsque l'on intensifie
[exploitation du sol et que l'on 616ve les rendements, car ces pratiques
dpuisent rapidement les rdserves potassiques disponibles dans le sol (12).

Les r6sultats des expdriences de notre Institut nous prouvent que dans les
sols grecs pauvres en humus, la fumure organique augmente gdndralement
les rendements et laisse aux cultivateurs un b6n6fice considerable.

Nous avons 6galement constate au cours de nos essais que les apports de
gypse combin6s avec un bon drainage et une bonne irrigation provoque
dans les sols riches en sodium 6changeable une am6lioration sensible du sol.
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Enfin, le chaulage des sols acides de notre pays est surtout ndcessaire
lorsqu'on y cultive des plantes kaliophiles; dans ce cas, il provoque des
augmentations de rendement importantes.

En conclusion, nous pouvons assurer, en nous basant sur les rdsultats
des essais effectu6s jusqu'i aujourd'hui, qu'une augmentation des rende-
ments de 50% pourra 6tre atteinte en appliquant dans chaque region la
fumure ad6quate, A condition que F'on suive les syst&mes culturaux am&
lior6s. Une telle augmentation des rendements aura comme cons6quence
finale l'abaissement du prix de revient des produits agricoles.
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RESUME

Les sols grers el leurs besoins en ia/ihresfertilisanles

D'apr s les recherches entreprises jusqu'ici . notre Institut, les sols grecs typiques
peuvent 6tre class6s comme suit:

1. Rendzines 5. Sols bruns m6diterran6ens
2. Sols rouges m6diterranens 6. Sols alluviaux
3. Sols bruns calcaires 7. Sols salins et alcalins
4. Sols bruns lessiv6s 8. Sols organiques

En outre, 'analyse de 20000 6chantillons de sols cultiv6s a fait ressortir que
63% d'entre eux sont bien pourvus en CaCO 3 , que 76% de ces sols pr6sentent
une r6action basique . tr s alcaline (pH), que 12% sont neutres et 12% acides.
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De plus, 86 % des sols examin6s sont pauvres en humus et en azote total et
80% ont besoin d'engrais phosphat6s.

Enfin, d'apr s les analyses selon Neubauer et Dirks-Scheffer, on constate qu'une
fumure potassique est absolument n6cessaire pour:

a) 28,7% des terres labour6es,
b) 39,6% des vignes (vin et raisins secs),
c) 41,4% des sols plant6s d'oliviers,
d) 62,5% des sols plant6s d'arbres fruitiers.

Actuellement, on applique en Gr6ce des engrais sur 35-40 % de la surface cultiv6e,
alors qu'avant la guerre cette proportion n'6tait que de 1/10. On estime que dans
les 10 prochaines ann&s l'utilisation des engrais s'6Rkvera dans notre pays
110000 t de N, 120000 t de P,O 5 et 30000 t de K.O. Les r6sultats des exp6-
riences en champs dont nous disposons confirment les x6sultats des analyses de
laboratoire et prouvent que l'application d'une fumure adequate provoque une
augmentation considerable des rendements et un bdn6fice net tris important pout
le cultivateur.

SUMMARY

The soils of Greece and their need for ferfili,,ing substances

The research of our Institute up to the present has shown that the typical soils of
Greece may be classified as follows:

1. Rendzinas 5. Mediterranean brown soils
2. Mediterranean red soils 6. Alluvial soils
3. Calcareous brown soils 7. Saline and alkali soils
4. Leached brown soils 8. Organic soils

Furthermore, 20000 samples of cultivated soils have been analysed, showing
that 63 per cent of them are well provided with CaCO3 , and that 73 per cent
show a reaction (pH) that is basic to highly alkaline, whilst 12 per cent are neutral
and the remaining 12 per cent acidic.

Eighty-six per cent of the soils examined are low in humus and in total nitrogen,
80 per cent of them require phosphatic fertilizers.

Finally, analyses by the methods of Neubauer and of Dirks and Scheffer indicate
that potassic manuring is absolutely necessary for:

a) 28.7 per cent of the arable soils
b) 39.6 per cent of the vineyards (producing wine and dried grapes)
c) 41.4 per cent of the soils under olives
d) 62.5 per cent of the soils under fruit trees
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Fertilizers are used at present on 35 per cent to 40 per cent of the cultivated
area, against only a tenth of the cultivated area before the war. It is estimated that

in the next ten years the consumption of fertilizers in our country will rise to

110000 metric tons of N, 120000 metric tons of P 20, and 30000 metric

tons of K,O. The results of field experiments at our disposal confirm the results

of the laboratory tests and prove that adequate fertilizer dressings cause a con-

siderable rise in the yields and bring a very substantial net profit to the grower.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Bdden Griechenlands und ihre Dfingerbediirfnisse

Nach den his heute in unserem Institut durchgefiihrten Untersuchungen k6nnen
die griechischen B6den wie folgt eingeteilt werden.

1. Rendzinen 5. Mediterrane Braunerden
2. Mediterrane Roterden 6. Alluvialb6den
3. Braune Kalkb6den 7. Salz- und Alkalibbden
4. Lessivierte Braunerden 8. Organische Bbden

Die Untersuchung von Uber 20000 Bodenproben von landwirtschaftlich ge-

nutzten lichen hat gezeigt, daB 63 % dieser Baden mit CaCO3 gut versorgt sind,
daB 76% dieser B6den eine alkalische bis stark alkalische Reaktion zeigen, daB

12% neutral und 12% sauer sind. Dazu waren 86% der untersuchten Bbden

humusarm und arm an Gesamtstickstoff und 80-% benbtigten Phosphatdiingun-

gen.
SchlieBlich konnte man mit Hilfe der Neubauer- und Dirks-Scheffer-Analysen fest-

stellen, daB in folgenden Fillen eine Kaliumdingung unbedingt notwendig ist:

a) bei 28,7 % der offenen Ackerflche
b) bei 39,6% der Weinberge (Wein und getrocknete Weinbeeren)
c) bei 41,4% der mit Olivenbiumen bepflanzten Feldern
d) bei 62,5% der Obstgirten

Heute erhalten in Griechenland 35-40% der landwirtschaftlich genutzten

B6den Dingemittel, wHhrend vor dem letzten Weltkrieg dieser Prozentsatz nur

10% betrug. Es wird angenommen, daB der Diingerverbrauch in unserem Land
in 10 Jahren folgende Ausmale annehmen wird: 110000 t N, 120000 t P2O
und 30000 t K,O. Die Ergebnisse unserer Feldversuche bestdtigen die Labor-

untersuchungen und beweisen uns, daB eine angemessene Dingung eine be-

tr ichtliche Ertragserh6hung verursacht und den Landwirten einen umfang-
reichen Reingewinn hinterlOlBt.
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RESUMEN

Los sue/os griegos y su necesidad en maleriasfertilisantes

Segun las investigaciones que hasta ahora han sido Ilevadas a cabo en nuestro
Instituto, los suelos tipicos pueden clasificarse como sigue:

1. Rendzinas 5. Suelos pardos mediterrineos
2. Suelos rojizos mediterr4neos 6. Suelos aluviales
3. Suelos pardos calcAreos 7. Suelos salinos y alcalinos
4. Suelos pardos lixiviados 8. Suelos orgdnicos

Ademis, el amilisis de 20000 muestras de suelos cultivados demostr6 que el
65 % de ellos estin bien dotados de CaCO,; que el 76 % de estos suelos presentan
una reacci6n bAsica muy alcalina (pH) que el 12% son neutros y el 12% Acidos.

Por otro lado, el 86% de los suelos examinados son pobres en humus y en
nitrdgeno total, y el 80 % tienen necesidad de abonos fosfados.

Finalmente, segin los anAlisis realizados por Neubauer y Dirks-Scheffer, se com-
prueba que el abonado potisico es absolutamente necesario para:

a) el 28,7% de las tierras labradas,
b) el 39,6 % de las vifias (vinos y pasas),
c) el 41,4, de los suelos plantados de olivos,
d) el 62,5 % de los suelos plantados de Arboles frutales.

En la actualidad, en Grecia se aplican abonos sobre el 35-40 % de la superficie
de suelo cultivada, mientras que antes de la guerra esta proporci6n no era mis que
del 10%. Puede estimarse que en los diez pr6ximos afios el empleo de abonos se
elevarA en nuestro pals a 110000 toneladas de N, a 120000 toneladas de P 20 5
y a 30000 toneladas de K.O. Los resultados de los experimentos realizados
en los campos de ensayo de que disponemos confirman los resultados de los anA-
lisis obtenidos en el laboratorio, demonstrando que la aplicaci6n de un abono
adecuado produce un aumento considerable de los rendimientos y un beneficio
neto muy importante para el cultivador.
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In the last two decades the diagenesis of the clay minerals has been a matter
of discussions and contradictions. Several investigators have suggested that
some of the clay minerals change by diagenetic processes in marine or in
general salty environments, while others very little if not at all accept such
diagenetic changes of the clay minerals.

Dietz (2) in 1941 suggested that illite develops on the sea floor mainly by
alteration of montmorillonite. Grim and his coworkers (6) in 1949 suggested
that kaolinite slowly changes under marine conditions to illitic or chloritic
clay minerals, and in general that soil clays and especially partially degrated
illite carried into the sea water take up potassium and magnesium. Further
on, they consider the widespread occurrence of montmorillonite on the sea
floor as an indication that this clay mineral does not change under marine
conditions. The regular interstratification of two different clay structures is
also taken by some investigators as a result of the influence of marine or
supersaline environments. The mineralogical composition of detritus carried
into several fresh or saline water lakes of California, and the mineralogical
composition of the saline muds of these lakes found by Droste (3) were
almost identical. But what is remarkable in Droste's (3) investigation is
that the predominant cations in the salty water of the lakes studied are sodium
and calcium instead of potassium and magnesium which are responsible for
the diagenetic changes of clay minerals.

It is clear from this brief bibliography review that the diagenesis of the
clay minerals is an open subject to further investigation.

It seems to be reasonable that a marine environment provides the best
example for diagenetic process studies of clay minerals and a river delta
usually offer such an environment.

This paper presents some characteristics of alluvial deposits of the Axios
and Nestos river deltas in northern Greece and especially the salt content of
these soils, the mineralogical composition of the soil clays, and the possi-
bility of their diagenetic alterations upon the influence of the salts.
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Materials and methods

Surface soil samples were taken from recent alluvial deposits of the Axios
and Nestos river deltas in northern Greece. These soils are deep with mo-
derate to fine texture, in the surface layers, strongly salt-affected by the sea
water and they support the typical clumps of halophytic vegetation (Ganiatsas
5). During the winter the water table is close to the surface and in summer
it recedes to 2 meters or more from the surface.

Since the areas under consideration will sooner or later be reclaimed
mainly by leaching, the water movement into the soil profile should be of
particular interest. The infiltration rate of the soil among the other factors
is also influenced by the type of clay minerals. The alteration of the clay
minerals by diagenetic process controls more or less the infiltration rate and
the productivity of the soil. Thus particular attention has been given to the
kind of the salts present in these soils, the type of the clay minerals present,
and the possibility of their alteration by diagenetic processes. The procedures
of the U.S.Salinity Laboratory (13) were used for the determination of the
salts. The clay fraction was separated from the soils by repeated cycles of
a mechanical dispersion-settling-siphoning techniques. The clays were readily
dispersed in water after two or three cycles without any chemical dispersing
agent. The clay suspensions were concentrated by filtering with a Pasteur-
Chaberland candle. The concentrated suspensions were treated with H,O,
first at room temperature and then at 95 0 C for 16 hours to remove the
organic matter, after which they were allowed to dry at 500 C. Type of clay
minerals, cation exchange capacity, total potassium and surface area were
determined, and differential thermal analysis was carried out on these dried
clay samples.

The identification of the clay minerals was accomplished mainly by the
X-ray diffraction methods while the other methods mentioned above were
used to support the X-ray data. Magnesium and potassium saturated samples
of these clays were prepared before and after the removal of the aluminum
and probably iron interlayers by Tamura's (12) technique. Approximately
one normal magnesium chloride and potassium chloride solutions were
used for the preparation of Mg- or K-saturated clays. The clays were shaken
5 minutes with 25 cm 3 of the above solutions, centrifuged, and the super-
natant clear solutions were rejected. This process was repeated five times
and then the excess of the salts removed by alcohol. About 20 drops of the
Mg- or K-saturated (lays were Flzced on separate microscope slides and
allowed to orient at ioom temperature. X-ray diffraction records were made
of these clays. Then the K-saturated samples were heated at 400'C and the
Mg-saturated samples glycolated by placing the slides, for three days, in a
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desiccator containing ethylene glycol. Then another X-ray record was made
of these samples. Differential thermal analysis was made by using the multiple
differential thermal analysis apparatus, manufactured by the Technical
Equipment Corporation.

The cation exchange capacity of the clays was determined after saturation
with magnesium before and after their treatment with Na-citrate. Cation
exchange capacity of the clays saturated with potassium after the treatment
with Na-citrate was also determined; AfackenZie's (8) micro-procedure being
used in all these cases.

Total potassium content of the clays was determined by the semi-
microchemical perchloric acid method described by]ackson (7).

The surface area of the calcium saturated clays was determined by Dal's
and Hendrick's (4) method as modified by Afartin (9).

Results and discussions

In Table I the chemical analysis of the soil-water saturation extracts as well
as an analysis of sea water for comparison purposes are given.

The electrical conductivity of the saturation extracts in millimhos per
centimeter, ranging from 11.8 to 64.4 (mhos/cm x 103) indicates the
presence of soluble salts in high quantities. The sodium content of the
saturation extracts frequently exceeds the sodium content of the sea water.
As far as the magnesium and potassium concentrations concern which must
have special influence on the diagenetic alterations of the clay minerals, the
magnesium content of the extracts is smaller or almost equal to the magne-
sium content of the sea water, whereas the potassium concentration reaches
the half of the potassium concentration in the sea water. Among the anions
present in the saturation extracts, chlorides are more abundant than sulfates.
The water saturated pastes are neutral to slightly alkaline (pH 7.2 to 7.8);
this is in accordance with the lack of carbonates and the presence of moderate
quantities of bicarbonates in the saturation extracts. The highest boron
contents of the Axios and Nestos river delta soils are 1.7 to 3.0 ppm respecti-
vely. Leaching of these soils would probably reduce the boron concentra-
tion to safe levels for plant growth, but since the removal of boron salts is
slower than that of the other salts, the reduction of boron content to safe
levels should be verified after leaching.

X-ray records of a clay from the Axios and one from Nestos river deltas
before (A) and after (B) their treatment with Na-citrate are given in Fi-
gures 1 and 2. It is clear from these records that both of the clays have similar

6
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mineralogical composition. Besides, the Na-citrate treated clays gave much
sharper X-ray diffraction graphs than the untreated, and probably this is due
to the removal of the interlayered materials. The glycolation of the Mg-
saturated clays gave two peaks, the original about 14 A, and another at
about 17 A. These values are consistent with the adsorption of single
layers of glycol by some crystals and double by others and indicates the
presence of vermiculitic and montmorillonitic clay minerals. The about
14 A spacing could also be attributed to the presence of chloritic clay
minerals. Evidence for this is the presence of a 2.8 A spacing as well as the
double or assymetric peaks at about 7.0 and 3.5 A where the first and second
and the second and fourth orders of kaolinite and chlorite approach coin-
cidence. The combination of the double 7.0 and the single 14 A peaks of the
heated K-saturated clays indicates also the presence of chlorite and kaolinite
especially in the Axios river delta sample. The strong 17 A peak of the
Nestos river sample after glycolation indicates that this sample is richer in
montmorillonitic clay minerals than the Axios delta sample.

What is important in the X-ray diffraction records of the no treated clays
with Na-citrate, is that the 14 A peak failed to collapse to 10 A upon
potassium saturation and instead, both of the clay records presented a peak
at 12.6 to 13.5. When these clays were saturated with potassium after their
treatment with Na-citrate, the 14 A peak collapsed to 10 A, probably because
of the removal of the aluminum interlayers by the chelate effect of the citrate
anion (12). The 12.6 to 13.5 A spacing could be attributed to intermediate
products formed by diagenetic alteration of biotite to vermiculite or to
vermiculite with aluminum interlayers, according to several investigators
as it is reported by Sawhne' (11), and partially to K-saturated montmorillo-
nitic clay minerals.

The suggested diagenetic alteration of biotite to vermiculite is fairly well
supported by the high ratio Mg:K present in these soils; such an alteration
has been reported by Barshad (1) and by Walker (14). An evidence of the
presence of vermiculitic type of clay minerals is the decrease of cation ex-
change capacity after saturation of the samples with potassium, in com-
parison with the exchange capacity of the corresponding Mg-saturated
clay samples, probably due to potassium fixation. The possibility of po-
tassium fixation by the montmorillonite present can be excluded (Mor/land
and Gieseking, 10) by the fact that the clays were potassium saturated at
room temperature and dried to 50'C. The decrease of the cation exchange
capacity ranges from 19.5 to 27.8 per cent of the exchange capacity of the
Mg-saturated clays (Table 2). A small increase of the cation exchange capa-
city was also observed on the Mg-saturated clays after the removal of the
interlayered materials by the Na-citrate treatment. This increase expressed
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Table 2 Cation exchange capacity, total potassium and total surface
of soil clays from Axios and N/esos river deltas

Clays from CEC of clays CEC of Na-citrate treated
mEq/100 g clays mEq/100 g

Axios and after after after Total Total

Nestos deltas Mg- Mg- K- Potassium surface

saturation saturation sat'ration % area sq. m/g

Axios 1 54.78 57.73 46.40 1.30 432

Axios 2 54.10 56.54 42.40 1.39 407

Axios 3 46.26 48.28 34.84 1.40 336

Axios 4 49.00 51.50 38.00 1.50 370

Nestos 56.32 59.54 46.52 1.28 445

on the basis of the cation exchange capacity values obtained from the Mg-

saturated samples before their treatment with Na-citrate ranges from 4.4 to

5.8 per cent.

The presence of the first, second, and third order mica reflections of the

Na-citrate treated and K-saturated samples (Fig. 2), and their low total

potassium content (Table 2), support the presence of illitic type of clay

minerals in the Axios and Nestos river delta samples.

Summarizing the information taken on the mineralogical composition of

these soil clays, the following series of abundance can be given: mont-

morillonite, vermiculite, intermediate products of diagenetic alteration of

biotite to vermiculite, illite, kaolinite and chlorite. This series of abundance

is also supported by the DTA graphs (Fig. 3), and especially by the data in

Table 2. Thus, the broad endothermic reaction, 100-250'C (Fig. 3), indicates

the presence of montmorillonite as well as vermiculite and illite. The

second endothermic reaction, 550-700'C, shows the presence of kaolinite

and illite, whereas the high-temperature side of the same reaction proofs the

presence of montmorillonite in higher quantity in the Nestos than in Axios

river sample. The final part of the curve, the third main reaction, supports

the existence of kaolinite and montmorillonite mixture. The presence of

montmorillonite and vermiculite is also supported by the rather high values

of cation exchange capacity and surface area obtained (Table 2), even if they
are lower than the ones of the pure montmorillonite and vermiculite.

In conclusion it seems to be probable that in the deltaic areas of the Axios
and Nestos river of northern Greece under the marine environment the
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Figure 3 Differential thermal analysis curves of a clay sample
from the Axios and one from the Nestos river delta soil clays

finest particles of biotite changes by diagenetic alterations to vermiculite.
The higher magnesium to potassium ratio (20.0 to 46.5) of the soil extracts,
in comparison to that of the sea water (12.2), evidently accelerates this
diagenetic alteration. The increase of the cation exchange capacity of the
magnesium saturated as compared to the potassium saturated clay after
their treatment with Na-citrate is another indication of the presence of
vermiculitic type of clay minerals. Meanwhile this change of the cation
exchange capacity indicates that these soils possess a high potassium fixa-
tion value, at least under the conditions of the present investigation.
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SUMMARY

This report presents some characteristics of the Axios and Nestos river delta
alluvial deposits, in northern Greece.

The chemical analysis of the soil-water saturation extracts indicates that these
soils are strongly salt-affected and that their Mg: K ratio (20.0 to 46.5) is higher
than that of the sea water (12.2). The X-ray analysis of the less than 2 microns
fraction shows the presence of clay minerals in the following series of abundance:
montmorillonite, vermiculite, products of diagenetic alteration of biotite to
vermiculite, illite, kaolinite, and chlorite. Cation exchange capacity, total surface
area, total potassium, and differential thermal analysis support the above series
of abundance. The X-ray analysis also afford evidence that a diagenetic alteration
takes place of very fine and weathered particles of biotite to vermiculite type of
clay minerals. This diagenetic change of biotite to vermiculite is probably due to
the high magnesium content of the soil-water saturation extracts, and it is supported
by the strong decrease (19.5 to 27.8 %) of the cation exchange capacity values of
the K-saturated in comparison to the values of the corresponding Mg-saturated
samples. The decrease of the cation exchange capacity also indicates that under
the conditions of the present work these soils possess a high potassium fixation
value.

RASUMf

Les carac/tristiques de que/ques rols d'alluvions en Grice septenfrionale
Ce rapport pr6sente cluelques caract6ristiques des sddiments alluviaux des deltas
des riviRres Axios et Nestos en Gr&ce septentrionale.
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L'analyse chimique des extraits de l'eau de saturation du sol nous montre que
ces sols sont fortement influenc6s par le sel et que leur rapport Mg: K (20,0 46,5)
est plus 61ev6 que celui de l'eau de met (12,2). L'analyse aux rayons X de Ia frac-
tion < 2 microns r6v8e ha pr6sence des min6raux argileux suivants, 6num6r6s
dans l'ordre ddcroissant d'importance: montmorillonite, vermiculite, produits
d'alt6ration diag6n6tique de la biotite en vermiculite, illite, kaolinite et chlorite.
La capacit6 d'change en cations, la surface totale, le potassium total et I'analyse
thermo-diff6rentielle confirme l'ordre d'importance 6voqu6 ci-dessus. L'analyse
aux rayons X fournit 6galement une preuve de 'alt6ration diag6n6tique de parti-
cules tr6s fines et alt6r6es de biotite en min6raux argileux du type de la vermicu-
lite. Cette transformation diag6n6tique de la biotite en vermiculite est probable-
ment due a la tr s forte teneur en magn6sium des extraits de l'eau de saturation du

sol et elle est soutenue par la forte diminution (19,5 27,8%) de la capacitd
d'dchange en cations des 6chantillons saturds de K par rapport A ceux satur6s de
Mg. La diminution de la capacit6 d'6change en cations indique 6galement que
dans les conditions dans lesquelles le prdsent travail a t6 ex6cut6, ces sols pr6-
sentent une forte capacitd de fixation de potassium.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Eigenscbaflen einiger Alluvialboden Nord-Griechenlands

Die vorliegende Arbeit enthilt die Beschreibung ciniger Eigenschaften von Allu-
vialsedimenten der Deltas der Fltisse Axios und Nestos in Nord-Griechenland.

Die chemische Analyse der Extrakte aus dern Sittigungswasser des Bodens
zeigt uns, daB diese Boden sehr stark vom Salz beeinfluBlt werden und daB ihre
Mg:K-Verhdltnisse (20,0 bis 46,5) hoher liegen als jene des Meerwassers (12,2).
Die R6ntgenstrahlenuntersuchung der Fraktion < 2 Mikron weist auf die An-
wesenheit von folgenden Tonmineralien hin, welche in der Reihenfolge der ab-
nehmenden Hiufigkeit aufgefiihrt sind: Montmorillonit, Vermikulit, Produkte der
diagnetischen Umwandlung des Biotites in Vermikulit, 1llit, Kaolinit und Chlorit.
Die Kationenaustauschkapazitit, die Gesamtoberfliche, das Gesamtkalium und
die Differential-Thermoanalysc bestAtigcn die oben angefihrte Reihenfolge.
Die R6ntgenstrahlenuntersuchung liefert ebenfalls einen Beweis fOr die diagene-
tische Umwandlung von sehr feinen und verwitterten Biotitpartikelchen in Ton-
mineralien des Vermikulittypus. Diese diagenetische Umwandlung des Biotites
in Vermikulit ist wahrscheinlich auf den sehr hohen Magnesiumgehalt in den

Extrakten aus dem Siittigungswasser des Bodens zurickzufiihren; sie wird
von der starken Abnahme (19,5 bis 27,8%) der Kationenaustauschkapazit6t der
mit K ges5ttigten Proben, verglichen mit jener der mit Mg gesittigten, unter-
stiitzt. Die Abnahme der Kationenumtauschkapazitdt weist ebenfalls auf die Tat-
sache hin, daB die unter den beschriebenen Bedingungen bestehenden Boden
eine starke Kaliumfixierungskapazitit haben.
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RESUMEN

Caracterisicas de algunos suelos ahwiales del Norte de Grecia
Este informe presenta algunas caracteristicas de los dep6sitos aluviales en los
deltas de los rios Axios y Nestos, en el norte de Grecia.

El anilisis quimico de los extractos debidos a la saturaci6n del agua del sulo
indica que estos suelos estAn fuertemente afectados pot la sal y que su relaci6n
Mg:K (20,0 a 46,5) es mis alta que la del agua de mar (12,2). El anAlisis ante las
rayos X de una fracci6n menor que 2 micrones demuestra la presencia de minerales
arcillosos en las series de abundancia siguientes: montmorillonita, vermiculita,
productos de alteraci6n diag6netica de biotita a vermiculita, ilita, kaolinita v
clorita. La capacidad de intercambio de los cationes, el Area total de la superficie,
el potasio total y el anAlisis tdrmico diferencial justifica las series de abundancia
anteriormente citadas. Los anMlisis ante los rayos X tambi6n proporcionan
pruebas de que tiene lugar una alteraci6n diag#netica en las particulas muy finas
y disgregadas de la biotita ante el tipo de vermiculita de los minerales arcillosos.
Este cambio diagn6tico de la biotita en vermiculita es probablemente debido al
alto contenido de magnesio en los extractos obtenidos por la saturaci6n del agua
del suelo, yes confirmado por un fuerte descenso (19,5 a 27,8%) de los valores
de la capacidad de intercambio del K saturado en comparaci6n con los valores
correspondientes de las muestras del Mg saturado. El descenso de la capacidad
de intercambio de los cationes indica tambitn que bajo las condiciones en que se
raliz6 el presente trabajo, estos suelos poseian un alto valor de fijaci6n del potasio.
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Le but de l'agriculture est: produire le plus et le plus &onomiquement
possible, des produits de la plus haute qualit6, sans prejudice du biocycle
atmosph&e-sol-plantes-animaux-homme.

Consid6rons plus particuli6rement le facteur fumure, en laissant, pour
l'instant, de c6t6 le point de vue &onomique.

Dans l'6tat actuel de nos connaissances - et les rapports soumis A notre
symposium en tdmoignent - une bonne pratique parait toujours &re de
restituer au sol cc qui lui est enlev6 au cours d'une rotation, apr& avoir
atteint - s'il n'existe pas - un niveau de fertilitd maximum; c'est-A-dire de
porter, par des fumures convenables, la fertilit6 au maximum et de l'entre-
tenir ensuite A cc maximum.

Cette pratique correspond pleinement aux besoins accrus en produits
agricoles d'une population du globe qui augmente avec une rapidit6 de
plus en plus grande.

Mais, les moyens 6conomiques de l'agriculteur et de chaque pays &ant
limit6s, il faut bon gr6 mal grd consid6rer aussi, en g6n&al au moment de
l'application d'une fumure le point de vue &onomique de la question.

Si l'on ne consid&ait que ce point de vue, il faudrait certes fumer une
plante, dans un sol, A un moment donn6, avec la dose d'engrais qui pla-
cerait l'argent d6pens6 pour la fumure en question au taux maximum.

Mais on peut aussi, comme une solution moyenne entre cette solution
et la pratique qui fait abstraction du coOit de la fumure, fumer une plante,
dans un sol, "A un moment donn6, avec la dose d'engrais qui provoque
I'augmentation du rendement net optima.

D'aillcurs, ainsi que Malicornel le mentionne dars une tr&s int&ressante
&ude parue en 1961 dans les C.R.A.A. de France, dont j'ai malheureuse-
ment eu connaissance apr6s la redaction de mon rapport, la premi&re solu-
tion du probl6me, par rapport A celle qui constitue une moyenne, donne des
r6ultats qui dans la pratique, diffrent - en moins - A peine de 20%.
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Aussi, il ne faut jamais oublier que l'optimum dconomique est toujours
un minimum technique impos6 A l'agriculteur pour des raisons 6conomi-
ques.

Ainsi, dans notre rapport, nous avons admis la solution moyenne de
Bondorf.

Dans le meme rapport, nous avons fait abstraction de toute action r6-
siduaire 6ventuelle de la fumure, comme aussi de l'action de I'engrais sur
la qualit6 et le biocycle.

Enfin, remarquons que les formules mentionn6es dans le rapport - A
part celle de Demolon qui doit &re consid6r6e surtout comme une simple
formule d'interpolation - ne sont applicables, comme les formules fonda-
mentales de Alitscherfich et de Bondorff, dont elles d6rivent, qu'aux seuls
engrais simples. Dans notre rapport, nous exposons la th6orie des diff-
rentes solutions donndes et nous proposons la dose d'engrais apr6s exp6ri-
mentation d'aprs Mitscherfich, suivant la formule dconomiquement
optimale correspondante.

Quelle est la quantit6 d'un engrais par laquelle nous obtenons, pour une
culture donn6e, toutes les autres conditions 6tant les mmes, le r6sultat
6conomique le plus 61ev6? VoilA en quoi consiste, comme le fait remarquer
Bondorff, A qui l'on doit les tentatives exp6rimentales les plus importantes
pour aborder ce sujet, la question de la fumure la plus rentable, ou encore
des doses optimales d'utilisation dconomique des engrais.

La solution du probl me, pour chaque cas particulier, ne peut &tre ob-
tenue que par l'exp6rimentation et, dans les conditions des applications
pratiques usuelles, exige la connaissance des lois g6n6rales du rendement
des v6g6taux, c'est A dire de la variation de cc rendement en fonction de la
quantit6 d'un engrais donn6 (consid6r6 comme facteur d'action de la crois-
sance v6g6tale), lorsque tous les autres facteurs du rendement restent con-
stants pendant I'exp6rimentation, ou varient d'une manire identique pour
tous les lots exp6rimentaux: exemple frappant de l'apport pr6cieux de la
th6orie dans la pratique exp6rimentale.

Suivant la loi du rendement admis, c'est-A-dire suivant la formule que
nous adoptons comme donnant le rendement y en fonction de la dose x
d'un engrais donn6, les donn6es exp6rimentales permettent de calculer,
pour chaque cas particulier, la dose la plus rentable A employer. Cette dose
varie, bien entendu, suivant la formule du rendement admise.

Dans le pr6sent rapport nous allons examiner les principales formules de
calcul de la dose la plus rentable et tirer quelques conclusions int6ressant
tant la th6orie que la pratique.
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I. Calcul de la dose la plus rentable i partir de la formule de Mitscherlich

On sait que, d'apr s Mitscherlich, le rendement y est donnd par la formule,
exp6rimentalement 6tablie:

y = A (1 - eKx +b)) ou
y = A (1 - 10-+b')), avec c - 0,434 K

Dans ces formules:

A = le rendement maximum avec I'engrais (simple) envisag6,

y = le rendement pour une dose x (qx/ha) de cet engrais,

e = 2,718, la base des logarithmes n6p6riens,

b = la quantit6 de l'6l6ment fertilisant qui existe d6jA dans le sol,

K ou c = constantes se rapportant A chaque ddment fertilisant (par
exemple c - 0,122 pour l'N, c = 0,6 pour le P,O, et c = 0,4 pour le K20).

Lorsque x = o, alors y = yo, c'est-A-dire:

y- A (1 - e-Kb) ou

y .- A (1 - 10-b)

Cette formule, y - A (1 - e-K(x+b)) ou y = A (1 - 10 - ( + )) (dite de premi6re
approximation) s'applique lorsque l'engrais n'exerce pas d'action nuisible
(cas de P2O et K,O), A doses relativement 6lev6es. Dans le cas contraire,
seul un calcul spdcial permet encore de l'utiliser.

Nous laisserons de c6td la question de la constance de K (ou c) pour un
engrais simple donn6, quelles que soient les autres conditions lots de son
application. II nous suffira de rappeler que Alitscherlich, en choisissant la
valeur de A (obtenue de plus en plus au moyen du calcul) et en suivant, lots
de l'application de sa m6thode, certaines prescriptions, peut consid6rer K
ou c comme pratiquement constantes.

Quant A la signification de Ia formule de Afitseherlich, rappelons que l'on
peut la d6duire de la loi chimique d'action de masse, en admettant que
l'ensemble des r6actions chimiques, dont le v6g&al est le si ge et dont le
rendement est le r6sultat, sont de nature monomol6culaire, et que chaque
facteur de croissance agit catalytiquement par rapport A l'action des autres

).
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Venons maintenant au calcul de la dose la plus rentable d'apr s la for-
mule de iflscher/ich: Nous appliquerons la m&hode suivie par Bondorff,
dans le cas de sa formule.

L'accroissement Y du rendement (par rapport au t6moin sans engrais),
sous l'action d'une quantit6 d'engrais x est, d'apr6s Mitscher/ich:

Y -- y-Y = A (1-e -K(x+b)) - A (-e-.C b) ou

Y = Ae-KI (1__C-x)

Avec Bondorff, appelons p, le prix de 100 kg de r&olte, et p, le prix
p2

de 100 kg d'engrais, et mettons Op = r.
Le gain net G, A la suite de la fumure, c'est-A-dire le prix de l'accroissement

de la r6colte moins le prix de l'engrais utilis6 (sans compter sur aucune
action r6siduaire 6ventuelle de l'engrais) sera:

G - Ae-K (l-e-Kx). p - p, X

Et l'accroissement net correspondant de la r&olte (en qx/ha):

G K
z = - = Ae-Kb (1-eK0 - r x (1)Pi

D'oba: dz = KAeKb . e-Kxdx- rdx et

dz
= z' = (KAe-K6 " em') - r (1I)

dz
T d z

Mais: dx - (d.x)2 - z" = -K2AKb e-  (III)

Donc, comme la d&iv& seconde de z est n6gative pour toute valeur de x
(cc dernier 6tant toujours positif), la fonction z comporte, d'apr6s la r gle
bien connue, un maximum et ce maximum est obtenu pour la valeur de x
qui annule la ddrivde premi6re, z', de z, soit pour:

KAeKb e-Kx r = o ou:

KAe-Kb "e-l = r ou encore:

eKx KACKb (IV)
r



UTILISATION ECONOMIQUE OPTIMALE DES ENGRAIS 79

Prenons les logarithmes n6p6riens de (IV) (avec base e = 2,718):

Kx --= l(KA) - Kb - Ir d'o6l:

l(KA)-Kb - It
x K (V)

Mais: logx = 0,434 Ix, c = 0,434 k et k = 0,434 = 2 ,303c

Par cons6quent (V) peut aussi s'&rire:

1(2,303 cA) - 2,303 cb - Ir
X 2,303 c

et, en multipliant nominateur et d6nominateur par 0,434 (du moment que

1
0,434 x 2,303 = 0,434 0 1)

log (2,303 cA) - cb - log rxo C (Vi)
c

Cette formule, d6duite de celle de litscherlicl de premire approxima-
tion, permet de calculer, avec consid6ration de la loi du rendement non
proportionnel, la dose la plus rentable lorsqu'on connait r et c et, de plus,
A et b d&ermin6s d'apr s la mdthode de Mitscherlich.

D'aprs elle, la quantit6 optimale &onomique d'engrais A employer est,
dans chaque cas particulier, d'autant plus grande que, ceteris paribus :

1. Le sol est plus riche en autres 616ments fertilisants (macro6l6ments,
micro6l6ments, etc.); de mme, lorsque tous les autres facteurs du rende-
ment se trouvent en quantit6s optimales (eau, chaleur, a6ration, perm6a-
bilit6, 6daphon, etc.). Ainsi un sol, plus il est fertile, plus il r6pond A la
fumure par un 6l6ment qui en est absent. (A d'autant plus grand que le nombre
de facteurs se trouvant A un niveau optimum est plus 6levL)

2. Le sol est moins riche en l'616ment fertilisant de l'engrais (b plus petit).
3. Le rapport (r) du prix de l'unit6 de l'engrais au prix de l'unitd de ia

r&olte est plus has. (En Gr&e, ce rapport, dans le cas du bW, est:
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999 687
r 2,85 pour l'azote, r = = 1,96 pour le P,O,

et r = 30 1,23 pour le K,O.)
350

4. Bien entendu, cette dose optimale varie suivant la culture (A, r diff6-

rents!), et aussi suivant la nature de 1'engrais (c diff6rent !). En somme, elle
varie dans chaque cas particulier.

La potasse, si importante pour beaucoup de cultures grecques, se pre-

sente, en tout cas, comme privil6gi6e avec un r bas et un c interm6diaire
entre ceux de l'azote et de I'acide phosphorique.

Revenons A la formule (VI). - Pour des valeurs appropriees de A, b, c

et r, x,,, peut se r6duire A z6ro: C'est le cas obi l'on a le plus grand b6n6fice

en ne fumant pas du tout. Dans ce dernier cas on doit avoir:

log (2,303 cA) - cb - log r = o (VII)

La formule (VII) permet, par exemple, de calculer le b d'un sol pour

lequel, pour des valeurs d&ermin6es de A, c et r, on n'a aucun intrft A

fumer. De mme elle permet, pour des valeurs d6termin6es de A, c et b,
de calculer la valeur de r, pour laquelle toute fumure, au point de vue dco-

nomique, est contre-indiqu6c.
Ci-dessous nous donnons un exemple d'application de la formule (VI)

et de l'intdr&t qu'elle pr6sente pour la pratique:

Soit pour x (qx/ha de y (qx/ha de Y = yyo
superphosphate A 16%) better. sucr.)

0 217 (y0) 0
1 253 36
2 281,6 64,6
3 322,5 105,5
4 348,2 131,2

Soit, de plus, A = 392,2; b = 3,5 (qx/ha en superphosphate A 16%

de P,O,), r - 5 et c = 0,1 (0,6 xO,16 = 0,096 0,1).

Dans ce cas (tout th6orique),

log (2,303"392,2"0,1) - 0,1 "3,5 - log 5
Xopt - 0,1

Xopt = 9,072 qx/ha de superphosphate A 16%.
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Donc, un tel sol, lorsqu'il contient de l'acide P,O correspondant A
9,072+3,5 = 12,572 qx/ha de superphosphate A 16%, n'a pas besoin de
fumure phosphorique ou, plus exactement, la fumure phosphorique n'est,
dans cc cas, pas rentable.

Or, d'apr6s le Alethodenbuch, I, p. 1 63, Neumann-Verlag Radebeul und
Berlin, 1955, un tel sol ne serait considr6 comme trs bien pourvu en P20 5
et n'ayant pas, par cons6quent, besoin de fumure phosphorique, que s'il
contient par hectare l'6quivalent de 6 x3 = 18 qx (au lieu de 12,572) de
superphosphate A 16% (6 unit6s Mitscherlich-Baule assurant pratiquement
le rendement maximum, soit 98,4% de A).

II. Calcul de la dose la plus rentable an moyen de lafornule
dite danoise (de Bondorff)

Au lieu de la formule de lfitscherlich, Bondorff utilise la formule plus simple,
d'application plus facile et qui n'exige pas l'emploi des logarithmes:

Ax
Y =Y- x+b

La signification de Y, y, y., x est la m6me que dans la formule de Al'it-
scherlich; quant A b, c'est une constante exp6rimentale. Cette formule aussi,
pour x = o donne Y = o et pour x = c, Y = A (A: accroissement du
rendement maximum avec quantit6s croissantes de l'engrais simple exp6ri-
ment6). Comme celle de Al itscherlich de prcmire approximation, elle se
rapporte A la branche ascendante de la courbe du rendement (cas d'engrais
n'exer ant pas d'action nuisible A dose relativement 6lev6e). La formule (1)
correspond A une hyperbole et, par cons6quent, A une r6action bimolcu-
laire (2) : Elle rappelle la formule d'adsorption de Langmuir (de Perrin ou
de flageler).

Si l'on repr6sente par p, le prix du quintal de la r6colte, par p, le prix du
quintal de 'engrais et par r le rapport P' le profit net en argent est:

Ax
G =± b p,- p,x et l'accroissement net de la r6colte z:

G Axz=- =-c-- - rx, doiPi (x+b) d'0

Abdx
dz b) - rdx ou(x+ b)2

dz Ab dz' 2Ab
z x (x;7b-)- r et comme z" =-

dx (x+b)3
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c'est-A-dire comme la d6riv6e seconde de z est n6gative, quelle que soit la
valeur de x (ce dernier 6tant toujours positif), il s'en suit que z devient
maximum pour la valeur de x qui annule z' 2 , c'est-A-dire pour:

Ab
Fx +b r = , d'oii(x-±b)S

I/AbXopt=/ -fa--_b (II)
X P' r

Dans le cas o6t x.p, = 0 (cas ott l'on a le plus de b6n6fice en ne fumant
pas du tout), (II) donne

A
b = -r

La formule (I1) permet de calculer le x,,, lorsqu'on connait r, A et b.
Pour la d6termination de A et b, A partir des donn6es de l'exp6rimenta-

tion, on se sert de la formule (I):

Ax
Y =y-y = b x ou Y(b+x) =Ax ou

Y Y
Y =A-b- Et en posant - = X

x x

Y =A-bX (III)

Dans cette derni&e 6quation (Ii), 6quation de droite, la mbthode des
moindres carr6s permet facilement de ddterminer A et b A partir des va-
leurs expdrimentales correspondant i Y et X -

III. Calcul de la dose lap/us rentable an moyen de la formule de Demo/on

Demo/on (3), pour le calcul de x,,, utilise la formule

Y = y-y.= bx - cx

obt Y, y, y. et x ont la signification que I'on connait, et b et c sont deux -

constantes diff6rentes dans chaque cas particulier. Cette formule paraboli-
que n'est autre que la relation bien connue de Stok/asa-Bondorff (4), mais
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elle est employ6e par Demo/on comme une simple formule d'interpolation,
en v6rit6 la plus simple que l'on puisse choisir. Elle s'applique i des parties de
la courbe entire du rendement (branche ascendante et branche descendante).

Les constantes b et c sont ddtermin6es, au moyen de la formule, A partir
d'un nombre de valeurs correspondantes de x et Y = y-y. par la m6thode
des moindres carr6s. Demolon, pour simplifier, propose, toutefois, de cal-
culer b et c au moyen de deux couples de valeurs de x et Y, en exp6rimen-
tant avec deux doses x encadrant des closes telles que celles adopt6es en
pratique.

Pour calculer avec la formule adoptde par Demoon le x,, on pose
comme pr&ddemment:

G -- (bx-cx2 ) p-p 2 x ou

G
Z= - = (bx - cx') - rx (ot r = -)

dz
Et comme -x= (b--2cx)-r,

il en r6sulte que xo,, est la valeur de x pour laquelle (b - 2cx) = r, c'est-
i-dire:

b-rb
(pour x max.= b)

Le x0p devient 6gal i z6ro lorsque b - r = 0 ou b = r, c'est-A-dire si
r>b l'engrais cesse d'&tre rentable. La formule de Demo/on utilise les don-
n6es exp6rimentales sans rien pr6sumer de la loi r6gissant le rendement.
Bien appliqu6e, die se montre satisfaisante; mais elle aussi fait abstraction
de toute action rdsiduaire de la fumure.

IV. Mthode de /'analgse polfactoriel/e (5)

Nous mentionnons seulement cette m6thode qui, comme celle de Demolon,
ne pr6sume rien quant A la loi gdn6rale du rendement, mais permet l'dtude
des interactions des facteurs, comme aussi des effets r6siduaires des fumures,
et peut ainsi conduire A la connaissance du mode d'action des diff6rents fac-
teurs dans toute leur complexit6. Elle peut donc rendre de grands services
A la pratique des fumures.
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Pour une exploitation individuelle, on peut utiliser pour le calcul de
x,,, expdrimental (A partir des donn6es de l'expdrimentation) soit la for-
mule de Mitscher/ich de premi&re approximation, soit plus simplement la
formule de Bondorff (aussi de premire approximation) ou la formule d'in-
terpolation de Demolon.

Les diff6rentes valeurs de x,,P, ainsi calcul6es peuvent servir de base, l'ex-
pdrience et le savoir de 1'exp6rimentateur aidant, pour fixer la fumure la
plus rentable dans les diffrents cas particuliers int6ressant l'exploitation.

Mais la formule de 13ondorff a &6 utilis6e par son auteur pour le calcul de la
close de fumure la plus rentable aussi i l'&helon national. Dans ce but, Bon-
dorff installe des expdriences annuelles, avec doses croissantes d'engrais
simples, dans diff6rentes r6gions de son pays, donc sous diffdrents climats
locaux. 11 d6termine ainsi les rendements moyens des diffdrentes regions
avec chaque dose employ6e pour une culture donn6e.

En admettant, dans une premi&e approximation, que les champs exp6ri-
mentaux de toutes les rdgions correspondent A un m&me type moyen de sol
(au point de vue composition chimique, constitution m&anique, calcaire,
pH, m&thodes de culture, humus et fumures organiques etc.), il consid6re
les rendements moyens obtenus avec chaque dose dans les diff&entes r6-
gions comme 'dquivalent des rendements moyens qu'il aurait obtenus,
avec la mme dose, s'il expdrimentait avec de nombreuses repetitions, sur
un champ exp6rimental d'une exploitation unique sous un climat annuel
correspondant A la moyenne des diffdrents climats locaux annuels.

En d'autres termes, il consid&re que ces rendements moyens corres-
pondent A un sol moyen unique du pays, sous des conditions clima-
tiques moyennes (comme celles d'une exp6rimentation sur un champ unique
pendant plusieurs ann6es, afin d'dliminer l'influence du climat annuel local).

Ainsi, A partir des donn6es exp6rimentales, il calcule dans la formule
y= b les valeurs de a et b et, i partir de ces valeurs et de celle de r, le
X., de l'engrais exp6riment6 pour tout le pays. Bien entendu, dans ce
calcul de a et b il tient aussi compte du nombre d'exp6riences avec chaque
dose dans les diffdrentes rdgions.

Ce chiffre moyen pr6sente un int6r&t dvident pour l'valuation des vrais
besoins du pays en un engrais simple donn6. Mais il peut aussi servir A l'6-
chelon individuel. Bien entendu, si le sol, les conditions climatiques an-
nuelles et les autres conditions s'61oignent trop des conditions moyennes
qui ont servi A l'&ablissement du x,p,, il faudra, de la part de l'agronome
r6gional et du producteur, un s6rieux effort pour adapter le chiffre moyen
pour tout le pays aux conditions r6elles du cas individuel.

Pour I'application du x., pour tout le pays, A l'&helon individuel, Bon-
dorff se sert de 'analyse chimique. Dans une s6rie d'exp6riences dans diff6-
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rentes r6gions, il note l'exc6dent moyen de rdcolte obtenu par le xo,, pour
le pays entier (par rapport aux t6moins sans engrais) et 6tablit, A partir des
donn6es exp6rimentales, une correlation, toujours au moyen de la m6thode
des moindres carr6s, entre cet exc6dent moyen (Y) et les r6sultats des analyses
chimiques correspondantes (x) des sols des diff6rentes r6gions. A cet effet,
il se sert de la formule d'interpolation: Y = a+bx+cx'.

Ainsi, pour un sol donn6 correspondant, pour le reste, aux conditions
moyennes du pays, on peut, en se basant sur l'analyse chimique, voir par
exemple A partir de quel taux de P,O, ou de K 20 dans le sol, ]a dose opti-
male d'engrais pour tout le pays cesse d'tre rentable.

Pour plus de details, nous renverrons A la bibliographic (6, 7).
Ce qui pr6c6de suffit pour comprendre le principe des methodes de Bon-

dorff, comme aussi les critiques formul6es A leur 6gard. Les r6serves sont
faciles. Lorsque l'exploitation individuelle s'61oigne trop des conditions
moyennes, l'effort d'adaptation au cas particulier devient important et
exige de la part de l'agronome r6gional, en dehors des connaissances n6ces-
saires, un esprit critique, un don d'observation et une grande exp6rience.
Les m6thodes ne tiennent pas compte de l'effet r6siduaire des fumures. Le
x.P, calcul6 pour tout le pays se montre inferieur au x0, r6el. Les difficult6s
deviennent encore plus grandes lorsque le pays pr6sente plusieurs types de
sols et des climats locaux tr&s cliff6rents. De meme, une ann6e d'exp&imen-
tation n'est pas suffisante, etc.

Bondorff lui-m&me, plus que tout autre, a contribu6 par ses travaux, ses
6crits et ses paroles A ce que l'on pr6conise actuellement <<des exp6riences
pratiques 6tal6es sur un certain nombre d'ann6es et qui doivent porter sur
le. cultures les plus importantes et sur une gamme de sols aussi 6tendue
que possible).

Mais ceux qui, clans un cas comme celui qui nous occupe, aiment, avec
raison, la rigueur scientifique, qu'ils n'oublient jamais que l'agriculture est
non seulement l'objet d'une science, mais aussi un art et que les enseigne-
ments scientifiques, donc g6n6raux, les plus parfaits ne peuvent servir en
g6n6ral, grace A des corr6lations plus ou moins parfaites, que comme
base pour les applications pratiques. Le succ6s d'une op6ration agricole
d6pend ainsi de l'intelligence, du degr6 d'instruction et de l'esprit d'initia-

-tive de celui qui applique les donn6es acquises de la science agronomi-
que. Et une science qui, parall6lement avec son objet, ne cherche pas A
d6velopper aussi les qualit6s de celui qui adapte Ic gdn6ral au particulier,
est bien une science, mais point du tout une veritable science agricole.
Ainsi, il y a aussi la mani6re dont on se sert des donn6es scientifiques, et
tant dans le pr6sent que dans le pass6, il ne manque pas d'exemples obt des
m6thodes moins rigoureuses mais intelligemment appliqu6es se sont r6v6-
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Ides aussi satisfaisantes que des mthodes plus rigoureuses. En somme, le
progrs scientifique, pour rendre en agriculture, doit 6tre accompagn6 du
progr s parall6e de 'art difcile de l'adaptation du g6n6ral au particulier.
D'autre part, i ne faut pas oublier que 'optimum de dose d'un engrais
n'est que l'un des c6t6s seulement du probl&me de [optimum, l'autre 6tant
l'optimum de constitution de 'engrais (mdme simple), et que c'est l'asso-
ciation de ces deux optimums qui importe (3). Ici, on doit aussi mentionner
la question de la qualit6 des rkoltes et de P'influence de la dose optimale
6conomique sur cette qualit6.

Mais la question de la fumure optimale 6conomique (et encore avec un
engrais simple) est, en fait, plus complexe si l'on consid&re, comme on le
doit, F'action des fumures sur le biocycle: atmosph&re - sol - plantes - ani-
maux - homme, c'est-A-dire son action sur la statique de la nature (en de-
hors de son action dynamique).

Ainsi, d'apr&s tout cc qui prd&de, et 6tant donn6 que Pon est encore loin
d'atteindre dans la pratique le x, calcul6 d'apr6s les mdthodes exposdes,
nous estimons que des tentatives comme celle de Bondorff marquent dans la
question de la fumure un grand et r6el progr6s.
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REStuME

L'auteur traite des principales m6thodes qui servent (ou qui peuvent servir) actuel-
lement pour 6valuer la dose la plus rentable d'un engrais (simple).
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Il propose, dans l'application de la m6thode de Mitscherfich, la fumure avec une
quantit6 d'engrais:

(log 2,303 cA) - cb - log r
C

om r = prix de l'unit6 de poids de l'engrais
prix de l'unit6 de poids de la r6colte

et comme valeur de b, pour laquelle, et partir de laquelle, un sol n'a pas besoin
d'dtre fum&

b - (log 2,303 cA) - log r
c

SUMMARY

Oplimal Economic Application of Fertilzers

The author discusses the chief methods now used (or capable of being used) to
evaluate the most profitable rate of fertilizing (with a simple fertilizer).
He proposed, in applying the method of Mitscherlich, that the quantity of ferti-
lizer used shoud be:

(log 2.303 cA) - cb - log r
c

where r = price per unit weight of fertilizer
price per unit weight of harvested crops

and for the value of b, at and above which a soil does not require to be fertilized,
he gives the expression:

b = (log 2.303 cA) - log r
c

ZUSAMMENFASSUNG

Oplimale Wirtschaftlichkeit der Diingeranwendung

Der Autor bespricht die wichtigsten modernen Methoden zur Bestimmung der
wirtschaftlich giinstigsten Menge eines (einfachen) Dingers. Gestiitzt auf das
Mitscherlich-Verfahren schNgt er vor:



88 N. C. ROUSSOPOULOS

(log 2,303 cA) - cb - log r

wobei r = Diingerpreis je Gewichtseinheit

Preis des Ernteproduktes je Gewichtseinheit

und als b-Wert, fUr den und von dem ab ein Boden keine Diingung benotigt:

b - (log 2,303 cA) - log r

C

RESUMEN

.Oue Iralade la dptima uf/iliZacidn econdmica de los abonos

El autor trata de los principales mdtodos que sirven (o que pueden servir) actual-

mente para evaluar la dosis mis rentable de un abono (simple).
Propono, en la aplicaci6n del m6todo de Mischerlich, el abonado con una cantidad
de abono, como se expresa a continuaci6n:

(log 2.303 cA) - cb - log r
xopt= C

donde r = precio de la unidad de peso del abono
precio de la unidad de peso de la cosecha

y como valor de 1, por la coal, y a partir de la coal, no tiene necesidad un su2to d2
ser abonado:

b - (log 2.303 cA) - log r

C



Discussions i re seance

Conf6rence du D' D. S. CATACOUZINOS

Les sols grecs et leurs besoins en engrais

D' S. NIKOLId (Belgrade): Dans son rapport sur les sols grecs et leurs besoins
en engrais, le Dr. Catacouzinos a park6 des macro-616ments de l'azote total et
des micro-616ments - du mangan se.

L'azote total repr6sente, au point de vue de la nutrition des v6gdtaux,
une reserve en cet 61ment car, dans le sol, l'azote peut &tre lie cycliquement
(azote humique) cc qui le fixe 6nergiquement et le rend r&sistant aux attaques
des micro-organismes et autres agents du sol. L'azotc se trouve ensuite aussi
sous forme - CO - NH - qui se min&alise assez facilement. Enfin, il pent
se combiner avec les hydrates de carbone; sous cette derniCre forme, il n'est
pas tr6s resistant. Nous constatons par consequent quela valeur <azote total >>
ne peut pas nous donner une ide pr6cise sur l'approvisionnement de la
plante en cet dment, dans cc but, une donn6e sur la forme sous laquelle
l'azote se pr6sente est indispensable. En cc qui concerne les micro-d6ments
(oligo-6d1ments) on y apporte ces derniers temps un intr& croissant. Les
principaux de ces dlments sont le bore, le mangan&se, le cuivre, le zinc, le
molybd6ne et le cobalt. A cc sujet, plusieurs conferences CJEC A Belgrade
et de la FAO, d'autre part, ont eu lieu qui montrent Ia grande importance
que rev& cc problme.

DrD. S.CATACOUZINOS (AthCnes): Je suis d'accord avec M.le Prof. Niko/id
au sujet de l'importance de la forme sous laquelle l'azote se pr6sente dans
le sol; tr6s prochainement une recherche relative sera entreprise par notre
lnstitut afin que nous completions nos connaissances sur les formes de
l'azote des principaux types de sol de la Gr&e.

Conference du Prof. N. C. RousSOPOULOS

De ' utilisation &conomique oplimale des engrais

Prof. BoNDORFF (Lyngby, Denmark) stressed the importance of the problem
treated by Prof Roussopoulos for producers as well as for consumers and the
great difficulties met in solving it. He then showed that the different equations
for the yield curve could lead to quite different results, in cases where extra-
polation was needed.
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He emphasized that an exact determination of the optimal consumption
was not necessary, for a deviation of ±20 per cent of the optimum fertilizer
quantity gave nearly the same profit to the farmers.

He finally pointed to the fact that by calculating the optimum quantity
no consideration of any residual effect should be taken.

D'I.ARNoN (Rehovot, lsral): 11 y a une phrase dans la conf6rence du Prof.
Roussoponlos qui, il me semble, a besoin de clarification: «< Dans la formulation
des recommendations sur les quantitds d'engrais A d6sirer, it n'est pas besoin
de tenir compte de l'arri&e-effet des engrais. Quoique le Prof. Bondorffait
touchd A cette question, il me semble que ses gdn6ralisations sur cet aspect
des formules n'est pas applicable A la r6gion m6diterrandenne.

Je me demande comment, dans une formule pour le calcul de la fumure
optimale, on peut faire abstraction de l'arri&e-effet des engrais, sans com-
promettre la valeur pratique de ]a formule?

En ce qui concerne les engrais phosphoriques, par exemple, nous trou-
vons que la plante A laquelle cet engrais est appliqu6 n'en profite que dans
une proportion de 5-10% du P,O, appliqu6; par contre, par suite de l'accu-
mulation de P,O, dans le sol r6sultant de ces applications successives d'en-
grais phosphoriques, la reaction des plantes qui suivent dans l'assolement
devient de plus en plus faible aux engrais phosphoriques qui leur sont appli-
qu6s directement. La formule optimale A appliquer n'est donc pas statique;
mais varie rapidement sous l'influence des engrais appliques.

Dr. G. W. COOKE (Harpenden, England): 1 would like to comment on
methods for calculating economic optimum fertilizer dressings from British
experience. We regard all equations for calculating economic optima as con-
venient tools for handling data from field experiments testing several diffe-
rent rates of fertilizer; equations of the Milscherlich type can then be used to
calculate crop responses to other dressings within the range tested and to
calculate optimum dressings. To avoid misleading conclusions all calcula-
tions should be made within the range of dressings tested. It cannot be
assumed that the curve will follow any given mathematical formula for rates
above those tested. In other words the Mitscberlich equations and other suit-
able equations - like that developed by Prof. Bondorff - can be used to inter-
polate within experimental data but not to extrapolate from it. We have also
found in modern experiments testing heavy fertilizer dressings that the Mit-
scherlich equation does not hold with very high rates of fertilizer, yields are
reduced and the response curve has a parabolic form. Another important
point is that optimum dressings of one fertilizer depend on the levels of
other nutrients tested. This calculations made for response to one nutrient
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are not appropriate when the levels of other nutrients are changed. A com-
mon example is response to potassium which is often increased with crops
like sugar beet by raising the basal dressing of nitrogen fertilizer. Finally,
about residual effects, I agree with Dr. Arnon that they are important and
with Prof. Bondorff that it is difficult to allow for them. Our long term expe-
riments show that P and K fertilizers do leave residues in the soil which
increase crop yields in later years; after applying P or K for a number of
years, the response will fall and less fertilizer will be needed. The only way
to adjust optimum dressings to allow for residual effects is by repeating field
experiments on the same fields every few years and so measuring the build-up
of P and K in the soil. Soil analysis is also helpful.





The Climate of the Mediterranean

PROF. G. RONCALI

Ufficio Ccntrale di Meteorologia e di Ecologia agraria, Roma

Two radically different things can be understood by the term "the Mediter-
ranean climate". First of all, strictly speaking, the Mediterranean climate, as
understood by meteorologists, covers a great part of the Mediterranean
basin but also extends over areas of the earth which are at a very consider-
able distance, in the southern part of Asia, America, South Africa, Australia
and the southern hemisphere, in two rings at latitudes of about 350 north
and south. Then on the other hand, by the climate of the Mediterranean
may be meant that of the countries situated on the Mediterranean coast;
the great majority of these do have a Mediterranean climate but there are
some that have a different one. For example the Po plain does not have a
Mediterranean climate, apart from the Adriatic coast. Also the countries on
the African coast are only in a small part in a Mediterranean climate (the
Atlas area, the mountainous coastal zone of Libya) whereas the remainder
are in a desert climate.

Below when considering the climates of the Mediterranean countries we
will indicate when this climate is Mediterranean in the meteorological sense
as well and when, on the contrary, it is temperate like the Po plain, or
desert as almost the whole of Egypt and the greater part of Libya.

Let us look at exactly what is the Mediterranean climate. Moving from
the equator towards the poles we see successively: the tropical climate
featured by very heavy rainfall; the zone with the heaviest rainfall according
to seasons moves from north to south being in the main comprised bet-
ween 150 N and 15' S; then there is a transition zone, the sub-tropical
climate where two desert rings surround the earth about between the la-
titudes of 15' and 300, forming the Sahara, Arabian, Pakistan and Arizona
deserts in the north and in the south the deserts of South Africa and
Australia. In the northern hemisphere there is then a temperate climate
around 45', featured by a good rainfall particularly intense during the sum-
mer; there is no temperate climate in the southern hemisphere because in
the latitude where it would be, hardly any land has emerged.
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The boundaries between the north desertic zone and the temperate one
moves with the seasons and it is the zones affected by this movement that
are said to have a Mediterranean climate from the name of the basin where
this climate was first considered. The Mediterranean climate is temperate in
winter and desertic in summer. Naturally the passage from one type of
climate to the other is gradual, if for instance we take a section at the height
of Italy, we see that the Po plain is in a clearly temperate climate in as much
as no desert influence is seen during any season of the year. The Italian
islands and the farthest reaches of southern Italy, Calabria and Apulia in
summer have a clearly desert climate featured by an almost complete
absence of rainfall during these months during which the few precipitations
that do occur are concentrated in a few showers. On the contrary the whole
of Italy is in a completely temperate climate during the winter. Here we see
a typical example of the orographic influence; on account of the effect of the
high chain of the Apennines that crosses it, Calabria at all times of the year
has notably higher rainfall that pushes the limit of the desert to the south,
whereas Apulia which is at a higher latitude feels the desert influence much
more. Crossing the sea we see a completely Mediterranean climate in the
mountainous area of Morocco both on account of the higher latitude and
the presence of the Atlas range. Libya, however, is in a completely desert
zone and there are only small sections with a Mediterranean climate in the
coastal strip of Tripolitania and Cyrenaica.

On the whole we can say that the whole of the Mediterranean (Sea) basin
is in a Mediterranean climate and that this climate extends to a certain depth
along all the Mediterranean coast as indicated with the exception of the
rare coastal strips of the Gulf of Sidra where the completely desert climate
(i.e. desertic during all seasons) comes as far as the Mediterranean coast. On
the other hand the purely temperate climate also reaches the Mediterranean
coast in some stretches, such as the coast of the upper Adriatic, for example.

Let us now try to determine the boundaries of the regions with Mediter-
ranean climates.

As regards the northern one an objective consideration is immediately
evident, i.e. that the boundary is the line where (going north) summer
precipitation begins to exceed that of winter. For the south on the contrary
there is not such an obvious solution because going south the rainfall
decreases until it finally practically disappears in the interior of the desert
zone, and the choice of one limit rather than another as that of the Mediter-
ranean climate has something arbitrary about it.

In any case, since an arbitrary limit must be chosen, it has been taken as a
starting point that 15 or 20 mm of rain monthly are sufficient for the normal
development of many crops that do not have particular water requirements
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and so as to have an idea, an average value has been picked of 20 mm
precipitation in the rainiest months as the lower boundary of the Mediter-
ranean climate.

Data available about the Mediterranean climate

Let us examine how climatic factors influence vegetation and the mechanism
of the potash in the soil and in the plants. There are many of them and not
all perfectly known.

The principal ones that have an influence from this point of view are the
meteorological factors of the atmosphere such as temperature, precipitation
and solar radiation both as regards intensity and duration (photoperiodism),
wind and evaporation, and transpiration; the meteorology of the soil, i.e.
the temperature and the humidity of the soil and its movements.

The availability of information concerning these factors is very varying.
For some of them, such as rainfall and in a slightly lesser degree, tempera-
ture of the air we have an absolute continuity of information concerning
their trend in thousands of points in the Mediterranean zone whereas others,
also highly important such as complete data on solar radiation, are only
known for a few points in the whole zone. Data on evapo-transpiration and
the various parameters concerning the soil are also only available within the
same narrow limits. However, a fairly complete network of data calculated
on Tornthwaite's-Panadaki's formula is available for evapo-transpiration;
this enables us to form a good idea of the trend of the phenomenon, taking
evapo-transpiration as the potential found when the soil and the vegetation
are amply supplied with humidity.

As regards solar radiation, we have three very different sources of in-
formation:

1. The duration of the solar illumination on which photoperiodism
depends is in its turn solely dependent on latitude and is perfectly well
known in all the zones of the Mediterranean.

2. As regards the average time of direct solar radiation at a given point
we have considerable and diffuse information, a small part from direct
measurement (sunshine recorder) and a good deal more indirectly from the
cloud covering. Unfortunately these latter measurements, as has been shown
by studies checking them, have a far from negligible coefficient of error.

3. Finally, real measurements of the intensity of solar radiation are to be
had for very few points and they are not always as accurate as could be
wished.

Therefore all considerations on the meteorology of the Mediterranean are
influenced by this state of affairs.
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Mediterranean climate and vegetation

An experience which is now of half a century has shown us that the factors
that can be really related to the trend of vegetation are basically temperature
and precipitation. Then one remarks that, apart from photoperiodism,
more often than not no effort has been made to find the direct relation bet-
ween the yield of agrarian plants and solar radiation. In this case the solar
radiation, in addition to its direct influence, has an indirect one leading to
an increase in temperature, and therefore in the studies on the subject what
actually is the influence of a greater degree of solar radiation is credited to
the temperature, it being implied that the temperature is used not only in
itself for its influence on the plants but also indirectly as an indication of
solar radiation reaching them. The studies mentioned above have shown
that those simple factors enable a picture to be traced of climatic influence
on vegetation in the different zones with an undoubted degree of consistency.

These same studies have shown the absolute necessity of bearing in mind
that excesses and deficiencies of the individual meteorological elements are
not compensated in the different seasons of the year nor in the same months
of different years; therefore to take an average of a meteorological pheno-
menon which has an important influence on vegetation supplies us with
data which is of little service, both as regards the mean of the various months
of the year and this applies all the more to the Mediterranean zone which
is characterized by its outstanding seasonal variations, and also as regards
the variations from year to year even in the same month since the damage
resulting from an excessively dry year is in no way compensated by the damage
from a following year that is excessively humid. Since there are continuous
and numerous statistical data available for the above-mentioned factors, as
we said, we can effectively apply the statistics so as to bear these necessities
in mind. The statistics given above show the distribution of the meteoro-
logical factors month by month, and therefore provide full information
about seasonal variations. However, processed data on the variations from
year to year are completely lacking.

Data on soil are very scarce everywhere; the main source of information
on what is happening inside the earth can be deduced indirectly from tem-
perature and precipitation data.

Let us go on now to the influence of the different meteorological factors
in connection with the vegetation and the fertilizers in the afore-mentioned
Mediterranean climate.

The most important effect consists of scarcity of precipitation and the
limits which this implies for the development of the plants. Ecological stu-
dies have obtained results which, although they are undoubtedly open to
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criticism in each individual case, end up by serving the purpose of giving a
general indication very well. The minimum necessary for good develop-
ment of vegetation ranges between 15 and 20 mm mean monthly for non-
exigent plants and in the phases when there is no special water requirement,
whereas from 40 to 50 mm is the minimum in the periods when the plant
is developing rapidly.

It is possible to go lower than the limits mentioned and have good plant
growth even when the surface of the soil is completely dry, and for a
period of some months consecutively, when the plants have roots which
reach a great depth and can therefore utilize the moisture in the lower strata.

As regards wheat, for instance, the crop does not suffer from drought
with a monithly rainfall of about 20 mm but if it is hoped to have proper
development of the kernel, the wheat needs at least 40 mm in the month
preceding earing. For forage in general precipitation of not less than 40 mm
is advantageous during the whole vegetative cycle.

These data are obviously on broad lines but, if taken as a first approxi-
mation they enable us to determine the areas where the different cultivations
could be extended and the influence on them of the hydric deficiencies of
the different areas with only the use of rainfall maps.

These data are taken year by year and season by season; if for instance the
40 mm is exceeded during the critical period for wheat in 8 years out of 10,
while in the other two years this point is not reached, it is quite likely that
the total harvest will be 20 per cent reduced as if the two years when the
value was not reached had brought down the yield. Actually even in these
years there will have been a reduced harvest but this value compensated the
smaller harvest which the precipitation, hardly above the theoretical limits
indicated, made available.

Since it is admitted that the importance of excessive precipitations is very
limited in the Mediterranean climate, we see that their influence can be
exerted in the following forms:

1. Direct influence of excess humidity (exceptional).
2. Influence of stagnant water on the soil in undrained land.
3. Influence of floods.
4. High humidity favours the development of cryptogams. A typical

damage to grains in Italy is from wheat rust, and to vines from peronospora.
In these latter cases what counts is not so much the amount of the precipi-
tation but its duration which for practical purposes is characterized by the
number of rainy days in the seasons during which the parasites develop.
This is another reason that induces us to point out the inadequacy of the
statistics which only give the average total amount for the year.
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Finally, excessive humidity has a direct influence on potash since utiliz-
able potash is washed out by heavy precipitations and therefore removed
from the soil and lacking to the cultivation.

Temperature exerts the greatest influence on the vegetation to the north
of the Mediterranean but is of very much less importance in the Mediter-
ranean area and this is even further reduced on account of compensating
factors. It has a direct influence when the temperature of an area is such
that even affecting the crops in the hottest seasons of the year, a crop limit
is reached. The limit crosses the Mediterranean for citrous fruits which only
grow in the southern regions of the great Mediterranean countries: Spain,
Italy and Greece in the southernmost area where there is enough humidity.
For olives the northern limit is little different from the northern limit of the
Mediterranean climate. Lastly, the vine limits are confined to the middle of
the temperate zone, but the availability of heat has varying repercussions on
them and so in the middle of the temperate zone there are well known crops
of excellent quality. It is enough to consider the French crops and those of
the Rhine. The temperature has an important influence on the majority of
plants, but this is compensated by specifying the period of cultivation. For
example, wheat is grown from Norway to the equatorial regions in spite
of the very marked differences of average temperature. This occurs, how-
ever, because in Norway wheat is cultivated during the hottest season,
whilst in equatorial regions it is cultivated in the coldest.

Another important influence of the temperature which is also compens-
ated for by a shifting effect is the negative influence of low temperatures and
the so-called late frosts. The shifting effect is derived from the fact that
the low temperatures, unless they are very low, are not very harmful to the
plants, except in certain periods when they are particularly sensitive to
frosts, i.e. during the period of budding and flowering. Now, since this
phase occurs after a period of relatively mild weather, what is most harmful,
is the inversion of the normal temperature, i.e. a period of frost following
a warm period which has allowed the development of the buds and conse-
quent flowering. In view of this, the simple effect of a lower temperature is
to shift the date on which the damaging frosts occur. The late frosts might
not come only if the absolute minimum stayed above 0' and this practically
never happens in any part of the Mediterranean basin.

Practically speaking, temperature only has a sensible influence on the
frosts when the minimum temperature falls below +3*C as given by a
meteorological observatory, since at this temperature, which corresponds
to a temperature of the external parts of the plants below 0', frosts are still
found. As a result of this shifting of the frost period in Italy, damage is met



CLIMATE OF THE MEDITERRANEAN 99

with in Sicily through late frosts which is about equal to that found in the
Po valley, where there is a very much lower temperature.

Other indirect effects may be found, for example, through a number of
other factors: the high temperature in the Sahara is not harmful in itself
but especially as it leads to evaporation, it increases the effect of the scarce
precipitation and the desert feature of the area. Even higher temperatures in
the equatorial regions, where there is no lack of water, are, as is known on
the other hand, favourable to a greater growth of vegetation.

Lastly, as we have said, the effects of soil humidity, evaporation and
transpiration are practical]y included in the effect which we have found of
the precipitations.

The effects of the varying amount of solar radiation, apart from the
perfectly well known one of photoperiodism, are regarded as though they
were the effects of temperature increase from which they come.

Nebulosity - this has two effects, the more important of which is the
interception of the solar radiation so that the theoretical solar radiation
effectively reaching the ground is reduced in direct ration to the nebulosity;
the second is that when clouds skim the ground forming fog or mist, there
may be a favourable development of cryptogams and other rust and perono-
spora type of plant infestations in every way similar to those caused by
precipitation but perhaps even more serious because precipitations, unless
they are very weak, generally have a beneficial effect on plants whereas on
the contrary it is rare that fog or mist has an appreciable effect.

Below we give some tables of the meteorological data of the Mediterranean:

Table 1 Air temperature Table 6 Evapo-transpiration
Table 2 Days with frost Table 7 Nebulosity
Table 3 Precipitation (amount) Table 8 Solar radiation
Table 4 Days with precipitation Table 9 Hours of sunshine
Table 5 Relative humidity Table 10 Hours when the sun

is above the horizont

In some cases, particularly in Tables 3 and 4, the data given for the
annual total do not correspond exactly to those which could be deduced from
the individual monthly values. This depends on the fact that the annual totals
have not always been calculated on the same period as the monthly totals.
Small differences may also result from the different ways employed to reach
a round figure.

We give also some figures reporting the temperature, nebulosity and the
number of days with storms intended especially to show the displacement of
the limits between the hot air and the temperate air in the different seasons.
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Figure 4 Average nebufosity in July (in tenths of sky coveted)
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GIBRALTAR MILAN ATHENS
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Figure 7 Comparison of seasonal rain curves and potential evapo-transpiration,
according to TIoORNTIWAITZ'S method

Figure 5 Average frequency of thunderstorms (percentage of days when there have been
thunderstorms) April - Septcmber

Figure 6 Average frequency of thunderstorms (percentage of days when there have been
thunderstorms) October - March

Figure 7 gives both the average precipitation and evapo-transpiration in the different months of
the year for Gibraltar, Milan and Athens; it shows us how to utilize these data. In all these stations
we have a period of drought in the summer indicated by the dots, where the soil is practically
devoid of reserves of humidity that are utilizable by plants which therefore have only the water
from the rainfall available during this period; in autumn the rainfall exceeds the requirements
of the plants, which then have adequate humidity available. Furthermore the excess humidity
serves to replenish the water reserves in the soil and it is calculated that the quantity usefully
stored represents 10 cm (100 mm) of water. The replenishing of this reserve is shown with the
obliquely slanted downward lines. At a given moment the soil is saturated with all the humidity
that it can hold and further excesses of precipitation over evapo-transpiration are dispersed unused
in the deep strata. The amount thus dispersed is indicated with the vertical lines. Finally, when
the hot season arrives, evapo-transpiration begins to exceed the precipitation, but for a certain
period of time the plants can absorb their humidity requirements by utilizing the reserves in the
soil; this utilization of the reserves is shown by the slanted line going upwards, until the time
when these with the reserve have reached such a point that we return to the period of drought.
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SUMMARY

The dimate of the Mediterranean

First of all we have to distinguish between the climate of the Mediterranean basin,
i.e. that of the countries around the Mediterranean sea and the Mediterranean cli-
mate which corresponds to one of the greatest climatic zones of the world. This
zone is limited in the south by the climate of the desert (Sahara, etc.) and in the
north by the moderate climate, which includes the major part of Europe. It is
characterized by a moderate winter climate and a desert-like summer climate.
Practically all of the Mediterranean countries belong to the Mediterranean climate.

As far as agriculture is concerned, the Mediterranean climate shows the follow-
ing characteristics: enough precipitation in winter, spring and fall, but clearly
defective in summer. The quantity of precipitatidn diminishes from north to south
to become rare even in the best periods at the southern border of the Mediterra-
nean sea where the climate tends to become desert-like during the whole year.

Concerning the temperature we may give evidence that in general it is suffi-
ciently high for most cultures. The temperature is always satisfactory for the
wine culture. The northern expansion limit of the olive tree coincides about with
the limit of the Mediterranean climate in the north. The culture of other plants,
dates and southern fruits is possible only in a certain number of countries of the
Mediterranean basin. Because of the low cloudiness the insolation in the moder-
ate regions is rather abundant.

The influence of these meteorological conditions over the cultures is discussed
in detail. Diagrams are presented, showing the mean monthly and yearly tem-
peratures, the days of frost, amount of precipitation, days of rain, relative humi-
dity, evapotranspiration, cloudiness, solar radiation, duration of insolation and
the presence of the sun above the horizon.

It is worthwhile to note that it is especially important to consider the monthly
meteorological data for the Mediterranean climate, because the yearly data do
show very seldom the particular differencies of the climate. Meteorological charts
are presented and discussed.

R1SEUMi

Le dimal du bassin miditerranien

II faut avant tout distinguer entre le climat du bassin m6diterranden, c'est-A-dire
des pays situ6s autour de la mer mAditerrande et le climat m6diterranden qui corres-
pond h l'une des plus grandes zones climatiques de la terre. Cette zone est limit6e
par le climat d6sertique au sud (Sahara, etc.) et la zone temp6r6e au nord (par exem-
pie la majeure partie de l'Europe) et il pr6sente comme caract6ristique un climat
hivernal de transition, temp6r6 durant l'hiver et d6sertique en t6. Les pays du
bassin m6diterran6en appartiennent pratiquement tous au climat mdditerranden.

Le climat m6diterran6en prdsente en cc qui concerne l'agriculture les caract6-
ristiques suivantes: pr6cipitations suffisantes en hiver, printemps et automne mais
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nettement d6ficitaires en &6. Les pr6cipitations diminuent du nord au sud et de-
viennent rares rnnme pendant les meilleures p6riodes la limite m6ridionale de la
M diterran6e ot le climat tend .devenir d6sertique pendant toute l'anne.

En cc qui concerne la temp6rature, nous pouvons constater qu'elle est en g6n6-
ral suffisante pour la majorit6 des cultures. Elle est toujours satisfaisante pour la
culture de la vigne. Pour l'olivier, la limite d'expansion septentrionale coincide
environ avec la limite nord du climat du bassin m6diterran&n, pour d'autres
plantes -, dattes et agrumes, la culture n'est possible que dans un certain nombre
de pays du bassin mediterran6en. Dans les regions temp6r6es 6galement, vu la
faible n6bulosit6, la radiation solaire est plut6t abondante que faible.

L'influence de ces conditions m&orologiques sur les cultures est discut& en
d6tail. Des tableaux sont rassembl6s la suite de l'expos&, us contiennent les
temp6ratures moyennes mensuelles et annuelles, les jours de gel, les pr6cipitations,
les journ6es pluvicuses, l'humidit6 relative, 1'6vapo-transpiration, la n6bulosit6, la
radiationsolaire, la dur& de l'insolation et de la pr6sence du soleil au dessus de
l'horizon.
11 est bon de remarquer qu'il est sp6cialement important de prendre en con-

sid6ration les donn6es m6t6orologiques mensuelles dans le climat m6diterran6en
ofi les seules donn6es annuelles ne font ressortir que rarement les diff6rences
caract6ristiques de la situation climatique. Des cartes m6t6orologiques sont pr6-
sent6es et discut6es.

ZUSAMMENFASSUNG

Das K/ima des Milelmeerbeckens
Vorerst mul zwischen dem Klima des Mittelmeerbeckens, das heift der hinder
rund um das Mittelmeer gelegen, und dem mediterranen Klima, einer der gr6f3ten
klimatischen Zonen der Welt, unterschieden werden. Diese Zone grenzt im Siden
an das Wiistenklima (Sahara usw.) und im Norden an die gemiiBigte Zone, wie
zum Beispiel den gr6flten Tell Europas, wo im Winter ein ml3ig kaltes und im
Sommer ein heiB-trockenes Klina herrscht. Die Linder des Mittelmeers haben
fast alle mediterranes Klima.

Was die Landwirtschaft anbetrifft, ist fiUr das mediterrane Klima folgendes
charakteristisch: Im Winter, Frijhling und Herbst gibt es genigenden, im Som-
mer dagegen nut mangelhaften Niederschlag. Die Niederschlagsmenge'verrin-
gert sich von Norden gegen Stiden hin und wird an der sidlichen Grenze des
Mittelmeers sogar in der ginstigsten Zeit selten, da dort das Klima die Tendenz
hat, das ganze Jahr Ober wiistenartig zu werden.

Wir k6nnen feststellen, daB die Temperatur im allgemeinen fir die meisten
Pflanzen geniigt. For den Weinbau ist sie immer befriedigend. Die Olivenkultur
hbrt ungefuihr an der nordlichen Grenze des Mittelmeerbeckens auf. Das Anbauen
anderer Pflanzen, Datteln und Agrumen, ist nur in einer gewissen Anzahl Mittel-
meerli5nder moglich. In den gemal3igten Zonen ist wegen der geringen Bew6l-
kung die Sonnenbestrahlung eher reichlich als schwach.
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Der EinfluB dieser meteorologischen Umst inde auf die Pflanzungen wird aus-

fihrlich besprochen. In der Darstellung sind cinige Tabellen enthalten, worauf
die monatlichen und jPhrlichen Durchschnittstemperaturen, die Gefriertage, die

Niederschlige, die Regentage, die relative Feuchtigkeit, die Verdunstung, die
Bewblkung, die Sonnenbestrahlung, deren Dauer sowie die Tageszeit der Scnne

verzeichnet sind.
Es soll betont werden, daB es im mediterranen Klima besonders wichtig ist, die

meteorologischen monatlichen Messungen zu betrachten, da dort die jihrlichen
Messungen nut selten die charakteristischen Verschiedenheiten der klimatischen
Verhiltnisse hervortreten lassen.

Meteorologische Karten des Mittelmeergeb ietes werden besprochen.

RESUMEN

El clima de 1a cuenca wediterrdnea

Es preciso distinguir, ante todo, la diferencia existente entre el clima de la cuenca

mediterr;nea, es decir, de los paises situados alrededor del mar Mediterrinco y el
clima mediterrdneo que corresponde a una de las zonas climiticas mAs grandes de
la tierra. Esta zona esti limitada al sur por el clima des6rtico (Sahara, etc.) y al
norte por la zona templada (por ejemplo, la mayor parte de Europa) y presenta
como caracteristica un clima invernal de transici6n templado durante el invierno
y des6rtico en verano. Todos los paises de la cuenca mediterrinea pertenecen
pr cticamente al clima mediterrmineo.

Por lo que se refiere a la agricultura, el clima mediterrineo presenta las siguien-
tes caracteristicas: suficientes precipitaciones en invierno, primavera y otofio,
pero muy pocas en verano. Las precipitaciones disminuyen de norte a sur y
llegan a set muy raras, incluso en los mejores periodos, en el limite meridional del
Mediterrineo, donde el clima tiende a hacerse des6rtico durante todo el aflo.

En cuanto a la temperatura, podemos hacer constar que es en general suficiente
para la mayor parte de Las cultivos. Siempre resulta satisfactoria para el cultivo de
la vifha. Para el olivo, el limite de expansi6n septentrional coincide aproximada-

mente con el limite norte del chma de la cuenca mediterrAnea; para otras plantas
- dAtiles y agrios -, el cultivo s6lo es posible en cierto nf6mero de paises de la
cuenca mediterrgnea. En las regiones templadas, vista igualmente la d6bil nubosi
dad, la radiaci6n solar es mis bien abundante que d6bil.

En esta conferencia se discute con detalle la influencia que ejercen estas condi-
clones meteorol6gicas sobre los cultivos. Se han resumido cuadros a continuaci6n
de lo expuesto, en los que se expresan medias mensuales y anuales, los dias de
hilo, las precipitaciones, los dias lluviosos, la humedad relativa, la evapotranspira-
ci6n, la nubosidad, la radiaci6n solar, la duraci6n de la insolaci6n y de la pre-
sencia del sol en el horizonte.

Conviene sefialar que es especialmente importante tomar en consideraci6n los
datos meteorol6gicos mensuales en el clima mediterrdneo, donde los Onicos datos

anuales s6lo hacen verraramente las diferencias caracteristicas de la situaci6n cli-

mitica. En el curso de la conferencia serAn proyectados mapas meteorol6gicos.



Die Bbden des mediterranen Raumes

PROF. DR. W. KUBIENA

Universitat Hamburg und Abteilung fdr Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt
fur Forst- und Holzwirtschaft, Hamburg-Reinbek

I. Allgemeine Besonderheiten der Bodenbildung

1. Einleitung
Dutch eine Reihe einfUhrender Beitrage ist geplant, die natirlichen Ge-
gebenheiten des Mediterrangebietes zu behandeln. Der vorliegende Bericht
soil einen Oberblick iber die Formen seiner Bodenbildung geben und auf
naturkundlicher Grundlage jene Einzelheiten herausstellen, die for die
land- und forstwirtschaftliche Nutzung von besonderer Bedeutung sind.
Das Mediterrangebiet zeigt eine seltene Vielfalt in seiner landschaftlichen
Gestaltung. Die Extreme schwanken zwischen Halbwusten, die die me-
drigsten Regenmengen Europas aufweisen, bis zu hochgelegenem Wald-
land mit Niederschligen von mehr als 3000 mm. Dennoch zeigt diese Viel-
falt in allen seinen Teilen seine ausgepr igte Eigenart, nicht nur im Land-
schaftscharakter und in den besonderen Pflanzendecken, sondern ganz be-
sonders in den B6den. Diese Eigentimlichkeiten lassen sich dutch globale
vergleichende bodenkundliche Untersuchungen, die ich mit meinen Mit-
arbeitern als meine spezielle Aufgabe ansehe, besonders anschaulich heraus-
stellen. Sic zeigen, daB das Mediterrangebiet dutch die Arten der Boden-
bildung nicht nur leicht erfaBt und abgegrenzt werden kann, sondern daB
sich auf diese Weise auch Gebiete in anderen Teilen der Welt, die in ihren
Umweltverhiltnissen mehr oder minder weitgehend jenen der Mittelmeer-
NTnder entsprechen, leicht ihrem Charakter nach erkermen und typisieren
lassen. Beispiele fur solche Gebiete sind: Kalifornien, Mittelchile, die stid-
afrikanische Kap-Provinz, der Irak, Persien, Turkmenien, ferner Sad- und
Sadwestaustralien. Die Verhiltnisse sind vielfach so ihnlich, dab Ver-
suchs- und Untersuchungsergebnisse, die in den MittelmeerlIndern selbst
gewonnen wurden, auch fUr weite Gebiete dhnlicher Struktur in anderen
Weltteilen Giltigkeit haben.
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Wie oberall auf der Erde, ist auch im Mittelmeergebiet die Bodenbildung
beeinfluBt von der Art des Ausgangsmaterials, von den Umweltverhiiltnis-
sen und den Auswirkungen des Lebens eines Standortes, bei denen in der

Gegenwart auch der EinflulB des Menschen gerade im mediterranen Raum
eine besonders entscheidende Rolle spielt.

2. Einflufl der Ausgangsgesteine

Die Bodenbildung nimmt einen verschiedenen Verlauf, je nachdem ob sie
sich aus Kiesel- oder Silikatgesteinen oder aus Kalkgesteinen vollzieht. Bei
den Silikatgesteinen ist es wesentlich, ob diese basenarm oder basenreich
sind. Das Mittelmeergebiet zeigt eine auBerordentliche Vielfalt an Mutter-
gesteinen, die zu groBem Teile die Vielfalt seiner Bodenbildung bedingt.

3. Einfluf der geographischen Breile

Das Mediterrangebiet und die ibm entsprechenden Zonen anderer Erdteile
zeigen auch in bezug auf die Bodenbildung deutlich eine feuchtere und
kiihlere n6rdliche Subzone und eine wiirmere und trockenere suidliche Sub-

Abbildung i Kalkrohboden (weiBe Rendsina) mit Trockenvegetation und Asphodelusstauden,
Athen, N ihe der Akropolis.

Abbildung z Terra rossa, Kalun-Berg. Istrischer Karst.

Abbildung 3 Terra rossa bei Sferrocavallo, Sizilien.

Abbildung 4 Blick auf die Ebene von Korinth von Akrokorinth. Abtrag alter Bodendecken.

Im Tale kalkreiche Terra fusca, im Hintergrunde Kalkrohboden (weiBe Rendsina),

zwischen beiden neugebildete, hellgrau gefarbte Mullrendsina. Im Vordcrgrunde
schwach entwickelte Rendsinen.
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Diinnschliff 1 Dnnschliff 2

Diinnschliff 3 Dtinnschliff 4

Dinnschliff i Humide Biraunerde, (B)-Horizont. Gut geflocktes, dutch amorphes Eisenoxyd-
hydrat gefirbtes Schwarnmgeffige.

DiUnnschliff z Humide Terra fiasca, (B)-lorizont, Dichtes, dutch feinzerteiltes amorphes Eisen-
oxydhydrat intensiv ockergeib gefarbtes Gefige mit Sprungrissen und einelnen
Quarzkorncr. In der linken oberen Ecke ragt der Rand ciner dunkelbraun
gefirbten, scharf konturierten, Konkretion von Eisenoxydhydrat in die Bildfliche.

Diinnschliff 3 Terra rossa, (B)-Horizont, Mallorca. Grundmasse von Sprungrissen durchzogen,
dutch Ausscheidung feinster Kristalliten von Goethit und Htmatit rot geflrbt
(Rubefizierung.)

Dinnschiiff 4 Verbraunte Terrajusca, (B)-Horizont, Balkangebirge. Ubergangsgefige zwischen
Braunlehm und Braunerde dutch braune Vererdung.

Abbildung 5 Rotlehm auf Chloritschiefer. Stadtrand von Saloniki. Der Boden wird abgegraben,
gesiebt und als Garten- und Blumentopferde verkauft. Der ockergrau gefitrbte
Boden im Hintergrund ist meridionale Trockenbraunerde (rezente, dem heutigen
Klima entsprechende Bodenbildung).

Abbildung 6 Verbraunter Rotichm. Nordhang der Sierra Morena in Estremadura, Spanien. Im
Flintergrunde weniger verbraunter Boden, der die ehemalige rote Farbe besser
erkennen lti3t,

Abbildung 7 Ballota-Eichenhain, Pedroches, Spanien, mitnoch geschlossenem, doch bereits met-
klichdegeneriertemRasen.Boden :gutentwickeltemeridionaleBraunerdeaufGranit.

Abbildung 8 Dutch mehrFache Ackernutzung zerstdrter Rasen unter ehemaligem Ballota-
Eichenhain, Pedroches, Spanien. Boden degeneriert, humusarm mit starkern
FruchtbarkeitsHickgang. Einsetzen beschleunigter Bodenerosion.



Dinnschliff 5 Dinnschliff 6

Dirmschliff 7 Dtinnschliff 8

Dulnnschliff 5 Rotlehm duf Biotitgnais, (B)/C-lorizont, bei Arenas de San Pedro, Siidhang der
Sierra de Gredos, Spanien. In der Bildmitte wenig verwittertes, noch grim ge-
fArbtes Paket von Biotit. In der linken unteren Ecke zu Vermikulit verwitterter
rubefizierter Biotit. Gute Kali-Nachlieferung.

Dbnnschliff 6 Rotlehm auf Biolitgneis, (B)/C-Horizont, gleicher Schliff wie in Nr. 5, Aufnahme
mit gekreuzten Nicols.

Dinnschliff 7 Semihumide Braunerde auf Biolitgnis, (B)/C-Horizont, Sierra de Gredos. Wenig ver-
wittertes grines Biotitpaket, daneben ockergelb gefiirbte Vermikulit-Aggregate.
In der linken unteren Ecke flockiges Braunerdegeflge. Gute Kali-Nachlieferung.

Dinnschliff 8 Rollehm amf Serpentin, A-Horizont, Euboa. Sperrige Splitter von gelblich ver-
wittertem Serpentin in dichter Rotlehmgrundmasse. (Aufnahme Dr. W. Krause).
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zone. Beide zeichnen sich sowohl auf der Iberischen Halbinsel als auch auf

der Apenninen- und Balkanhalbinsel deutlich ab und lassen sich auch noch
in Kleinasien, im Irak und in Persien erkennen. Die n6rdliche Zone zeigt
Bodenbildungen, die sich im Charakter jenen von Mitteleuropa nithern.

Die sidliche Subzone, der Girtel der Hartlaubgeh6lze, weist eine far sie
besondere PrAgung auf, obwohl viele Bodenbildungen bereits an afri-
kanische Formen erinnern. In gr6Berer Menge treten hier Salzb6den in Er-
scheinung, die zum Teil Salzwisten bilden. An der Sidgrenze geht die sid-
liche Subzone zumeist in HalbwUiste und Wiiste ibet, im eigentlichen Mit-
telmeergebiet sidlich der noch mediterranen Atlasliinder in die Sahara.
Zwischen n6rdliche und sidliche Subzone kann sich noch eine Ubergangs-
zone einschieben (mittlere Subzone).

4. Einfl7ne der Seehdbe

In allen mediterranen Subzonen treten mit steigender Seeh6he wesentliche
Unterschiede in der Art der Bodenentwicklung auf. Auf Silikatgesteinen
gehen in der sidlichen Subzone die meridionalen Trockenbraunerden in

etwa 1000 m in semihumide his humide Braunerden iber und k6nnen in

einer subalpinen his alpinen Zone mit Silikat-Humusbbden (Rankern) oder
alpinen Rohbbden abschlielen. In der n6rdlichen Subzone wechseln hu-
mide Braunerden zu podsoligen B6den bis Podsolen iber (siehe Tafel 1II).
Auf Kalkgesteinen reichen die roten (Terra rossa) und braunen (Terra

fusca) B6den mit starker Verwitterung und Tonanreicherung his zu einer
H6he von 1500 his 2000 m und gehen dann in Zonen iber, in denen nur
Kalkhumusbbden (Rendsinen) anzutreffen sind.

5. Einflujfl vorzeillicher Klimate

Wer sich mit der Altersbestimmung der B6den beschdftigt, kommt bald zu
der Erkenntnis, daB nicht alle B6den einer Region in der Gegenwart ent-
standen sind. Eine Reihe von Bodenformen verdanken ihre Entstehung
Bildungsvorgiingen im Pleistoziin oder im Tertidr, seltener Mlteren geolo-
gischen Zeitperioden. Viele dieser Bodenformen unterscheiden sich schon

dutch auffalende iul3ere Merkmale von den Bodenbildungen der Gegen-
wart, wie durch die intensivere Farbe, h6here Tongehalte und Ausschei-

dungen von freien Eisenoxydhydraten durch die intensivere Verwitterung.
Aus bestimmten Grinden unterscheiden wir unter diesen Bildungen (Palio-

b6den) Re/iktbMen, wenn diese Bildungen sich auch heute noch an der

ErdoberflHche befinden und sich ihr urspringlicher Charakter noch deut-
lich erhalten hat, Fossi/b&den, wenn diese von Sedimenten oder vulkanischen
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Laven bedeckt und damit der Biosphire und dem Bereich der Bodenbildung
entrickt worden waren. Reliktb6den k6nnen dutch die Wirkung der
andersgearteten rezenten Umweltverhiltnisse mehr oder minder stark ver-
?indert werden. Die hiufigste Form der Vernderung oder Transformation
von Reliktb6den in den Mittelmeergebieten ist die sogenannte braune
Vererdung in der Feuchtzone und die Lockerung und Verstaubung in der
Trockenzone. Auch die Tatsache, daB eine solche Umwandlung bei be-
stimmten B6den erfolgen kann und sichtbar wird, ist ein Zeichen, daB es
sich um Reliktb6den, das heiBt um solche in anderen vorzeitlichen Klimaten
entstandene Bildungen handelt.

Reliktboden spielen in allen Mediterrangebieten eine gr6Bere Rolle als
in feucht gemdBigten oder immerfeuchten tropischen Zonen. Im Mittel-
meergebiet hiingt das damit zusammen, daB die Nhe der afrikanischen
subtropischen und tropischcn Bodenzonen in Zeiten erheblicher Klima-
schwankungen mehr oder minder starke afrikanische EinflOsse mit sich
gebracht hatte, worauf spter noch zurickgekommen werden soll. Ferner
ist die Wirkung der heutigen Umweltverh iltnisse, besonders in der trocke-
nen suidlichen Subzone, nicht stark genug, um eine tiefgreifende Umwand-
lung der Reliktboden herbeiffilhren zu konnen; der Gegensatz zwischen
den Reliktboden und den B6den der Gegenwart ist datum auch gr6l3er
und auffallender als in anderen Gebieten.

I. Bodenbildungen auf Kiesel- und Silikalgestinen

6. Die meridionale Trockenbraunerde*
(Synonyme: brauner Trockenwaldboden, mediterrane Braunerde, stidliche
Braunerde)

Wiihrend im feuchtgemiBiigten Klima Mitteleuropas eine humide Braun-
erde mit intensiver chemischer Verwitterung und guter Mullbildung bei
geschlossenem ippigen Pflanzenwuchs, im immerfeuchten tropischen
Afrika ein dichter, schwer durchlissiger, zu Staundsse neigender Braun-
lehm tiberwiegt, tritt in der mittleren und stidlichen Subzone des Mittel-
meergebietes eine Bildung in den Vordergrund, die im Profil und im Ge-
fige zwar braunerdeihnlich ist, abet eine helle Farbe, geringe chemische

* Bodennamen und Profilnomenklatur nach W.Kubiena: Bestimmungsbuch und Systematik der
B6den Europas, Stuttgart 1953.
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Verwitterung, geringe Humusgehalte, geringe Humushorizonttiefen und
ein stark reduziertes Bodenleben zeigt. Wo der Boden nicht in Kultur
genommen wurde, ist er von einer sp irlichen offenen Trockenvegetation
bewachsen, zumeist zwergstrauchihnliche Varianten des Quercetim ilicis.
Diese B6den waren urspringlich Waldb6den (zumeist Stecheichenwilder,
die sich nur in wenigen Relikten erhalten haben), erleiden abet dutch die
Kultivierung erhebliche FruchtbarkeitseinbuBen, die schon durch die starke
Ackernutzung in der R6merzeit einsetzte, in der Gegenwart aber besonders
auffallend in Erscheinung tritt. Die Ursachen des Fruchtbarkeitsrickganges
sind: Austrocknung des Bodens durch die starke Einstrahlung der sengen-
den mediterranen Sommersonne und Fehlen der schattenspendenden Vege-
tation, dadurch starke Lockerung des Bodengefiges, Nachlassen der Wirk-
samkeit der Bindesubstanzen his zu fast v6lligem Gefigezerfall und Staub-
bildung, starke Erosion dutch Wind und Wasser, geringer Pflanzenwuchs
und geringe Humusbildung, starke Abnahme der chemischen Verwitterung,
damit der Tonbildung, der Mobilisierung gebundener Pflanzenn hrstoffe,
vor allem Verminderung der Bildung verfigbaren Kalis, geringes Wasser-
speicherungsverm6gen und Fehlen einer ausreichenden Wasserversorgung
der Kulturpflanzen. Welches Ausma3 diese nachteiligen Verinderungen
dutch einen schattenarmen Feldbau mit geringer Humusnachlieferung er-
reichen kann, zeigt eine Untersuchung von meridionalen Braunerden unter
Waldrelikten oder unter Ballota-Eichenhainen (Abb.7). Diese Ballota-
haine, die sich in verschiedenen Teilen Spaniens heute noch erhalten haben
und in deren Schatten geschlossene Grasweiden entstanden sind, bildeten
frihzeitig eine besonders gute Grundlage fir eine rentable, auf Weidewirt-
schaft beruhende Schweinenutzung. Diese Schweineweiden be3tehen in
einigen Gebieten seit Jahrhunderten und haben sich fair die Bodendecke
auBerordentlich ginstig ausgewirkt. Die B6den sind dort heute noch auf-
fallend tiefgrindig, sie sind erdreich, biologisch aktiv mit guter Aggregat-
bildung, zeigen einen gOnstigen Wasserhaushalt und cine gute Humus-
bildung in Form von vorziglich entwickeltem Mull. Dutch den starken
Bedarf an Ackerland werden viele dieser F1ichen heute gerodet und wit
erleben die Verarmung sozusagen vor unseren Augen (Abb. 8). In vielen
Fillen muB der Wechselfeldbau zufolge der raschen rticklqiufigen Boden-
entwicklung nach 7 bis 10 Jahren eingestellt werden. Die meridionale
Trockenbraunerde nimmt im Bereich der mittleren und stidlichen Subzone
aller Mediterrangebiete grole Flichen ein, die dem Trockenfeldbau schwie-
rige Probleme aufgeben. Aub6den, die durch Ablagerung meridionaler Braun-
erden in Flulgebieten entstehen (meridionale braune Vegas), sind bei M6g-
lichkeit ktinstlicher Bewdsserung fruchtbar, kommen abet relativ selten vor.
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7. SilikatrohbbYen and Ranker

An der Grenze der sUdlichen Subzone gegen die Wiste oder in Trocken-
enklaven erleiden eine weitere Abnahme: die Humusbildung, die Intensitit
der chemischen Verwitterung, die Besiedelung dutch h6here Pflanzen und
im Zusammenhang damit andere Eigentfimlichkeiten, die die Xeromorphie-
Merkmale der Baden stark hervortreten lassen. Dies fulhrt zu Bildungen,
bei denen ein (B)-Horizont fehlt (Ranker) oder denen sowohl ein (B)-
Horizont als auch ein Humushorizont mangelt (Rohbden, Wiislenb den,
Yerma). Die Ranker charakterisieren sich zufolge der sp irlichen Vegetation
und des reduzierten Bodenlebens durch geringe Humusgehalte und im
Zusammenhang damit dutch helle Farbung (Xeroranker). Xeroranker und
Silikalrohbbden sind zu Trockenfeldbau nicht mehr geeignet.

In Seehohen iber 1000 m sind Ranker haufig zu finden; sic sind humus-
reicher und darum graubraun bis schwirzlich-braungrau gefiirbt. Sic finden
sich im Bereiche humider Braunerden und sind zumeist Entwicklungs-
vorstufen zu solchen. Sie k6nnen weite Gebirgslandschaften einnehmen
und unter stark atlantischen Einfluissen vielfach als Entwicklungsendstadien
auftreten. Solche Ranker erreichen in Westspanien und Portugal Humus-
horizonte von 1 m Tiefe und mehr und finden sich an der Kiste auf Granit
sogar in der FuBstufe (atlantisehe Ranker).

8. Humide und semihumide Braunerden
Humide Braunerden, die den mitteleuropiischen Braunerden weitgehend
entsprechen, sind die fuhrende Bodenbildung auf Silikatgesteinen in der
n6rdlichen Subzone. Sic sind neutrale bis miiBig saute Bden mit inten-
siver tiefreichender chemischer Verwitterung, gut ausgebildeten (B)-Hori-
zonten, guter Aggregatbildung, guter Durchliftung und guten Wasser-
verhitniissen. lhre Kalinachlieferung ist gut, ihre Kaligehalte hdngen von
den Ausgangsgesteinen ab (siehe Dinnschliff 6). Humide und semihumide
Braunerden kommen Uber etwa 1000 m Seeh6he auch in den Gebirgen der
mittleren und stidlichen Subzone vor. Es sind im wesentlichen Waldbbden.

9. Semipodsole und Podsole
Beide Gruppen von Bodenbildungen sind nut als Gebirgsbdden in der
nordlichen Subzone eine typische Erscheinung. In der sidlichen Subzone
treten sic stark zurick und werden in den ihnen entsprechenden H6hen-
stufen durch humide Braunerden und Ranker ersetzt. Gut entwickelte Pod-
sole, die in den Alpen in Hbhen von etwa 1800 bis 3000 m fiihrend sind,
treten auch in der n6rdlichen mediterranen Subzone als seltene Bildungen
und zumeist nur auf Kieselgesteinen (vorzugsweise Kieselsandsteinen) auf.
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In der sadlichen Subzone kommen Semipodsole nur vereinzelt vor; Pod-
sole fehlen so gut wie v611ig (Tafel III). Beide Bodengruppen charakteri-
sieren sich dutch saute bis stark saute Reaktion, geringe N ihrstoff- und
insbesondere Kaligehalte, starke Durchschlimmung und Tendenz zu
Bleichhorizontbildung sowie unginstige, unvollstndige Humifizierung
und Durchsetzung der Humushorizonte mit zersetzungshemmenden Stof-
fen (Humusformen: Rohhumus und dystropher Moder).

10. Braunlehme und Rotlehme
Alle Altersbestimmungen dieser Bden auf Silikatgesteinen ergaben iber-
einstimmend, daB sie durchwegs vorzeitlichen Klimaten ihre Entstehung
verdanken. Im europdischen Teil des Mittelmeergebietes tiberwiegen B6den
tertidren Alters (fossile B6den in situ wurden von pontischen Kalken, zum
Teil auch noch von plioz inen Basalten iberdeckt), wihrend pleistozdne
Bildungen selten sind. In den Atlasidndern treten auch pleistozine Palio-
b6den (besonders Rotlehme) neben den hiufigen tertiliren Relikten stark
in den Vordergrund. Das Vorkommen solcher B6den, besonders der Rot-
lehme von ausgesprochener afrikanischer Ptiigung, geht darauf zurtick,
daB die Nordgrenze der Rotlehmbildung (Rubefizierung) und Braunlehm-
bildung im Tertiir und im Pleistoziin iihnlichen Schwankungen unter-
worfen war wie die Stidgrenzen der Vereisung Europas in den Eiszeiten
und Zwischeneiszeiten. Braunlehm- und Rotlehmrelikte sind im Mediter-
rangebiet nicht nut als Bodenbildungen in situ anzutreffen, sondern in
groBer Verbreitung auch in Form von urngelagertem Material als Boden-
sedimente.

Alle Braunlehme und Rotlehme (siehe Dinnschliff 5 und 8) zeigen eine
wesentlich h6here Verwitterung, Tonanreicherung und Abscheidung von
freiem Eisenoxydhydrat als die rezenten Bodenbildungen, besonders jene
in der stidlichen Subzone. Hier k6nnen zufolge der heutigen klimatischen
VerhiItnisse Bbden ihrer Zusammensetzung nicht mehr erreicht werden.
Sic.sind wertvoller als die rezenten Bodenbildungen, da sie ein gr6f3eres
Wasserhalteverm6gen und ausgeglichenere Wasserverhiihlisse haben, wes-
halb sie fUr die Landwirtschaft der stidlichen Subzone von besonderer Be-
deutung sind (siehe Abb. 5). Sie k6nnen erhalten und geschiltzt, aber bei
Verlust nicht mehr ersetzt werden. Darum dient hier die Bekdmpfung der
Bodenerosion zugleich der Konservierung der in zunehmendem Maf3e der
Abtragung verfallenden alten Bodendecken.

Braunlehme und typisehe Rotlehme neigen in den feuchten Tropen und
Subtropen zu dichtem Geftige von geringer Durchlissigkeit, welche Eigen-
schaft im Mittelmeergebiet zumeist weitgehend gemildert auftritt und nut
bei kiinstlicher Bewiisserung (Bodensedimente in Augebieten) wieder stir-
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Tafel I. Profile der wichtigsten Mediterran-Bbden
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Tafel I. Profile der wichtigsten Meditcrran-Boden
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Tafel II. Profile der wichtigsten Mediterran-Baden

A-Ho.//er

A-Hor.

B)-Hor.

C-Hor. B)/C-Hor

C2-Hor". -Hr

2

Atlantischer Meridionale Hu e
Ranker Trockenbraun- Braunerde

erde auf Basalt

A-Hr. A-Hor. A-Hor.

B-Hor.

~(B)-Hor.
~(B)-Hor

(3)/C-Hr

B )/C-Hr Cn-Hor.

C-Hor.

" " • C-Hor. .

Braunlehm Rotlehm Rotlehm
auf Granit auf Granit auf Granit

(WeiBhorizont-
Variante)



DIE BDEN DES MEDITERRANEN RAUMES 177

Tafel II. Profile der wichtigsten Mediterran-B6den
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ker in Erscheinung tritt. Dichte Braun- und Rotlehmsedimente zeigen bei
Austrocknung eine steinihnliche Verhartung. Reife, stark verwitterte
Braun- und Rotlehme sind nhrstoffarm und zumeist stark kalibedirftig.
Bei Rotlehmen kommen (besonders in Gebirgslagen) Bildungen vor, die in
einem relativ geringen Entwicklungszustand stehen geblieben waren. Sic
sind flachgrandig und k6nnen auf gunstigen Ausgangsgesteinen eine weit
bessere NiIrstoffnachlieferung zeigen als die meridionalen Trockenbraun-
erden, wie dies durch den Duinnschliff 5 demonstriert wird.

11. Umrandlung der Braun- und Rol/eme

Braun- und Rotlehme sind in Klimaten entstanden, die von den heutigen
stark verschieden sind. Sic sind darum Umwandlungen ausgesetzt. Die
Braunlehme sind in der n6rdlichen Subzone (mehr noch in Mittel- und
Nordeuropa) und in gr6bferen Seeh6hen st irkeren Veriinderungen unter-
worfen als in der siidlichen Subzone. Hier ist es eine weitgehende GefOge-
lockerung (siehe Absatz 7), die diese Bildungen vielfach erst in Duinnschliff-
prdparaten in ihrem wahren Charakter erkennen 1Bt. Neben der Geffige-
lockerung k6nnen auch leichte Formen der braunen Vererdung (siehe Ab-
satz 7) hinzutreten. Dennoch bleibt in der Regenzeit cin Teil der Braun-
lehm-Schlimmstoffe beweglich und kann aus dem Oberboden ausge-
schldmmt und in den Unterboden gewaschen werden. Durch Zusammen-
wirken beider Veriinderungsformen nehmen die Krumen vielfach einen
Charakter an, der jenen der meridionalen Trockenbraunerden ihnlich ist, so
daB der Braunlehmcharakter erst im Untergrund voll in Erscheinung tritt.

Rotlehme k6nnen schon unter dem Einflu3 vorzeitlicher Klimate eine
Vererdung erleiden, indem die durch Rubefizierung gebildeten kleinen
roten Eisenoxydhydrat-Kristillchen von Goethit und HHmatit zu krOme-
ligen Aggregaten ausflocken (rote Vererdung) und gleichzeitig eine mehr
oder minder starke Auswaschung von Schliimmstoffen eintritt. Der Boden
zeigt eine stabile Aggregatbildung, wird hohlraumreich und wasserdurch-
liissig. Bei maffiger Vererdung und Durchschliimmung entstehen erdige
Rotlehme, aus denen sich (nicht lateritische) Roterden bilden kdnnen, die
ihnlich wie die lateritischen Roterden (Laterisole, Lalosole), welche in den
Mittelmeergebieten als Reliktb6den so gut wie v61lig fehlen, weitgehend
ihre Plastizitiit eingebif3t haben.

Rotlehme k6nnen in der n6rdlichen Subzone und in Gebirgslagen auch
eine braune Vererdung erfahren und werden dutch sie zu verbraunten Rot-
lehmen (siehe Abb. 6, DOnnschliff 4).

In ebener Lage, Depressionen und Unterhingen kommt es auf Braun-
lebmen und Rotlehmen in der sidlichen Subzone hiiufig zu ciner besonde-



180 W. KUBIENA

ren Umwandlung der Humushorizonte, die als Tirsfiierung bezeichnet
wird. Sic geht auf die geringe Wasserdurchldssigkeit der Braunlehme und
Rotlehme zurick. Die Humusbildungen zeigen Staunasse und schlammig-
anmoorige Beschaffenheit in der feuchten Jahreszeit, trocknen abet im
Sommer aus und tendieren zu einer terrestrischen Mullbildung. 1hre Ver-
breitung ist in den Atlasldndern besonders stark; sie finden sich abet auch
im europiischen Mittelmeergebiet, wie in Form der andalusischen-Schwarz-
erden in SUdspanien.

Aub6den, die sich aus abgelagerten Braun- und Rotlehmsedimenten
gebildet haben, sind im Mediterrangebiet hdufig zu finden (Braunlehm-
Vega, Rotlehm-Vega). Sic neigen zu Dichtschlimmung und Staunisse.
Versalzung dutch Karbonate fifihrt zu besonders schweren Strukturschiden.

III. Humide Bodenbildungen auf Kalkgesfein

12. Humide Rendsinen
Dies sind junge Wald- und Weideb6den, die in der nordlichen Subzone
und in Hochgebirgslagen der SUdzone starke Verbreitung haben. Sic sind
je nach Humusgehalt grau bis schw irzlich gefdrbt, flachgrindig, nur aus
einem Humushorizont bestehend, der entweder unmittelbar oder nach
Zwischenschaltung eines weif3en Kalkanreicherungshorizontes auf dem
Kalkgestein aufliegt. Die humiden Rendsinen zeigen starke Kalkaus-
waschung, so daB sich in den Humushorizonten in der Regel nut klasti-
scher Kalk findet, das heiBt solcher, der aus feinen Triimmern des Mutter-
gesteins besteht und als aus Lsung sekundir ausgeschiedener, rekristallisier-
ter Kalk erst in den Ca-Horizonten erscheint. Wenig entwickelte Rendsinen
mit geringen Tongehalten werden nach ihrer Humusform unterschieden
als Protorendsinen und mnullartige Rendsinen bezeichnet (nach H.Palmann:
Humuskarbonatbbden). Mergelige Rendsinen mit tieferer Krume, guter
Aggregatbildung, Humifizierung, gutem Wasserfesthalteverm6gen und
ausgeglichenen WasserverhMltnissen sind nach ihrer Humusform Mull-
rendsinen (nach H.Pallmann: Rendsinen im engeren Sinn). Rendsinen, die
auBer dem charakteristischen Rendsinahumus noch Ansiitze eines (B)-
Horizontes zeigen, werden als braune Rendsinen bezeichnet.

13. Terra fusca und Terra rossa
Die Terra fusca ist ein zumeist humusarmer tonreicher Boden auf Kalk-
gestein von intensiv ockergelber, ockerbrauner bis r6tlichbrauner Farbe,
die dutch feinverteiltes amorphes Eisenoxydhydrat bewirkt wird. Da sie



DIE BODEN DES MEDITERRANEN RAUMES 181

aus zumeist mehrfach umgelagerten kalkarmen Sedimenten entstanden ist,
liegt sic fast immer unmittelbar auf der festen Kalksteinunterlage auf. Kalk-
anreicherungshorizonte kommen selten vor und bilden sich zumeist nur auf
Mergelgesteinen. Die Terra fusca entspricht in ihrer Mikromorphologie
einem Braunlehm. Ihre Struktur ist instabil, sic verschliimmt leicht und
neigt in Depressionen zu StaunHsse. Wie aus Entwicklungsstudien hervor-
geht, stellt sic eine Vorstufe zur Terra rossa dar, deren Entstehung auf
Rubefizierung, das hei6t durch Umbildung des amorphen Eisenoxyd-
hydrates zu feinsten Kristalliten von Goethit und HIimatit beruht (siehe
D0nnschliff 3). Die Mikromorphologie der Terra rossa ist die eines Rot-
lehms (siehe Absatz 10). Die Terra-rossa-Bildung ist jedoch nur an be-
stimmte Umweltbedingungen gebunden, die in der heutigen n6rdlichen
Subzone nicht gegeben sind. Die hier vorkommende Terra rossa hat Relikt-
charakter und zeigt darum in der Regel mehr oder minder starke Ver-
braunung im Oberboden (Umwandlung von Rotlehmgeffige in Braun-
lehmgefige).

Die humide (typische) Terrafusca hat einen stark bolus ihnlichen Charak-
ter, zeigt bei Wasserverlust SprengriBbildung und br6ckeligen Zerfall,
hat langsame, sehr flachgriindige Humusbildung und ist in der Regel sehr
niibrstoffarm und stark kalibed6rftig. Die Eisenausscheidung vollzieht sich
in rundlichen Konkretionen von dunkelbrauner Farbe (siehe Dfinn-
schliff 2). In h6heren Lagen tritt braune Vererdung ein (vererdete Terra
fusca).

IV. Bodenbildungen der Trockengebiete auf Kalkgestein

14. Rohbdden und Trockenrendsinen
In der sidlichen Subzone verfolgt die rezente Bodenbildung deutlich andere
Wege als in der nbrdlichen Subzone und in den n6rdlichen und sodlichen
Hochgebirgen. Wihrend in der n6rdlichen Subzone bei der Bodenent-
wicklung die Rohbodenphase zufolge der leichten Humusbildung fast
ganz tibersprungen wird, tritt sic in der suidlichen Subzone als eine stets
deutlich ausgeprigte Entwicklungsstufe auf. Zufolgedessen sind Kalkroh-
beden eine hiufige Erscheinung und zeigen sich vor allem auf Mergelsedi-
menten und Mergelgesteinen. Da ihnen ein Humushorizont fehlt, werden
sic hiufig als weifje Rendsinen bezeichnet (siehe Abb. 1 und 4). Sic sind bio-
logisch trige und wirken auf Organismenreste geradezu konservierend.
Sic kommen in extrem trockenen Lagen vor, sind vegetationsarm, flir
Olivenkultur jedoch noch gut geeignet. In den Erosionsrinnen, auf flachen
Hingen und in Mulden zeigt sich zumeist bereits Humusbildung in Form
von hellgrauen Humushorizonten (siehe Abb.4).
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Die Rendsinen der Trockenlandschaften sind humusarm und darum hell
gefRrbt. Diese Xerorendsinen zeigen schon im Oberboden neben klastischem
Kalk (siehe Absatz 12) erhebliche Mengen von rekristallisiertem, aus der
Lbsungsphase ausgeschiedenen Kalk, wodurch zum groBen Teil die helle
Farbe des Humushorizontes mitbedingt wird. Solcher rekristallisierter
Kalk wird auch reichlich in den Oberb6den der Mergelrohbden ausge-
schieden und kann zu Verdiehtungen, plattigen Krusten oder felsihnlichen
Verhiirtungen fihren (Kalkkrustenboden). Bei Gipsmergel kann anstelle der
Karbonatkruste auch eine Kalziumsulfatkruste gebildet werden (Gips-
krustenbdden). Die Xerorendsinen sind in der Regel Mullrendsinen. Die
Humusbildung ist somit nicht ungiinstig, doch fillt dutch die spirliche Ve-
getation zu wenig Pflanzenmaterial zu einem ausreichenden Humusaufbau an.
In den kurzen Feuchtperioden ist cine rege Titigkeit der Regenwurm-
fauna zu beobachten, die erst in den Rohb6den so gut wie v6llig ausfdllt.

15. Trockenformen der Terra fusca und Terra rossa

Beide B6den finden in der heutigen sidlichen mediterranen Subzone kaum
gOnstige Bildungsbedingungen, da diese einen Grad von Trockenheit er-
reicht haben, daB auch die vorhandenen Relikte nicht mehr im Gleich-
gewicht mit ihrer Umwelt stehen, sondern tiefgehende Ver inderungen er-
leiden. Diese Vernderungen bestehen in einer Lockerung durch Gefage-
sprengung (xeromorphe Vererdung), in einem beschleunigten Boden-
abtrag, der dutch die spirlich entwickelte Pflanzendecke noch gefordert
wird und zu ciner erheblichen Reduzierung der Bodendecke fGhrt. Hiiufig
wird diese v6llig entfernt. Weitere Verinderungen bestehen in einer Ver-
armung an Humusstoffen und schlieB3lich in einer starken Kalkanreicherung
des ursprtinglich entkalkten Bodenmaterials, das in extremen Fllen voll-
stindig von rekristallisiertem Kalk durchsetzt wird. Die Terra fusca in der
sidlichen Zone unterscheidet sich von jener der humiden Gebiete zumeist
dutch einen aufallenden Gehalt an Fremdmaterial, besonders in der Schluff-
und Feinsandfraktion, deren Herkunft zum Teil leicht bestimmt werden
kann. Diese Beimengungen hdngen mit der ungleich stirkeren Staubbildung
und Winderosion in der sidlichen Subzone zusammen, die in der Richtung
gegen die WOste zunimmt.

Rekalzifizierte Terra fusca- und Terra rossa-Bildungen mit xeromorpher
Lockerung sind Umwandlungsformen und scheiden als B6den aus, die un-
ter den gegenwartigen Umweltverhltnissen entstanden sind. Wo Alters-
bestimmungen m6glich waren, deutete ihr Ursprung auf Feuchtperioden
des Tertidirs und des Pleistozjins. Aber auch Altersbestimmungen, die an
entkalkten und im Typencharakter unverinderten Profilen vorgenommen
wurden, fihrten bisher noch zu keiner Feststellung einer eindeutig rezenten
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Bodenbildung. Obwohl die Untersuchungen nach dieser Richtung weiter-
gefihrt werden, scheinen die bisherigen, vor allem die Terra rossa betref-
fenden Ergebnisse darauf hinzudeuten, daB auch die Feuchtperioden im
Pleistozin wirmer und feuchter gewesen sein mu3ten als das gegenwiirtige
Klima in der sidlichen Subzone.

Ablagerungen von Terra fusca- und Terra rossa-Sedimenten in FluB-
tilern f6hren zur Bildung von B6den, die als kalkreicbe Braunehflvega oder
Rolebmvea bezeichnet werden. Bei ausreichender Wasserversorgung bilden
sic gew6hnlich fruchtbare B6den.

f/. Gegenwdrtige Tendenzen der medilerranen Bodenentwick/ung

16. Befunde
Vergleichende bodenkundliche Untersuchungen, geobotanische, wald-
bauliche und historisch-geographische Forschungen ergaben fiberein-
stimmend, daB sich die Areale der Trockengebiete in historischer Zeit stark
vergrbBert haben und auch weiterhin noch im Zunehmen sind. Die Xero-
morphie der Bbden verstirkt sich, humide B6den wandeln sich in semi-
humide, diese in Trockenb6den urn. Die Bodenerosion nimmt zu, auf im-
mer weiteren Flfichen werden urspriingliche Bodendecken, die auf Grund
einer langen Entwicklung entstanden sind, abgetragen und dutch Neubil-
dungen ersetzt, die vielfach Ober das Rohbodenstadium oder fiber Anfangs-
bildungen der Xerorendsina und der Trockenbraunerde nicht hinaus-
gelangen.

17. Ursachen der Trockenboden-Zunabme
Sie liegen einerseits in einem allgemeinen Klimawandel im Mediterran-
gebiet, der sich durch ein Trockenerwerden des Gesamtklimas und dutch
geringere Regenmengen in den Regenzeiten dokumentiert. Eine Folge von
einigen feuchteren Jahren zeigt, daB relativ kleine Schwankungen (beson-
ders in bezug auf regenreichere und wirmere Winter) genigen, um auf-
fallende Einflosse auf Pflanzenwuchs und Bodenleben zu bewirken. In den
Kalkgebieten der stidlichen mediterranen Subzone findet man in der Regel
als rezente Bildungen Kalkrohb6den und Xerorendsinen an der Ober-
flAche, wihrend die Gesteinsspalten unter diesen Bodcndecken reichlich
tonreiche, stark verwitterte Terra rossa-ROckstiinde enthalten; sie deuten
darauf hin, daB alle diese Standorte ehemals eine andere Bodendecke ge-
tragen hatten und Umweltverhiilmisse eines feuchtwarmen Wechselklimas
auf ihnen geherrscht hatten (siehe Tafel 11, Xerorendsina). Ahnlich ver-
hilt es sich auch mit den Silikatb6den, bei denen Braunlehmreste im Unter-
grunde von meridionalen Trockenbraunerden nicht selten sind.
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Zu diesem allgemeinen Klirnawandel kommen sehr entscheidende Ein-
flijsse dutch die Wirtschaftsweise des Menschen. Der grole Holzbedarf
(Schiffbau, Brennholznutzung) und die Notwendigkeit der VergrdBerung
der Ackerfliche verkleinerten die langsam nachwachsenden Waldbestinde
und schufen dutch stdrkere Verdunstung, starke Sonneneinstrahlung und
dutch den ungehinderten EinfluB austrocknender Winde Komplexe von
unginstigen Kleinklimaten, die sich allmiihlich zu geschlossenen Arealen
zusammenfuigten. Die starke Beweidung dutch im ganzen Mediterran-
gebiet auf3erordentlich zahlreiche Ziegen und Schafe unterdruckten das
Wiederaufkommen des Waldes und brachten eine starke Verarmung der
Weidevegetation mit sich.

18. I glichkeilen der Beeinflussung der allgemeinen Bodenenlwicklung
Diese liegen auf gleicher Linie wie alle MaBnahmen, die der Verbesserung
der natOrlichen Grundlagen der Lander selbst dienen. Vergleichende boden-
kundliche Untersuchungen haben gezeigt, daB der EinfluB der Beschattung
des Bodens von grof3er Bedeutung ist fur seine Verwitterung, seine Nhr-
stoffmobilisierung, seine biologische Aktivitait, die Ausnitzung kiinstlicher
DUingergaben, seine Humusbildung, seine Strukturbildung und seinen
Wasserhaushalt. Sic haben ferner gezeigt, daB die Vernichtung der Pflanzen-
decke dutch ibermdBige Beweidung, ein einseitiger Getreide-Trockenfeld-
bau ohne Humuswirtschaft und Humusnachlieferung die Fruchtbarkeit
stark herabsetzt, die Bodenerosion beschleunigt und den Bestand wert-
voller Bodendecken gefdhrdet. Sie haben gezeigt, daB auch die Vernichtung
der Wlder den Wasserhaushalt ganzer Landschaften in Gefahr bringt und
die Flche der Trockenb6den vergrfBert. Da die sijdliche Subzone die
Tendenz zeigt, sich immer mehr nach dem Norden auszudehnen, sind die
MaBnahmen der Landschaftspflege auch fur den Norden bedeutungsvoll.

Sic liegen in einer plannidBigen Odlandaufforstung, in der Vergr6Bferung
der Waldfluiche vor allem dutch Anlage von Schutzwiildern und Schutzwald-
streifen, in einer pfleglichen Waldnutzung unter m6glichster Vermeidung
von Kahlschligen, in einer Vermehrung und pfleglichen Nutzung der
Wasservorriite dutch Schutz der FluBsysteme, Bau von Talsperren, Ver-
gr6Berung der ktinstlich bewiisserten Areale, F6rderung der Fruchthain-
anlagen und cines bodenpfleglichen Schattenfeldbaues. Unmittelbarer
Bodenschutz ist dutch MaBnahmen gegen die Bodenerosion dringend ge-
boten.
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ZUISAMMENFASSUNG

Die iden des mediterranen RauNes
Das Ilediterrangebiet zeigt eine seltene Vielfalt in seiner landschaftlichen Ge-
staltung. Dennoch zeigt diese Vielfalt in allen seinen Teilen seine ausgeprAgte
Pigenart, nicht nur im Landschaftscharakter und in den besonderen Pflanzen-
decken, sondern auch in den B6den. Das Mediterrangebiet kann durch die Art
der Bodenbildung nicht nor leicht erfa6t und abgegrenzt werden, dutch sic lassen
sich auch Gebiete in anderen Teilen der Welt, die in ihren Umweltverhiltnissen
mehr oder minder weitgehend jenen der Mittelmeerliinder entsprechen, leicht er-
kennen und in ihrem Charakter typisieren (z. B. Kalifornien, Mittelchile, die sid-
afrikanische Kap-Provinz, der Irak, Persien, Turkmenien, S6d- und Sidwest-
australien u.a.). Die Verhiltnisse sind vielfach so iihnlich, daB Untersuchungs-
ergebnisse, die in den Mittelmeerliindern im engeren Sinne gewonnen wurden,
auch fur weite Gebiete 5ihnlicher Struktur in anderen WeItteilen Gliltigkeit haben.

Der Vortrag des Autors hat den Zweck, an der Hand ausgewiihlter Farb-
diapositive von Landschaften, Bodenprofile und Dinnschliffpriiparaten aus
verschiedenen Mittelmeerlindern cinen anschaulichen Finblick in das Wesen der
Mediterranbaden, in ihre Umwelt, ihre Entstehungsbedingungen, ihren Aufbau,
ihre Strukturbildung, Zusammensetzung, Biologie, Dynamik, Erodierbarkeit,
landwirtschaftliche und forstliche Nutzung, ihren Wert, ihre Verfiigbarkeit an
Kali und anderen Niihrstoffen zu geben.

Als wichtigste Mediterranb6den werden behandelt:
a) Aqf Silikat- und Kieselgesleinen : die mediterranen (meridionalen) Trocken-

braunerden, die semihumiden Braunerden der H6henwilder, die humiden Braun-
erden, Semipodsole und Podsole in Feuchtenklaven, die mediterranen Rotlehme
und Silikat-Roterden, die Braunlehme und ihre Vererdungsformen, die Ranker
und Rohb6den.
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b) Auf Kalkgesleinen: die Kalkrohbdden und Xerorendsinen, die humiden
Rendsinen in Feuchtenklaven, die mediterranen Terra rossa- und Terra fusca-
Formen.

c) Auf lockeren Sedimenten: vor allem die Tirsbbden und tirsoiden Braunlehme,
Rotlehme und Mergel und die mediterranen Aubdden.

Diese Bbden werden mit Bbden anderer Gebiete, besonders mit solchen der
tropischen und feucht-gemiiBigten Zone verglichen und an der Hand von Bildern
und Diinnschliffaufnahmen die bestehenden Unterschiede und Parallelen in ihrem
Aufbau, ihrer Entstehung und Leistung besonders herausgestellt.

Geologische, landschaftsgescbichtliche und entwicklungskundliche Studien
lassen erkennen, daB den einzelnen Bodentypen des Mediterrangebietes nicht
nur verschiedene Bildungsbedingungen, sondern auch verschiedene Entwick-
lungszeiten und Entwicklungsformen entsprechen. W5hrend einige dieser Boden-
bildungen eine sehr cinfache und relativ kurze Entstehung haben, weisen andere
einen komplizierten, durch weitgehenden Klimawandel bedingten Entwicklungs-
gang auf. Die gegenwiirtige Entwicklungstendenz der Mediterrangebiete charak-
terisiert sich durch cine fortschreitende Trockenheitszunahme, die sich in Form
einer auffallenden Xeromorphie in der Vegetation und in den Bodenbildungen
auswirkt.

Auf die starke Trockenheitszunahme in der Gegenwart grindet sich zu groBem
Teile der heutige Charakter der Mediterrangebiete. Die Kenntnis dieser charak-
teristischen Entwicklungstendenz und ihrer Auswirkungen ist datum wichtig,
weil sic dutch bestimmte Wirtschaftsmafinahmen stark beschleunigt werden und
zu empfindlichen Verlusten und MiBerfolgen fiihren kann.

RESUME

Les sols des rigions mrditerranennes

La r6gion m6diterran6enne pr sente une rare diversit6 dans ses paysages. Pourtant,
chaque dl6ment qu'il soit du paysage, de la vdg6tation et aussi des sols, prdsente
ses caract&res bien distinctifs. La pddog6ncse ne permet pas seulement de conce-
voir facilement la r6gion m6diterran6enne, elle nous permet aussi de reconnaltre
et de classer sclon leurs caract6ristiques d'autres r6gions d'autres continents dont
les conditions de leur milieu ambiant correspondent plus ou moins fortement A
celles des pays mediterran6ens (p. ex. Californie, Chili central, Province du Cap en
Afrique du Sud, Irak, Perse, Turkmenistan, Sud et Sud-Ouest de I'Australie,
etc.). Les conditions sont souvent si semblables, que des r6sultats d'analyses
entreprises dans des pays du bassin mdditerran6ens sont 6galement valables pour
de grandes r6gions structure semblable qui se trouvent dans d'autres continents.

L'exposd de l'auteur est destind A donner une image de la nature des sols
mdditerran6ens, de leur milieu, des conditions dans lesquelles ils ont 6td form6s,
de leurs constitutions, de leurs structures, composition, biologie, dynamique,
6rodabilitd, de leur exploitation agricole et forestire, de leur valeur, de leur teneur
en potassium et en autres di1ments nutritifs A I'aide de clich6s en couleurs repr6-
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sentant les paysages, des profils et des lamelles minces de sols de diff rents pays
m6diterrandens.

Les principaux sols m6diterran6ens traitds sont les suivants:
a) Sur silicates et roches silicieuses: les terres brunes sches mdditerran6ennes

(m6ridionales), les terres brunes semi-humides des for6ts d'altitude, les terres
brunes humides, les semi-podzols et les jodzols des enclaves humides, les limons
rouges mdditerran6ens et les terres rouges silicieuses, les limons bruns et leurs
formes terreuses, les rankers et les sols bruts.

b) Sur roches calcaires: les sols bruts calcaires et les x6rorendzines, les rendzines
humides dans les enclaves humides, les formes terra rossa et terra fusca.

c) Sur sediments meubles: avant tout les tirs et les braunlehms, rotlehms et marnes
tirsoiques et marnes et les sols alluviaux m6diterrandens.

Ces sols sont compards i ceux d'autres r6gions, particuli6rement A ceux des
r6gions tropicales et tempr6es humides. A l'aide de clich6s et de lamelles minces,
les diffdrences et les parallles entre ces sols en cc qui concerne la constitution,
la formation et la productivitd sont particuli&rement soulign6es. Des dtudes gdo-
logiques, topographiques et de d6veloppement permettent de d6celer qu'aux
diff6rents types de sols m6diterrandens ne correspondent pas seulement diff6rentes
conditions de formation, mais 6galement diff6rentes dpoques et formes de ddve-
loppement. Alors que certains de ces sols ont dtd form6s de fa on trs simple et
an cours d'une p6riode relativement breve, d'autres se sont d6velopp6s de fa on
compliqu6e influencde par des modifications climatiques importantes. Actuelle-
ment la tendance qui se fait jour dans les sols m6diterrandens est caractdrisde par
une augmentation continue de la sdcheresse qui s'ext6riorise sous la forme d'une
xdromorphie remarquable de la vdgdtation et de la p6dog6n se.

Le caractre g6ndral des r6gions mdditerran6ennes repose actuellement pour
une large part sur l'augmentation de Ia s6cheresse. La connaissance de cette ten-
dance et de ses cons6quences est indispensable, car elle peut &re acc6ldrde par
certaines mesures dconomiques qui peuvent provoquer des pertes sensibles et
des insucc:s.

SUMMARY

The soils of the Mediterranean region
The Mediterranean region displays an uncommon diversity of forms in its
landscape. Moreover this diversity displays its marked individuality in all its parts,
not only in the character of the landscape and in the special plant cover but also in
the soils. The Mediterranean region can not only be easily detected and delimited
by the nature of the soil formation but also regions in other parts of the world
whose environmental conditions agree more or less closely with those of the
Mediterranean countries, can easily be recognised by their characters and classified
in their structure (e.g. California, central Chile, the Cape Province of South
Africa, Iraq, Persia, Turkmenistan, Southern and South-Western Australia, et al.).
The conditions are often so similar that the results obtained in investigations
carried out in the Mediterranean countries in the stricter sense also apply to wide
regions of similar structure in other parts of the world.
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The author's purpose in this lecture is to give a clear insight into the nature of
the Mediterranean soils, their environments, the conditions which led to their
formation, their development, structural formation, composition, biology,
dynamics, liability to erosion, their utilisation for agriculture and forestry, their
value and their ability to supply potash and other nutrients. He hopes to attain
this objective by a selection of coloured lantern slides of landscapes, soil profiles
and micro-structure as revealed by thin sections from different Mediterranean
countries.

The following soils, as the most important of the Mediterranean Region, are
considered:

a) On silicate- and siliceous rocks: The Mediterranean arid brown earths. The
semi-humid brown earths of the high forests, the humid brown earths, semi-
podzols and podzols in moist enclaves. The Mediterranean red loarns and silicate
red earths. The brown loams and their antecedent forms - the rankers and raw
mineral soils.

b) On calcareous rocks: The limestone raw soils and xerorendzinas. The humid
rendzinas in moist enclaves. The Mediterranean forms of terra rossa and terra
fusca.

c) On loose sediments: Above all, the tirs soils, and tirsoid brown loams, red
loams and marls. The Mediterranean alluvial meadow soils.

These soils are compared with soils of other regions, especially with those of
the same type from the tropical and moist temperate zones; the existing differences
and parallels in their structure, development and particularly their performance
set forth by means of pictures and photographs of thin sections.

Studies of the geology, the history of the landscape and of their evolution
reveal that the individual soil types of the Mediterranean region not only cor-
respond to different conditions of formation but also to different periods of
evolution and different forms of development. Whilst some of these soil forma-
tions have a very simple and relatively short development, others display a
complicated course of development caused by far-reaching changes in climate.
The present evolutionary tendency in the Mediterranean region is characterised
by a progressive increase in aridity, which is expressed in the form of a striking
xeromorphy in the vegetation and in the soil formations.

To a large extent the present character of the Mediterranean region is based on
the great increase of aridity which is now in progress. A knowledge of this
evolutionary tendency and of its effects is important because they are greatly
accelerated by certain cultural operations and can lead to a susceptibility to losses
and crop failures.

RESUMEN

Los suelos de las regiones mediterraneas
La zona del MediterrAneo presenta una escasa diversidad en lo que se refiere a
su car:cter geogrdfico. No obstante ello, esta diversidad presenta en todos sus
componentes su particularidad especial, no solo con respecto al caricter del
paisaje y a las capas especiales de las plantas, sino tambi6n a los suelos. La zona del
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Mediterrinco, pot la formacion del suelo, no s6lo puede ser comprendida y
delimitada fAcilmente, sino que merced a ella se pueden reconocer y clasificar
tambidn zonas en otras partes del mundo que en su ambiente corresponden, con
mayor o menor amplitud, a las de los paises del Mediterrineo (por ejemplo,
California, Chile Central, la provincia de El Cabo en Africa del Sud, el lraq,
Persia, Turcomania, Sur y Sudeste de Australia y otras). Las relaciones son, en
muchos casos, tan semejantes que los resultados de las investigaciones efectuadas
en paises del Mediterrineo en el sentide mAs limitado, tienen tambidn validez
para amplias zonas de estructura an loga en otras partes del mundo.

La exposici6n que hace el autor de este trabajo tiene por objeto proporcionar,
a base de escogidas diapositivas en color de paisajes y perfiles de suelos de di-
versos pafses del Mediterr:1neo y de liminas delgadas, una idea clara del caracter
de los suelos mediterrineos, de su ambiente, su origen, su constituci6n, su
formaci6n estructural, composici6n biologia, dinAmica, posibilidad de erosi6n,
explotaci6n agricola y forestal, su valor, su disponibilidad en potasa y otros
elementos nutritivos.

Como suelos mis importantes del MediterrAneo se tratan:
a) Sobre rocas siliceas: las tierras pardas secas mediterrAneas (meridionales), las

tierras pardas semih6medas de los bosques montafiosos, las tierras pardas hdme-
das, los semi-podsdles y podsdles en emplazamientos h6medos, los rotlehm
mediterrAneas y roterde de silicatos, los braunlehm pardo y sus formas de terrifi-
cadas, los ranker y los suelos brutos.
b) Sobre rocas cali.Zas: los suelos brutos calizos y xerorendsinas, las rendsinas

en lugares h6medos, las formas de terra rossa y terra fusca.
c) -En sedimenlos movediZos: en especial los suelos tirs y los braunlehm, rotlehme

y margas tirsoides, asi como los suelos mediterrneas de las vegas.

Estos suelos se comparan con los de otras zonas, sobretodo con Los de la zona
h6meda tropical y templada y presentando imAgenes y fotograffas hechas de
laminas delgadas, se demuestrin las diferencias y los paralelismos que existen
en su construcci6n, formaci6n y rendimiento.

Estudios geol6gicos, de la historia y del desarrollo de las regiones permiten
reconocer que a los diferentes tipos de suelos de la zona mediterrinea correspon-
den, no s6lo diferentes condiciones ambientales, sino tambi6n 6pocas y formas
evolutivas distintas. Mientras algunos de estos suelos son de formaci6n muy
sencilla y relativamente corta, otras presentan un proceso evolutivo muy com-
plicado originado por un ampleo cambio climatol6gico. La tendencia de desar-
rollo actual en las zonas mediterrineas se caracteriza por un aumento progresivo
de sequia, que se manifiesta en forma de una xeromorfia muy notable en la vege-
taci6n y en los suelos.

El caricter de las zonas mediterr6neas se basa, en grand parte, sobre el fuerte
aumento de sequfa existente en la actualidad. El conocimiento de esta tendencia
caracteristica de evoluci6n y sus repercusiones es importante por el hecho de que
mediante determinadas medidas econ6micas, puede ser acelerado considerable-
mente y conducir a sensibles p6rdidas y fracasos.
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Introductin

There is widespread recognition of the need for managed water supplies to
achieve a more productive and stable agriculture under Mediterranean cli-
mates. Accordingly much attention is now directed to planning and
construction of major water storage structures and irrigation canals.

In general, many problems involved in achieving efficient use of the water
made available by construction of dams and other facilities are overlooked
or minimized. Major construction projects are far more spectacular than the
detailed investigations and relatively minor irrigation works required to
utilize this developed water in an efficient manner. Actually a new irrigation
project should not be considered as complete until well-engineered pro-
visions have been made to apply water efficiently to the last crop row on the
last farm and adequate arrangements made for the drainage of any surplus
waters wherever necessary. There is now a growing recognition of the great
need for improved management of irrigation water in order to obtain
increased crop production. The development of efficient water management
programs wilt require a thorough understanding of water, soil, fertility and
other factors determining crop production.

A recent FA( report (10) suggests that: ".. improved water manage-
ment (including irrigation and drainage practices) can probably do more
towards increasing food supplies and agricultural income in the irrigated
areas of the world than any other agricultural practice." Although irrigation
and/or drainage may change the plant environment - and thus influence
crop growth - more than any other single practice, the control of water
alone is seldom adequate to achieve a highly productive agriculture. Irri-
gation alone will often cause a striking improvement on yield initially, but
unless the supply of plant nutrients in the soil is later increased by fertili-
zation, crop yields are liable to fall as the hitherto unused nutrient reserves
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in the soil are exhausted by the increased crops made possible through irri-
gation (12). Unfortunately the high cost of irrigation and drainage schemes
often appears to leave little money for expenditures on fertilizers and other
agricultural requirements. On a long term basis, however, managed water
supplies, adequate fertilizers and proper attention to other cultural practices
will all be needed to maximize crop production. Water resources engineers,
economists and investment planners, and government leaders should give
greater attention to the fact that the building of water supply facilities will
not alone increase crop production. It should be stressed that 1. water
supply projects must provide for delivery of water to crops in accordance
with their water requirements and 2. the introduction of irrigation or the
improvement or irrigation and drainage should be accompanied by a com-
plete program of better cropping practices. Both are essential if the full
production potentials of the land and of the irrigation water are to be
achieved and if serious disappointments and even ultimate failure of irri-
gated agriculture are to be avoided.

Water-soil-crop relations

The gross effects of deficient and of excessive soil moisture on plant growth
are well known, but controversy has existed for many years around the
question whether the so-called "available moisture" is equally available
for plant growth or is available only with such increasing difficulty that plant
growth functions are retarded before the wilting point is reached. These
viewpoints have been summarized by several authors (6, 9, 16, 18 and 19).
Differences of opinion on this matter are of more than academic concern, for
our answer to the farmers' very practical question "when should I irrigate"
depends upon our understanding of soil water-plant growth relations. The
now voluminous literature on water-soil-plant relations includes many re-
ports of irrigation experiments on given crops from which seemingly dia-
metrically opposed conclusions have been drawn. This situation is most
confusing, especially to those of you who must attempt to apply the results of
irrigation research to the practical problems of water-fertility-crop relations.

The essence of the several viewpoints on crop responses to soil water
conditions will be summarized by a series of schematic diagrams which
represent plant responses as the available soil water is depleted within one
irrigation cycle. Veihmg,er and Hendrickson's theory, that plants can ob-
tain a supply water with equal facility between field capacity (FC) and the
wilting point or permanent wilting percentage (PWP), can be illustrated by
Figure 1. This represents their view that rate of growth is not diminished
over the available range or, in other words, that no measurable increases in
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Figure 1 Schematic representation of Veibmeyer and Hendricksgn's
theory of equal availability of soil water for plant growth

between field capacity (FQ) and wilting point (PWP)

rate of growth are obtained by irrigating until the soil water content falls to
near the wilting point. This is often called the "equal availability" theory.
The question mark indicates some uncertainty in plant response close to the
wilting point. On the other hand, it is often maintained that plants grow
best in soils at water contents near the field capacity. The statement is
sometimes made that plant growth diminishes progressively as the soil water
content falls below field capacity and ceases at the wilting point. Such a
picture (see Figure 2) of soil-water-plant growth relations often creeps into
textbooks and popular articles, although there is little support for this idea
among research workers in this field. This may be called the "more water,
more growth" idea. Figure 3 illustrates the theory that plant growth is
related to the "tightness" with which water is held in the soil or the energy
state of water in soil, which can be expressed as soil water stress. As will be
discussed later, the soil water stress increases as the available water in soils
is extracted. According to this viewpoint, plant growth decreases as the soil
water stress increases.

The existence of these divergent views has greatly affected irrigation
practice. Those accepting the "equal availability" view have advocated

13
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Figure 2 Representation of view that plant growth is directly related

to soil water content within available range.

CL

01

0 25 50 75 100

Available moisture depletion, per cent

Figure 3 Illustration of theory that plant growth is a function of soil water stress.

Curve (1) represents a non-saline sandy soil, (2) a non-saline clay, and (3) a saline soil
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delaying irrigation until most of the available water has been extracted from
the major root zone of the crop. This leads to relatively infrequent but deep
irrigations. Those holding the "more water, more growth" idea seek to
irrigate just as frequently as possible. Those believing that plant growth is
related to soil water stress recognize that the scheduling of irrigations
should consider the water retention characteristics of the soil. Often at
least 50 per cent of the available water can be used without reducing crop
yields. However, as will be discussed below, the fraction of the available
water in a soil which can be extracted before any reduction in plant growth
occurs actually depends upon the soil, the rate of water use, and on other
factors.

It is now generally recognized that crop production is not a single valued
function of the soil water stress. The recent trend is to recognize that crop
yield depends upon a complex of physiological processes going on within
the plant and that these processes are most directly related to plant water
stress, or to the severity of water deficits within the plant. Water deficits
within plant tissues check growth and the degree to which growth is re-
tarded depends on the relative deficits developed within the plant. Plant
water deficits are not only dependent on soil water supply. Rather they
depend at any given time on the balance between water lost from the shoot
and that absorbed by roots. Whenever water loss exceeds absorption, some
internal water deficit develops. Such deficits are everyday occurrences in crop
plants. Usually, however, water absorption by plants at night offsets the
water deficits produced during the day, permitting recovery of turgor and
continuance of what is recognized as normal growth. This normal growth is
probably not the maximum growth of which the plant is potentially capable.
If water deficits in plant tissues developed within diurnal cycles are not
restored during the night, then progressive decreases in growth should be
observed.

Plant water stress depends on the balance between water supplied
through the roots and that lost to the atmosphere. This balance is deter-
mined by 1. soil water stress; 2. rate of supply of soil water, which is
largely determined by hydraulic conductivity and extent of root system;
3. rate of water loss to the atmosphere, which is controlled by radiation,
wind, etc.; and 4. duration of the unbalance between rates of supply and
loss.

Soil factors affecting waler-soil-crop relations
Some soil factors affecting water-soil-crop relations are summarized in
Table 1. Soil factors influencing water absorption include texture, structure,
and depth of soil which determine its characteristics as a porous media for
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Table ' Some environmental factors affecting crop responses to irrigation

Soilfactors
Structure, texture, and depth Salinity

Water retention characteristics Effect on soil structure
Unsaturated hydraulic conductivity Relation to water stress
Infiltration Ionic toxicity
Internal drainage rate Temperature
Mechanical impedance to root growth Plant diseases

Water Table Nematodes
Aeration
Fertility

Plant factors
Genus, species, variety Length of growing season

and fruiting period
Rooting characteristics
Growth habit Plant history
Organ harvested
"Critical" periods for water Population density
Drought-resistance characteristics

Atmospheric or Climaticfactors

Precipitation Temperature

Humidity Day length
Wind Lenght of growing season
Light

the retention and flow of water. Soil water stress is now well known to be
related to soil water content (see Figure 4) with the functional relationship
dependent upon surface forces and pore geometry. Soil water stress is also
influenced by the presence of salts in the soil water. The hydraulic conduct-
ivity of soils decreases as the soil water content falls. The relation between
hydraulic conductivity and soil water content depends primarily on the size
and conformation of the pores in the soil (see Figure 5). Soil texture, struc-
ture, depth and fertility also determine the rate and extent of root growth
and thus the area of roots through which water may be absorbed.

Gingerich and Russell (5) have compared the growth of seedling plants in
nutrient solutions and in soils at the same soil water stress levels. As shown
in Figure 6, the dry weight yield of seedlings was higher in nutrient solu-
tions than in soils for all stress levels. They suggest that plant growth in
water cultures was limited only by the prevailing water stress, while in the
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Figure 4 Idealized water retention curves for non-saline sandy soil (Curve 1),
loam soil (Curve 2), and two clay soils (Curves 3 and 4)
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Figure 5 Relations of hydraulic conductivity to soil water content between
saturation and wilting point for a sandy soil and a clay soil. These relations

depend upon size and arrangement of soil pores.
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Figure 6 The effect of soil water tension and osmotic stress on growth of corn seedlings.

(Adapted from Gingricb and Rassell [5])

soil growth was limited by both stress and the rate of water flow from soil
particles to the root surfaces. In related studies, Peters (14, 15) shows that
the elongation of seedlings in soils is determined both by the soil water
stress and the soil water content (see Figure 7). The wetter the soil for a
given level of soil water stress, the faster the seedlings elongated. Presumably
this is caused by the more rapid flow of water to absorbing root surfaces at
the higher water contents for given stress levels. The dynamic aspects of
water supply in relation to plant growth have also been stressed by Gard-
ner (4). All of these studies point out the limitations of attempting to
relate plant growth directly to soil water content or even to soil water stress.
These limitations should be recognized by those involved in fertilizer ex-
periments and demonstrations.

Plant factors affectin-g ivaler-soil-crop re/a/ions

Some plant factors affecting relations between plant growth and soil water
are given in Table 1.

The nature of the plant root system has a substantial effect on rates of
water and nutrient absorption. The depth, density and rate of root growth
are all important. Some schematic relations between growth and available
moisture depletion as influenced by root density are given in Figure 8. The
importance of the root system in determining crop responses to soil water
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Figure 7 Elongation of corn seedlings is determined both by soil water content
and soil water stress. Numbers at ends of lines give soil water stress in atmospheres.

(Redrawn from Peters [14])
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Figure 8 Schematic representation of the effect of spatial density of roots
on the relation of plant growth to the apparent depletion of available soil water
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depletion is illustrated by a comparison of sugar beet irrigation experiments
conducted at Logan, Utah (11) and at Davis, California (3). See Figure 9.
At Logan the highest yield was obtained with the wettest treatment, while
at Davis yields were not significantly affected by the various irrigation pro-
grams. In the dry treatments, which closely approached the wilting point at
both locations, yield was unaffected at Davis but decreased markedly at
Logan. It is probable that these divergences in crop response primarily
reflect differences in root development. Because of earlier planting, sugar
beets at Davis have about four months to develop a deep and well branched
root system before encountering the hot, dry weather and resultant high
evaporation conditions of the summer irrigation season. However, in Utah,
the hot summer begins soon after planting thus giving beets there little
time to develop an extensive root system. Measurements of soil water
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Irrigation treatment

Figure 9 Yields of sugar beets at Davis, California, and at Logan, Utah,
illustrating influence of root development on response of crop to soil water depletion.

(Adapted from Doneen [3] and Kelley and Haddock [11])
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content and stress, which were used as indicators of the various irrigation
treatments in these experiments, do not reveal the situation near the absor-
bing root surfaces under these conditions. Rather they probably indicate a

higher soil water content or a lower stress than the roots actually experience.

The type of plant and the plant organ harvested are also factors affecting
the relation of yield to water supply. For example, with ladino clover, the
yield of forage and of seed show quite different relations to available soil
water (see Figure 10).

2o0 200 2

0o0

50- 
50

025 50 75 100
Available moisture depletion, per cent

Figure 10 Difference in effects of soil water depletion on harv-stable yields

of vegetative and reproductive phases of growth in ladino clover

A tmospberic or clinlatic factors afferiing wafer-soil .crop relationships

Factors of importance are those affecting plant water balance such as

precipitation, humidity, wind, light, temperature and day length (see
TFable 1). When evaporative demands are high, a given rate of water supply
to the plant through its roots may become inadequate. If water absorption

lags behind loss, water deficits develop within the plant, usually causing a
closing of stornates and reducing transpiration rates below the potential
evapo-transpiration rates under the prevailing atrnospheric factors. As shown
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in Figure 11, the rate at which actual evapo-transpiration falls below poten-
tial evapo-transpiration depends upon soil water stress (or soil water suc-
tion). As soil water is depleted and soil water stress increases, the rate at
which water can be supplied through the roots to the plant diminishes. This
causes the actual evapo-transpiration to depart from potential evapo-transpi-
ration at progressively lower transpiration rates. No serious water deficits
will develop even under high transpiration rates at low soil water stress.
This suggests that as the evapo-transpiration rates increase (caused by in-
creasing light intensity, decreasing humidity, etc.), the rate of plant growth
processes (such as photosynthesis) will decrease more rapidly as the soil wa-
ter is depleted (see Figure 12). In other words, under conditions favoring
high transpiration rates, crops will respond to relatively frequent irrigation.

The length of growing season can markedly influence relations between
soil water supply and harvestable yield of crops. For example, the harvesting
of tomatoes grown near Davis, California, is often curtailed by early rains or
frost. Somewhat larger plants (having higher potential yield, but later fruit)
may be produced with relatively frequent irrigation. However, in many
years, the greater yield potential of the more frequently irrigated plants is
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3 .70
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Potential evapo-transpifation, mm/day

Figure 11 Relation between actual and potential evapo-transpiration rates
as affected by soil moisture tension or suction. One bar suction is approximately

equal to one atmosphere of tension. (Adapted from Mlakkinle and van Heemxi [13])
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Figure 12 Schematic representation to indicate that increasing light intensity and decreasing

humidity (by increasing evapo-transpiration rate) cause photosynthetic rate

to decrease more rapidly as soil water is depleted

not realized because the harvest is terminated by rain or frost. Under these
conditions, the barvestable yield of tomatoes may be little affected by level

of soil water depletion.

Predicting crop response.; to irrigation

As pointed out above, crop growth and yield do not depend directly on soil
water supply but rather on the balance between absorbed and transpired
water. This balance is dependent on soil, plant and climatic factors. Studies
to determine crop yield as a function of soil water must inevitably give a
wide spectrum of results. Any relationships developed between soil water
content or soil water stress and crop growth will, of necessity, be empirical
and applicable only in an approximate manner to the given crop under the
prevailing soil, climatic and management conditions. Some soil, plant and
climatic factors permitting relatively infrequent irrigations are summarized
in Table 2, and those requiring relatively frequent irrigations for favorable
crop yields are listed in Table 3.

In given stituations, answers to the important irrigation questions - when
to irrigate, how much to apply, and how to apply the water - should be
developed from irrigation principles of general applicability rather than be
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Table 2 Conditions permitting rela/ively infrequent irrigations

Soilfactors
Deep soil; good structure
Good infiltration, internal drainage, aeration
Large fraction of available water held at low tensions
Non-saline
Fertility level low; nutrients distributed in profile
Constant water table in reach of roots

Plant factors
Deep, dense, fast-growing roots
Xerophytic characteristics
Dry-weight yields of reproductive organ desired
Harvest for content of sugar, oil, etc.

Climatic factors
Planted well ahead of hot, dry weather
Major growth period before hot, dry weather
Low evaporation rates

based on specific practices found successful under other conditions. Specific
irrigation practices cannot be generalized. For example, one should avoid
the proposal that crops be irrigated at a given level of soil water depletion
or water stress. Some tentative irrigation principles have been proposed (7) .
These principles are believed to be useful for the efficient design and opera-
tion of irrigation projects. They should also be considered in planning and
conducting research and demonstration programs designed to investigate
fertilizer responses under Mediteranean conditions.

Wa/er-fertiliZer-crop relations

Arnon (1) gives a good review of fertilizers in relation to irrigation, but
detailed information on water-fertilizer-crop relations is quite limited.

The purpose of the present paper is to suggest some possible relations
which may appear when detailed studies are made of crop responses to
applied fertilizers under a wide range of water supply conditions. The
schematic diagrams of Figures 13-16 are intended to suggest possible trends.
The curves sketched in these figures generally do not represent actual data,
but they illustrate trends which appear to be reasonable on the basis of
theory and the scattered available data. Such illustrations are believed to be
useful in predicting the results of water-fertilizer-crop growth studies.
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Table 3 Conditions requiring relatively frequent irrigation

Soil factors
Shallow soil; poor structure impeding root growth

Slow infiltration and internal drainage; poor aeration
Root disease, nematodes present

Small fraction of available water held at low tensions
Saline soils or water
Fertility level high; nutrients concentrated in top-soil
Very high soil temperatures, with shallow-rooted crops

Plant factors
Shallow, sparse, slow-growing roots
Fresh-weight yield of vegetative organ desired
Quality dependent on size of vegetative organ

Climatic factors
Planting at beginning of hot, dry weather
Major growth period during hot, dry weather
High evaporation rates

Scattered experiments which suggest some effects of soil fertility on crop
responses to soil water supply are summarized in Figure 13. At low fertility
levels (bottom line, Figure 13), there may be little difference in crop
response over the entire range of available water, and only small reductions
in yield may occur when soil water nears the wilting point prior to irri-
gation. Some loss of yield may appear where irrigations are frequent

PC RP
WATER SUPPLY

_HICRE.GHNG NC.EAS,sG-
LEACHING DROUGHT

Figure 13 Sketched curves to suggest some possible effects of soil fertility
on crop responses to soil water supply
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enough to maintain the soil at water contents close to field capacity be-
cause the availability of some limiting plant nutrient has been reduced by
leaching in the irrigation water percolating below the root zone. At higher
fertility levels, crop yields decline more sharply as available water is depleted,
and reduced yields under very frequent irrigation are less probable. Experi-
ments or demonstrations conducted at low fertility levels will likely indicate
that relatively infrequent irrigations produce little yield loss, while those at
high fertility levels may indicate substantial yield loss with increased soil
water stress. This figure also reminds us that application of fertilizers may
produce substantially increased yields where soils can be kept relatively wet
but only small increases where soils dry nearly to the wilting point.

Some of the many possible relationships between fertilizer applications
and resultant crop yield as influenced by soil water conditions are sketched
in Figure 14. Curve (1) represents conditions where crops (other than forage)
are subjected to severe water stress. Under such conditions, increasing
fertility may substantially reduce yield by producing larger plants which
deplete the water supply before maturation of the plant organ to be har-
vested. Curve (2) illustrates cases, as with forage crops, where applied
fertilizers may produce little increase in yield because growth is severely
limited by water stress but no decrease in yield since harvest is not dependent
upon later maturation of the plant. Under the conditions depicted by curves
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Figure 14 Sketched curves to suggest possible relationships between fertilizer
applications and crop yield as influenced by soil water conditions.

See text for explanation
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(1) and (2), application of fertilizer gives disappointing results. Curve (3)
may be followed where crop growth is less affected by water stress, but
only a portion of the potential increase in yield from fertilization is actually
realized. Curve (4a) represents cases where crops are not limited by water
stress and are able to respond fully to the applied fertilizer. Curve (4b)
illustrates cases where crop growth is not limited by water, but under higher
fertility levels yields are reduced by adverse physiological responses in the
plant, attacks of diseases or insects, etc. A combination of abundant water
and high fertility may produce very low yields of cotton and potatoes and
low percentages of sugar in sugar beets. Such conditions may cause other
crops to remain largely vegetative and to show incomplete or late matura-
tion thus adversely affecting crop yields or quality. Excessively vegetative
plants are frequently more subject to plant diseases and control of diseases
and insect infestations in such cases is often much more difficult. Curve (5)
depicts situations where plant growth is not limited by water stress but
where excessive applications of irrigation water leach out nutrients. In these
situations, the leaching of nutrients may be offset only by high rates of
fertilizer application. The work of Robins et al (17) provides a striking
demonstration that the application of excessive depths of irrigation water
can cause the loss of substantial quantities of soluble plant nutrients in the
percolating waters (see Figure 15). In this study, irrigations were given
every two weeks to sugar beets growing on a highly permeable soil under-
lain below the 50 cm depth by coarse gravel which provided rapid drainage
of surplus irrigation water. To one treatment, just enough water was
applied to replenish the root zone to field capacity (100% efficiency). To
the second, twice as much water was applied causing one-half the applied
water to percolate below the root zone (50% efficiency). To the third, three
times as much water was applied causing three-fourths the applied water to
pass below the roots (25% efficiency). Even the application of 360 pounds
per acre of nitrogen did not completely equalize the yields.

Some investigators have noted that the results of fertilizer experiments
may be influenced by the timing of irrigations in relation to stages in plant
development. Even where irrigations are carefully scheduled so as to pro-
duce a given soil water stress, the relation of irrigation dates to plant growth
periods can have very-great effects on plant responses to applied fertilizer.
These effects will depend upon the relation between irrigation date and the
occurrence of growth periods in the plant which are particularly sensitive to
water stress conditions. It has been shown that maize is more sensitive to
water deficits occurring in the tasselling period than during other stages in
growth. Thus the effects on maize yields of a certain irrigation program,
which permits a given soil water stress to develop prior to irrigations,
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Figure 15 The effects of applying excessive depths of irrigation water on yield of sugar beets
under three levels of nitrogen fertilization. With an irrigation efficiency of 100 per cent, no water
percolated below crop root zone. With efficiencies of 50 and 25 per cent, one-half and three-fourths
respectively of the applied irrigation water percolated below the roots leaching out plant nutrients.

(Adapted from Rohins, Nelson and Domingo [17])

would depend upon whether an irrigation was applied just before the
tasselling period or just after tasselling. In Figure 16, curve (1) illustrates
cases where the date of irrigation provided water at the beginning of critical
growth periods thus permitting the plant to respond more completely to the
applied fertilizer. Curve (2) suggests cases where the irrigation was not
phased with critical periods, and as a result fertilization produced only a
small increase in yield.

Soil structure, by influencing infiltration and internal drainage of water
or by modifying root growth, can also affect crop responses to applied
fertilizers. Such interrelationships can produce a wide spectrum of fertilizer-
crop yield responses. Figure 17 illustrates some possible effects of excessive-
ly wet or dry subsoils (or of shallow soils) on crop yields with increasing
fertilizer. Curve (1) illustrates cases where soils are deep with a favorable
distribution of plant nutrients and water throughout the rooting depth.
Under such cases, the application of fertilizer may produce considerably
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Figure 16 Sketched curves to suggest relative crop responses to fertilizer when

(curve 1) irrigations are phased so as to supply water at low stress during critical stages
in plant growth and (curve 2) when irrigations arc not phased with critical stages
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Figure 17 Sketched curves to suggest possible effects of excessively wet or dry subsoils
(or of shallow soils) on crop yields with increasing fertilizer. Curve (1) represents

deep soil with favorable water content, and curve (2) excessively wet or dry subsoil or
a shallow soil

smaller increases in yield than in situations, as in curve (2), where unfavor-
able water conditions in the subsoil or shallow soils limit roots to a smaller
soil volume and thus to a smaller supply of nutrients in the soil.

14
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The foregoing diagrams illustrate some of the numerous interrelation-
ships determining crop responses to irrigation and fertilizer applications.
It is probable that water relations influence crop responses to fertilizers
more frequently than commonly realized and are responsible for much of
the diversity in responses obtained.

Some indication of the complexity of water-fertilizer-crop relations
involved in predicting crop yield and selecting an efficient irrigation manage-
ment program are illustrated by the cotton irrigation choice chart of
Figure 18. In this illustration, cotton may be planted on relatively low nitro-
gen soil ("short cotton" soil) or on relatively high nitrogen soil ("rank
cotton" soil). Sowing may be relatively early or late. Irrigation may be
applied so as to produce little or moderate plant water stress prior to fruit-
ing or during fruiting. Considering these alternatives only, leads to 16
possibilities for yield. Expected relative yields from each combination have
been predicted from present research on cotton irrigation. Actually there

Cotton Irrigation Choice Chart

Soil Conditions

Short Cotton Rank Cotton

Planting Date ..... Early Late Early Late

Moisture Stress / / % / % / %
Prior To Fruiting .. None Mod None Mod None Mod None Mod

MoistureStress /"4 / A\ / t % / % A/
During Fruiting . . . None Mod None Mod None Mod None Mod None Mod None Mod None Mod None Mod

Production ...... N N N 8 B N N B N B N 6 N B N
N N N N N N

Approx. Water Use
(it) . 2 3.4 2
Approx. Number of
Irrig ........... 6 12 3
Yields: N = Normal; AN = Above Normal (best fiber); ON = Betow Normal (poorest tiber)

Figure 18 Chart illustrating possible relative yields of cotton as influenced by fertility level and
moisture stress. "Short cotton" refers to relatively low nitrogen soils, and "Rank cotton" to
high nitrogen soils. Moisture stress prior to and during fruiting controlled by timing of irrigation
applications. Data on water use and number of irrigations and predictions of relative yields
provided byJ. R. Stockton, University of California Staff, US Cotton Station Shafter, California
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are many more possible alternatives if one also includes irrigation manage-
ment during the late growth period before harvest, other variations in
fertility and fertilizer applications, occurrence of plant disease and insect
infestations, etc.

The irrigation choice chart of Figure 18 serves to point out that very
specific irrigation recommendations are required if some of the many soil-
fertility-management-crop relations are to be properly taken into account.
An optimum irrigation program can be established only by carefully
analyzing the soil, plant, and climatic factors involved; by considering the
soil, water and engineering factors determining water supply and appli-
cation; by evaluating the impact of irrigation on fertilizer practices and on
other cultural and management operations; and by relating irrigation and
other operations to economic factors.

Fertilizer studies
It is obviously important to seek to evaluate crop yields as a function of
applied fertilizers. However, as pointed out above, fertility is but one of
many factors affecting crop yield. Thus a great variety of responses to
applied fertilizers can be expected.

The very complexity of the plant-soil-water-fertility-climatic-management
system encourages the field-trial approach to determining fertilizer needs.
For example, some 50000 fertilizer plots are reported to have been put out
in Iran alone during the last several years. Unfortunately numerous fertilizer
"trials" and even carefully laid ou*t fertilizer experiments may contribute
very little to the advancement of our understanding of crop-water-fertility
relations unless the experimental conditions are carefully controlled and
adequate experimental data are taken. Only by thorough analysis of data
obtained, can the applicability of these data to other situations be determined.
The utility of field experimentation to determine plant-soil interactions was
recently criticized in Australia (2). The International Potash Institute has
also considered the problems of generalizing from the results of fertilizer
experiments. These problems should not be overlooked. Instead they should
serve to emphasize again that research workers, extension agents and others
concerned must seek to develop carefully planned programs of field trials
and other experimentation and from these strive to establish principles of
broad application. Through application of general principles, criteria could
be developed for selecting the fertilizer practice most appropriate in given
situations.

The numerous factors involved in water-fertility-crop yield relations
suggest that the approach of multiple correlation analysis be employed.
Such analyses can, of course, be very helpful when rationally employed.
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Unfortunately these analyses may suggest relationships which are not real.
The greater availability of machine computers can be expected to increase
temptations to run theoretically unsound correlation analyses. Such analyses,
unless the variables included can be shown by theoretical considerations to
be related, may not contribute much to the development of general princi-
ples to guide in interpreting and predicting water-fertilizer-crop relations.

To increase the usefulness of the numerous trials and experiments now
conducted with fertilizer materials, it is suggested that fertility specialists
conversant with the numerous interrelationships involved attempt to work
out a guide for fertilizer trials and experimental programs that will make
adequate provisions for controlling or evaluating soil and plant water stress
and other variables which can so greatly influence fertilizer-crop-yield
relations. Recently a list of information to be sought with priorities indi-
cated was developed (8) to serve as a guide for those studying water-soil-
crop relations.

Greater teamwork between irrigation specialists, fertilizer specialists, crop
specialists and others is much needed to accelerate the development of basic
information on water-fertilizer-crop interrelationships and to increase the
reliability of this information and its usefulness for predicting responses to
be expected under new conditions. If man is to develop a greatly intensified
and permanently successful agriculture with the limited water resources
often found under Mediterranean climates, he will need to achieve maximum
use of the potentially available water (while also, of course, providing for
domestic, industrial and other competing water uses). This means that plans
for utilization of water in agriculture should be accompanied by enlightened
programs of fertilization and other advanced cultural practices. Man's goals
for greater food and fiber production in this increasingly populous world
can be met much more quickly through increased cooperation between
professional groups and through greater utilization by government leaders
of professional personnel in policy and operations decisions.
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SUMMARY

Plant grow/h under Mediterranean climatic conditions as influenced by water supplies

Plant growth under Mediterranean or other climatic conditions is a function of
water supply, soil conditions, plant charactertistics, and other factors. Recogni-
zing these relationships, water supply (as determined by irrigation and drainage
practices) is discussed in relation to crop growth. Emphasis is placed on water as
a factor affecting crop responses to plant nutrients occurring within the soil or
applied as fertilizers.

There is widespread recognition of the role of managed water supplies in
achieving a more productive and stable agriculture under Mediterranean climates.
Accordingly much attention is now directed to planning and construction of
major water storage structures and irrigation canals. Unfortunately much less
attention is currently given to the many problems involved in the efficient utiliz-
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ation of these often costly water supplies to increase crop yields and to insure
the permanence of a more productive agriculture. Although irrigation may
change the plant environment - and thus influence crop growth - more than any
other single practice, it is seldom adequate to supply water alone. The fact that
water alone will not always increase crop production should be given greater
attention by water resources engineers, economists and investment planners, and
by government leaders.

Relations between water and crop growth are briefly reviewed to provide a
basis for predicting the effects of water on crop yields and for evaluating crop
responses to fertilizers. Some divergent responses by crops to water and fertilizers,
even where applied under apparently similar conditions, are illustrated. The in-
terrelationships involved must be understood if man is to make efficient use of
water supplies and to take full advantage of fertilizers and other practices for in-
creasing agricultural production.

Irrigation needs and practices vary widely. Some irrigation principles of broad
applicability are suggested and contrasted with the restricted applicability of
specific irrigation practices. These general principles are useful for the efficient
design and operation of irrigation projects. These principles should be conside-
red in planning and conducting research and demonstration programs designed
to investigate fertilizer responses under Mediterranean conditions. In interpre-
ting the results of experiments or demonstrations, it is important to analyze the
conditions prevailing during the project and to avoid the dangers of over-
generalizations.

Greater teamwork between irrigation specialists, fertilizer specialists, crops
specialists and others is much needed do accelerate the development of basic in-
formation on water - fertilizer - crop interrelationships and to increase the reli-
ability of this information and its usefulness for predicting responses to be expec-
ted under new conditions. If man is to develop a greatly intensified and permanent-
ly successful agriculture with the limited water resources often found under Me-
diterranean climates, he will need to achieve maximum use of the potentially
available water (while also, of course, providing for domestic, industrial and
other competing water uses). This means that plans for utilization of water
in agriculture should be accompanied by enlightened programs of fertilization
and other advanced cultural practices. Man's goals for greater food and fiber
production in this increasingly populous world can be met much more quickly
through increased cooperation between professional groups and greater utiliz-
ation by government leaders of professional personnel in policy and operations
decisions.

RESUME

Croissance des plantes sous le cima miditerranien influencde par l'approvisionnement en eau

La croissance des plantes dans un climat m6diterranden ou dans tout autre climat,
est influencde par l'approvisionnement en eau, les conditions du sol, les caractd
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ristiques des plantes elles-m6mes et d'autres facteurs ou mdthodes d'exploitation.
L'interaction de ces divers 6dments 6tant admise, l'auteur consid6re le r6le de
l'approvisionnement en eau (d6termin6 par les m6thodes d'irrigation et de drai-
nage) Sur la croissance des r6coltes. I1 insiste particuliErement Sur F'influence de
l'eau sur la r6action des plantes aux 616ments nutritifs disponibles dans le sol ou
mis leur disposition par les fumures.

Le r6le des m6thodes d'approvisionnement en ean comme 616ment stabilisateur
et stimulant de la production agricole dans les r6gions m6diterran6ennes est bien
connu. C'est pourquoi 1'dtablissement des plans de captage et la construction de
r6servoirs d'eau et de canaux d'irrigation font l'objet d'une attention toute sp6-
ciale. I1 n'en est malheureusement pas de mume en ce qui concerne l'utilisation
efficace de ces r6serves d'eau souvent tr6s co6teuses, pour augmenter les r6coltes
et assurer la permanence d'une agriculture plus productive. Quoique l'irrigation,
plus que toute autre methode d'exploitation, est susceptible de modifier le milieu
et, par consdquent, d'influencer la r6colte, 1irrigation seule suffit rarement aug-
menter la production. Les ing6nieurs d'hydraulique agricole, les 6conomistes, les
responsables des investissements et les autorit6s gouvernementales devraient 6tre
rendus attentifs ce fait.

L'auteur rappelle bri vement les phdnom nes d'interaction entre l'eau et la
croissance des plantes, avant d'6valuer l'influence de l'eau sur la production agri-
cole et d'estimer les effets de la fumure sur les r6coltes. I1 donne des exemples
des effets contradictoires que peuvent exercer l'eau et la fumure sur les rdcoltes
dans des conditions d'exploitation apparemment semblables. Celui qui veut faire
un usage efficace de ses r6serves d'eau et tirer le maximum d'avantage de la fumure
et autres mthodes sa disposition pour accroitre la production agricole, doit
6tre bien inform6 du m6canisme de ces interactions.

En ce qui concerne 1'irrigation, la quantit6 d'eau n6cessaire et les m6thodes
d'application varient 6norm6ment. L'auteur propose, d'une part, certains prin-
cipes d'irrigation valables dans la g6n6ralit6 des cas et, par opposition, d'autre
part, certaines m6thodes particuli&es d'un usage plus restreint. I1 est utile de tenir
compte de ces principes pour la conduite et la mise en place des programmes de
champs d'essais et de d6monstration ayant pour but d'dtudier l'influence des
engrais dans les conditions mdditerran6ennes. En interpr6tant les r6sultats de ces
essais ou de ces d6monstrations, il est important de connaitre exactement les con-
ditions dans lesquelles le programme d'irrigation a 6t6 appliqu6 et d'dviter les
dangers d'une g6n6raLisation trop rapide.

II est avant tout n6cessaire de synchroniser le travail des sp6cialistes de l'irri-
gation, des sp6cialistes de la fumure, des sp6cialistes de la production et autres
si l'on veut obtenir rapidement les informations de base sur l'interaction eau -

fumure - r6colte et augmenter ainsi le bien-fond6 des informations permettant
de pr6voir utilement les r6sultats que l'on pourra obtenir dans des conditions
nouvelles. Si les agriculteurs veulent am6liorer et intensifier avec succ&s, c'est-
.-dire d'une fa on permanente, leurs cultures avec les ressources en eau souvent
trs limit6es dont ils disposent dans les r6gions m6diterran6ennes, ils devront
faire l'usage le plus rationnel possible du potentiel d'eau qui peut leur 6tre attri-
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bud (en tenant compte, bien entendu, de la consommation domestique, industrielle
et autres besoins coexistant). Tout projet d'utilisation de 'eau en agriculture
devrait donc &re accompagn6 d'un programme de fertilisation bien kudi6 et
d'une r6forme des m6thodes d'exploitation. Pour faire face au probl6me de sur-
population d'un monde dont les besoins en nourriture et en mati&res premieres
vont sans cesse croissant, le moyen le plus rapide d'intensifier la production est
d'encourager la coop6ration des divers groupes professionnels et d'avoir recours
a des experts pour 'tablissement et la mise A ex6cution des programmes de d6-
veloppernent agricoles pr6conis6s par les gouvernements.

ZUSAMMENFASSUNG

Pflanzenwuchs in medilerranen Verhd/tnissen, beeinflufli Pon Wasserversorgung

Das Pflanzenwachstum in mediterranen oder andern Verhiltnissen hiingt von
der Wasserversorgung, dem Boden, den Pflanzeneigenschaften und andern Urn-
st inden ab. In Anbetracht dieser Beziehungen wird hier die Wasserversorgung
mit Berieselungs- und Trockenlegeverfahren geprift, im Zusammenhang mit dem
Erntewachstum erbrtert. Wasser wird besonders betont als ein Faktor, der die
Ernte beeinflu3t mit im Boden enthaltener oder als Dinger angewandter Pflan-
zennahrung.

DaB die geleitete Wasserversorgung eine produktivere und bestindigere Land-
wirtschaft zustandebringt, wird weithin anerkannt. Dementsprechend wird auch
der Planung und Errichtung von grbBeren Wasserreservoirbauten und Beriese-
lungskanAlen viel Aufmerksamkeit geschenkt. Die genilgende Nutzbarmachung
dieser oft kostspieligen Wasserversorgungen, um die Ernteertrige zu vermehren
und die Dauerhaftigkeit ciner produktiveren Landwirtschaft zu sichern, stellt
viele Probleme, die leider zu wenig bericksichtigt werden. Trotzdem die Bew is-
serung die Pflanzenumgebung iindern kann und mehr als irgendein anderes Ver-
fahren das Wachstum der Ernte beeinfluBt, ist es selten hinreichend, Wasser allein
zu liefern. Der Tatsache, daB nur Wasser den Ernteertrag nicht immer vermehrt,
sollte von Hydroingenieuren, Okonomen, Investitionsspezialisten und der Regie-
rung mehr Beachtung geschenkt werden.

Indem die Beziehungen zwischen Wasser und Erntewachstum kurz erlitutert
werden, schaffen wit eine Grundlage, um die Wirkung des Wassers auf Ernte-
ertriige vorauszusagen und die Reaktion der Ernte auf DiIngemittel abzuschit-
zen. Abweichende Reaktionen der Ernten auf Wasser und DUnger, sogar unter
offenbar iihnlichen Bedingungen, werden veranschaulicht. Soil es dem Menschen
mdglich sein, den Gebrauch der Wasserversorgung voll auszunitzen und den
Vorteil von Dingemitteln fur grbBiere landwirtschaftliche Ertrmge zu genieBen,
missen die Zusammenhinge verstanden werden.

Der Bedarf und die Anwendung von Bewiisserung verdndern sich sehr. Es
werden einige BewAsserungsgrundregeln mit weiter Anwendbarkeit vorgeschla-
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gen und der beschmnkten Brauchbarkeit von besondern Bewdsserungsver-
fahren gegentibergestellt. Diese allgemeinen Grundregeln sind niitzlich fur den
Entwurf und die Leitung yon leistungsfiihigen Bewiisserungsprojekten. Sie soll-
ten beriicksichtigt werden bei der Planung, der Forschung und den Vorfihrungs-
programmen, die, um die Diingungsreaktionen in mediterranen Verhilmtnissen zu
untersuchen, geplant sind. Werden die Resultate der Experimente und Vorfiih-
rungen ausgelegt, ist es wichtig, die wihrend des Projektes vorherrschenden Ver-
hiltisse zu betrachten und die Gefahren von Ober-Verallgemeinerungen zu ver-
meiden. Eine bessere Zusammenarbeit zwischen Bew sserungsspezialisten, Dun-
gungsspezialisten, Erntefachminnern und andern ist sehr n6tig, um rascher
grundlegende Informationen der Zusammenhange zwischen Wasser, Di6nger und
Ernte zu erhalten und um diese Auskunft und ihre Nitzlichkeit bei der Voraus-
sage der zu erwartenden Wirkungen in neuen Verhiltnissen zuverlAssiger geben
zu k6nnen. Soll es mglich sein, mit den in mediterranen Verhiltnissen oft be-
schrinkten Wasserhilfsmitteln eine viel intensivere und auf die Dauer erfolgreiche
Landwirtschaft zu entwickeln wird man aus dem Gebrauch des zur Verftigung
stehenden Wassers das Hbchste herausholen mfissen, wahrenddem natirlich auch
fur den Haus-, Industrie- und andern Wasserverbrauch genilgend reserviert wer-
den muB. Das heiBt, daB Pliine zur Nutzbarmachung des Wassers in der Land-
wirtschaft von aufklarenden Programmen fur die DiAngung und andere Kultur-
verfahren erginzt werden sollten. Das Ziel einer grolieren Nahrungsmittel- und
Faserproduktion in dieser immer dichter bev6lkerten Welt wird viel eher erreicht
durch engere Zusammenarbeit zwischen den Berufsgruppen und damit, daB die
Regierung bei Politik- und Unternehmungsentscheidungen ofter Berufsleute zu
Rate zieht.

RESUMEN

Culfivo de las p/an/as bajo las condiciones climdficas viediterrdneas
influenciado por los suministros de agua

El cultivo de las plantas bajo las condiciones climiticas mediterrAneas u otras
condiciones lo es en funci6n del suministro de agua que se realiza, condiciones del
suelo, caracteristicas de la planta y otros factores, que por su sencillez pueden
incluirse en las pricticas de los cultivos.

Admitiendo estas relaciones, el suministro de agua tal y como esti determinado
por las prActicas de irrigaci6n y drenaje es el que se discute en el presente trabajo,
en su relaci6n con la producci6n de cultivos. Es de sefialar el agua como factor
que afecta a las respuestas de la cosecha ante los elementos nutritivos aplicados a
la planta, bien dentro del suelo o bien aplicados como fertilizantes.

EstA ampliamente admitido el papel que desempefia el suministro de agua en las
practicas agricolas al lograr una mayor producci6n y una agricultura estable bajo
climas mediterrAneos. De acuerdo con esto se presta mucha atenci6n a la plani-
ficaci6n construcci6n de grandes embalses asi como canales de irrigaci6n. Pot
desgracia, corrientemente se presta mucha menos atenci6n a los muchos pro-
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blemas que implica la eficiente utilizaci6n de estas aplicaciones del agua a menudo
costosas, para aumentar los rendimientos de las cosechas y asegurar la permanencia
de una agricultura mAs productiva. Aunque la irrigaci6n pueda cambiar el medio
ambiente de la planta - y asl influenciar en el desarrollo de la cosecha -, m s que cual-
quiet otra prActica individual, muy raras veces resulta adecuado el suministro de
agua sola. Pot el hecho de que el agua sola no siempre aumentarA la producci6n
de cosechas deberi prestarse una mayor atenci6n a las reservas de agua pot los
ingenieros, economistas, investigadores y gobernantes.

En este estudio se examinan brevemente las relaciones entre el agua y el desa-
rrollo de las cosechas para facilitar una base que permita predecir los efectos que
ejerce el agua sobre Los rendimientos de las cosechas y para evaluar sus respuestas
ante los fertilizantes. Asimismo se informa de algunas respuestas divergentes de
las cosechas ante el agua y los fertilizantes; incluso cuando se aplican bajo condi-
ciones aparentemente similares. Las inter-relaciones deben set comprendidas si
el hombre hace eficiente el empleo de los suministros de agua y adquiere una
completa ventaja de las posibilidades que le ofrecen los fertilizantes y otras prdc-
ticas agricolas para el incremento de la producci6n.

La irrigaci6n es necesaria y sus prActicas varian ampliamente. En este trabajo se
sugieren algunos principios de irrigaci6n de amplia aplicaci6n y se contrastan
con las pertinentes y restringidas pricticas de irrigaci6n especificas. Estos princi-
pios generales son provechosos para realizar los eficientes disefios y estudiar los
proyectos a realizar para Ilevar a cabo la irrigaci6n. Estos principios deberAn
considerarse al planificar y dirigir los programas de investigaci6n y demostraci6n
disefiados para examinar las respuestas ante el fertilizante bajo condiciones medi-
terrAneas. Al interpretar los resultados de los experimentos y demostraciones,
es importante analizar las condiciones que prevalecen durante el proyecto y evitar
los peligros de las super-generalizaciones.

Se necesita un mayor trabajo de equipo entre los especialistas en irrigaci6n,
especialistas en fertilizantes y t6cnicos agricolas y otros para acelerar el desarrollo
de la informaci6n bAsica sobre las inter-relaciones agua-fertilizante e incrementar
la veracidad de esta informaci6n asi como su plena utilidad para predecir las
respuestas que deben obtenerse bajo estas nuevas condiciones.

Si el hombre esti decidido a desarrollar un dxito agricola intensificado y perma-
nente con los limitados recursos de agua encontrados con frecuencia en los climas
mediterrineos, necesitari alcanzar el mAximo empleo del agua potencialmente
disponible (mientras tambi6n, por supuesto, cubre sus necesidades para usos
domdsticos e industriales).

Esto .significa que los planes para el empleo del agua en agricultura deben it
acompafiados por programas de fertilizaci6n lo suficientemente claro asi como
otras prficticas agricolas avanzadas.

Los fines perseguidos por el hombre para alcanzar una mayor producci6n de
alimentos y fibras en este mundo cada vez mAs poblado pueden set alcanzados
mucho mAs ripidamente por medio del incremento de la cooperaci6n entre los gru-
pos profesionales y un mayor empleo pot parte de los gobernantes del personal
profesional en la politica a realizar asi como en las decisiones a tomar.
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In numerous field experiments performed in Israel and other semi-arid
countries no response to potassium fertilization was obtained (3). The lack
of response may be attributed to large reserves of available potassium
accumulated under conditions of incomplete leaching of the soil profile,
accelerated weathering, and presence of potassium-containing minerals. The

principles underlying the weathering processes in primary minerals were
reviewed by Arnold (1).

In recent years, signs of possible potassium deficiency, or a response to
potassium fertilization were observed, in a number of fields in Israel which
were under very intensive cultivation. Presumably the features of intensive
agriculture: irrigation, with accelerated leaching of the upper soil layers;
increased nutrient uptake by plants; and the displacement from the upper
soil layers of exchangeable potassium by applied ammonium, produced this
effect.

In view of this, an estimation of available potassium reserves in some
typical Israeli soils seemed to be of considerable interest. It is obvious that
the best criterion for estimation of available potassium reserves would be the
yield response in continuous exhaustion field plots. However, this approach
would be very costly in time and money. Shorter laboratory methods should
therefore be sought. Continuous extraction of soil samples, depletion of soil
samples by short-time plant growth or by contact with cation exchange
resins should provide the desired information.

Evidently, a reliable method for evaluation of available potassium should
be used in order to estimate the changes due to extraction or depletion treat-
ments. The method based on calculation of free energy of exchange seems
to be suitable (3, 6, 7).

In this report only some phases of the work will be presented, namely,
that of the continuous extraction experiment.
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Materials and Methods

Some characteristics of the experimental soils are presented in Table 1. All
samples were taken from the 0-20 cm layer.

In addition, pertinent information on the crop rotation and agricultural
practices prior to soil sampling is given below:

Zerifin 1 and 2 (in the coastal plain) were taken from an irrigated citrus
orchard. The orchard was in its sixth year. Organic manures were not
applied in the last few years and the orchard received ammonium sulphate
and superphosphate. Potassium fertilizers were not applied to plot 1, and
an application was given in plot 2.

Hazor (southern plain): The soil sample was taken from a flax field. The
previous crop was wheat. The field was not irrigated and did not receive
organic manure or potassium fertilizers in the previous years.

Nir David (Beth Shean Valley): The crop in the field at time of sampling
was sugar beets, which did not receive organic manure or potassium
fertilizers. However, as the field is under irrigation, organic manure was
probably applied in the past.

Kfar Rupin (Beth Shean Valley): The crop in the field at time of sampling
was under sugar beets. The field is under irrigation only a short time, and
it did not receive potassium or organic manure in the past few years.

Zeelim (Western Negev): The crop at the time of sampling are irrigated
potatoes, which did not receive potassium or organic manure. This field was
brought under cultivation only a year ago, and was probably never fertilized
or manured.

Table 1 Some characteristics of the experimental soils

Location Texture CaCO. pH Ex- Ex- Percent of iF
% change change- exchangeable cal

capacity able K of total per
rnEq K mEq exchange mol/0 C
per 100 g per 100 g capacity

Zerifin 1 Sandyloam Nil 7.4 12.8 0.27 2.1 -3270
Zerifin 2 Sandyloam Nil 7.4 13.6 0.96 7.0 -2340
Hazor Silty clay 15.5 7.8 42.0 1.00 2.4 -3500
Nit David Clay 43.4 7.9 32.9 2.25 6.8 -2500
Kfar Rupin Clay 53.4 7.9 20.1 1.20 5.9 -2890
Zeelim Sandy loam 13.2 7.9 9.5 0.89 9.3 -2220
Malkiya Clay Nil 7.1 44.6 0.86 1.9 -4020
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Malkiya (upper Galillee): The sample was taken from a non cultivated
field.

Calcium carbonate was determined by the gasometric method, pH with a
glass electrode, exchange capacity and exchangeable potassium were mea-
sured according to Richards (5). Energies of replacement (A F) were deter-
mined as described by Woodruff (6, 7). A modification was adopted
(Woodruff's personal communication), whereby magnesium in addition to
calcium cations were determined together in an EDTA titration. The AF
calories values were obtained from the following equation:

K
AF = 1364 log

/Ca +Mg

where K, Ca, Mg represent the concentration of these cations in the ex-
tracted soil solution in moles per liter. As the solutions are dilute, concen-
tration values may be used for ionic activities. For purposes of general soil
characterization the A F values were calculated from measurements done in
water extract of soil pastes, and in the extraction experiment from the dilute
calcium chloride extract. Potassium was in all cases determined by a flame
photometer.

Extraction experiment: 5 grams of soil sample were repeatedly extracted
in a 0.01 N CaCl. solution. This concentration was chosen because its ionic
strenght was assumed to be near to that of the soil solution in the field. The
ratio of solution to soil was 10:1. The suspension was shaken for 15 minutes
(a shaking time of 30 minutes was tried, but this did not change the amount
of potassium extracted, or the A F values), and subsequently centrifuged.
The concentrations of Ca, Mg and K were determined in the clear solution,
while the soil was mixed with a new portion of dilute CaCl, solution, shaken
and centrifuged. This procedure was repeated 5-14 times, according to the
release of potassium from the various soils.

Results

Soil samples from seven locations were extracted repeatedly until the con-
centration of potassium in the extracts was lowered to about 0.02-0.04 m Eq
of K per 100 grams of soil extracted. The amounts of potassium extracted in
each portion were plotted against the number of extractions. The results are
presented in Figure 1 a for the finer textured soils and in Figure 1 b for the
coarser textured ones. The shape of the curves suggests, according to
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Garman (2), three forms of potassium: the steep part represents the deple-
tion of soluble and easily replaceable potassium; the transitional part of the
curve is due to the strongly adsorbed and exchangeable potassium, and the
lower part is obtained by the slow release of potassium from mineral
structures. According to Figure I a the soils from Hazor and Kfar Rupin,
and especially that from Nir-David, show considerable reserves of easily
exchangeable potassium. The soil from Nir David released about 0.1 mEq of
potassium per 100 grams of soil in the sixth extraction, which is still in the
steeper part of the release curve. This amount, which was received after
considerable depletion still represents about 100 kg of potassium (K) easily
exchangeable in the plow layer of the area of one hectar. (It is assumed that
the plow layer of one hectar contains 2500 tons of soil). For the fourth
soil in the same diagram only the lower part of the curve was obtained. This
indicates a very small reserve of easily exchangeable potassium.

In Figure 1 b, the coarse textured soils show steeper depletion curves
than the fine textured soils in Figure I a. For one soil, only the lower part
of the curve was obtained.

The difference between the steepness of the curves for finely and coarsely
textured soils is consistent with observed and well known facts that the
reserves of available potassium in light soils are exhausted faster than those
in heavy soils.

The curves in Figures 1 a and b may serve as a qualitative comparison of
available potassium reserves in soils tested.

A quantitative evaluation of reserves of easily soluble potassium was
attempted. Olsen and Walanabe (4) proposed a method for determination of
a phosphorus adsorption maximum by adjustment of the Langmuir iso-
therm equation to the experimental data. A similar approach is suggested
here for the evaluation of the maximal amount of potassium released by
successive extractions.

By plotting the cumulative amounts of potassium extracted versus the
number of extractions, which is identical with the volume of extract, an
asymptotic curve is obtained. This curve is similar to that obtained for the
Langmuir isotherm.

It is justified, at least formally, to adjust to the data obtained an equation
similar to that of Langmuir isotherm, although the meaning of the various
parameters in the equation may not be identical to those in Langmuir's.
Accordingly the linear form of this equation may be used:

SV 1 1
2' V + - [1]

v K b kb
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where 2V represents the cumulative extraction volume. 2K = the cumu-
lative amount of potassium in mEq K per 100 g of soil, and b and k are
constants.

According to the Langmuir isotherm (4) the constant b, which is the
reciprocal of the slope of the straight line, represents the maximal amount
of potassium which in our case may be released by successive extractions.
Formally, also, it is easy to prove the meaning of constant b. By arithmetical
transformation of equation [1]:

b
] K= [2] is obtained,

1
l+-

kZV
1

if 2V approaches infinity: - approaches zero, and 27 K = b
k2V

1
In the original equation (4), the intercept - is an indicator of bon-

kb
ding energy of the ion to the absorbing medium. However, it seems that in
our case it would be difficult to attribute a meaning to this parameter.,'V

Regression lines and coefficients of correlations relating to 2V were
2K

calculated, accordingly, from the data presented in Figures Ia and b. The
data fitted a straight line very well (coefficients of correlation are given in
Table 2), and the constant b was evaluated. In Table 2 the equations of the
regression lines and the maximal amount of potassium (b) that could poten-
tially be extracted is presented in units as used in the laboratory work, and
additionally calculated in kg potassium per plow layer of one hectar. The
largest amount of extractable potassium was found in the Nir David soil.
Four other soils form a second group with still large amounts of potassium,
but less than the first one. Two soils contain but a small reserve, especially
so the coarse textured soil from Zerifin 1. The numbers obtained may serve
as indices for the length of cropping time needed to produce potassium
deficiency or a response to potassium fertilization. The validity of the predic-
tions will be tested by plant exhaustion experiments.

It should be noted that the indices thus obtained are not in good corre-
lation with the z F values tabulated in Table 1 for obvious reasons. Whereas
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the LI F values give the present status of potassium availability, the b-index
should represent the total available reserve. The immediate availability of
potassium in Zerifin 2 and Zeelim which are light textured is higher than
that in Nir David, a heavy textured soil, whereas the opposite is true for the
total reserve. A similar relation is found between the soils from Zerifin 1
and Malkiya.

Free energy of exchange of potassium (LI F) was calculated from the con-
centrations of potassium and calcium and magnesium in the extracting
solutions. The values obtained of energy calories (A F), versus the number
of extractions are presented in Figures 2a and b. Although calcium was
added to the extracting solutions, its concentration was low and presumably
near to that in a typical soil solution in the field. It should be noted that the
concentration of calcium found in the extracting solution was not constant
and it became higher in succeeding extractions, especially so in the first
ones.

Table 2 Coeff ients of correlation, regression equation, and parameters calculated
according to the linear equation of the Langmuir isotherm

Location Regression Coefficient b b
equation* of K mEq/ kg K/ha

correlation 100 g

Zerifin 1 y = 2.68x + 6.9 0.999 0.37 350
Zerifin 2 y = 0.73 x + 1.7 0.990 1.37 1300
Hazor y = 0.75 x + 5.1 0.999 1.33 1270
Nir David y = 0.38x+ 1.7 0.999 2.63 2500
Kfar Rupin y = 0.74x+ 2.9 0.999 1.35 1280
Zeelim y =0.82x+ 1.3 0.999 1.22 1160
Malkiya y = 1.10x+1 2 .2  0.970 0.90 860

21V
* y = x = Z'V For further explanation see text

It may therefore be assumed that the calculations of the free energy of
exchange values may serve as a good indication of potassium availability
(3, 6, 7). As is seen in Figure 2a, much potassium depletion is needed for
the soil from Nir David until the limiting value of approximately -4000
calories is reached, whereas for the soil from Malkiya this value is obtained
already in the first extract. By comparing the free energy values of the coarse
and fine textured soils (Fig.2b and a) it is clear that the former reach the
critical value sooner than the latter.

15
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Summag and conclusions

An attempt was made to evaluate the reserves of available potassium in some
Israeli soils. Successive extraction of soil samples by a 0.01 NCaCI2 solution was
employed. Potassium, calcium and magnesium concentrations were determined in
the extracts. An asymptotic curve was fitted to the cumulative potassium concen-
tration values in the successive extracts. From the linear form of these curves the
maximal values of soluble potassium in the tested extracts 'were calculated. The
values obtained should furnish information on the,potential,reserves of available
potassium and enable a prediction of the length of cropping time until a response
to potassium fertilization may be expected. No correlation was observed between
the available potassium reserves index and the A F values, which were proved to be
good indices of the immediate potassium availability. It was postulated that no
correlation should be expected because of the different nature of the two indices.

The change of the free energy of exchange of potassium was calculated in the
successive extracts. Qualitative comparison of the slopes of the curves obtained
may serve as an indication of the rate of potassium depletion in the tested soils.

Additional experiments with plants and cation exchange resins are being per-
formed in order to verify the results obtained in the extraction experiments. This
second phase of the work will be published in another report.
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Discussions z seance

Conf6rence du Prof.Dr W. KUBIENA

Les sols des rdgions mddi/erranennes

Dr NIKOLT6 (Zemun): I1 est dident que le nombre de facteurs qui ddter-
minent les types, sous-types et vari6t6s de sols est tr&s grand dans la zone
m6diterran6enne. i1 en va de m&me en Yougoslavie oti le climat, par exemple,
est A l'origine de sols tr6s diff6rents. Je sais d'autre part que lors de 1'6tablis-
sement d'une carte p6dolo ique de 'Europe (sous les auspices de la FAO)
un certain nombre de difficult6s de nomenclature des sols est apparu. Je ne
citerai pour exemple que le cas de podzols qui portent les noms de: podzols,
vrais podzols, parapodzols, pseudogley, sols podzoliques, sols parapod-
zoliques, etc. Mme le Prof. Kubiena parle dans son rapport (p. 164) de semi-
podzols et podzols. J'aimerais connaitre A ce sujet 'opinion du rapporteur,
ainsi que ses id6es sur la tendance actuelle A F'uniformisation des d6nomi-
nations p6dologiques.

Prof.W. KUBENA (Hamburg): Eine Vereinheitlichung der Nomenklatur
der Bodenbildungen ist nur dutch Nomenklaturregeln m6glich und im
Zusammenhang darnit dutch die Anwendung des Prioritdtsprinzips, wie es
in der Botanik und Zoologie iblich ist. Die Nomenklaturregeln lassen sich
aus der allgemeinen Tradition der Benennung von Bodentypen und Sub-
typen leicht ableiten. Ich habe dies in meinem Buch <Die B6den Europas >
zu zeigen versucht. Auf dem Wege von Vereinbarung wird eine Vereinheit-
lichung niemals erreicht werden k6nnen, da hier anstelle objektiver Prin-
zipien immer wieder subjektive Einfluisse, wie durch bestimmte Unter-
suchungstechniken und Spezialisierungen, dutch die Zugeh6rigkeit zu be-
stimmten Schulen, IAndern, Amtern, philosophischen Systemen, dutch
administrative Machtvollkommenheiten und nationales Prestige, zu stark in
den Vordergrund treten werden. Es ist kein Unghick fir jenen, der mit
bestimmten B6den zu tun hat, wenn er fhir einen Begriff neben dem ihm
bekannten Namen auf die eine oder andere synonyme Bezeichnung staBt.
Es ist nur notwendig, daB wir uns bemihen, in der Synonymologie auf
dem laufenden zu sein, sie stiindig zu kontrollieren und auszubauen. Auch
die Systematik ist etwas, das nicht still steht, sondern sich dauernd weiter-
entwickelt. Anderungen und Doppelbezeichnungen sind datum unvermeid-
lich. Sie kommen in allen Naturwissenschaften vor. In der Bodenkunde ist
jedoch die Zahl der Synonyme noch so gering, daB es nicht schwer ist, die
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zwei oder drei Nebenbezeichnungen, die in verschiedenen Ldndern auf-
treten, zu ibersehen. Meist sind sie in ihrer Anwendung lokal beschrinkt,
wodurch dies noch erleichtert wird. DaB es heute nicht mehr angeht, sich
bei bodenkundlichen Arbeiten mit Einzelmerkmalen zu begnigen, daf3 man
darum stets dariber hinaus mit ganzen B6den und mit Ganzheitsbezeich-
nungen arbeiten muB3, hat gerade unsere Tagung am deutlichsten gezeigt.
Immer mehr sehen wit, daB die komplizierte Urs chlichkeit auch einfacher
Einzelerscheinungen eine solche Betrachtungsweise auf fast alien Gebieten
notwendig macht.

D NIKOL16: Je tiens A exprimer mon estime pour l'opinion du Prof.
Kubiena, mais je desire toutefois faire remarquer que meme les p6dologues
allemands ne sont pas d'accord avec cette ddnomination.

DrG.BARBIER (Versailles): Parmi les magnifiques microphotographies que
nous a prdsent6es M. Kubiena, j'ai remarqu6 celle ofO est repr6sent& une radi-
celle qui s'est d6velopp6e dans la terre. J'ai not6 que cette radicelle apparais-
sait comme compl6tement ddtach6e de la terre environnante.

Je d6sire demander A M. Kubiena:
1. Si cet aspect est la cons6quence de la technique de preparation.
2. S'il existe une technique pour &udier la morphologie de l'association

du sol et des raZicelles dans le sol en place.

Prof. W. KuBIENA (Hamburg):
1. Man kann in Diinnschliffen natfirlich auch Wiirzelchen sehen, die der

Erde v6llig anliegen. Sie werden nicht dutch die Priiparierung von ihr ge-
trennt. Dtinnschliffpr iparate muBten bisher im lufttrockenem Zustande her-
gestellt werden. Bei B6den, die wenig schrumpfen, macht das wenig aus,
aber bei B6den mit starker Volumsverkleinerung (besonders Anmoore und
Torfmoore sowie schwere Tone) werden auch die Hohlraumwiinde starker
auseinanderruicken. Dies sind Verinderungen, die vor der Pr iparierung cin-
setzen und nicht durch die Praparierung selbst hervorgerufen werden. Wir
ftihren soeben Versuche zur Feuchttrinkung durch, die uns eine Pr pa-
rierung ohne vorherige Trinkung gestatten soll. Einige gute Ergebnisse
lassen uns auf Erfolg hoffen.

2. Die Untersuchungen von Wuirzelchen in situ und in vivo ist in voll-
kommener Weise dutch Direktmikroskopie an zwar gebffneten, doch sonst
ungest6rten und naturfeuchten Bbden mit Hilfe von Auflichtmikroskopie
gegeben. Sie kann bereits im Feld, bei Entnahme von Feuchtproben mit
ungest5rter Lagerung, unter Anwendung hochleistungsfihiger Optiken und
Beleuchtungsapparaturen, aber auch im Laboratorium durchgefihrt werden.



La dynamique du potassium dans le sol

G. BARBIER

Station Centrale d'Agronomic, Versailles

La plupart des sols renferment une quantit6 de potassium total relativement
6norme vis A vis du potassium assimilable, par exemple 100 fois plus. L'un
des probl6mes qui pr6occupent toujours les agronomes est de savoir si cette
masse de potassium actuellement inerte 6volue peu a peu vets la forme assi-
milable. Une liberation de 1 pour mille du potassium total par an corres-

pondrait, pour le sol et le proche sous-sol, A une fumure d6passant souvent
50 kg K2 0 par ha chaque annde.

Or, selon le sch6ma ci-contre (Fig. 1), le potassium interne des min6raux,
primaires ou secondaires, peut tre lib6r6 de deux fa§ons:

- par la ddcopiposition de mindraux, laquelle r6sulte sinon d'une ddmolition
complte des cristaux, du moins d'un remaniement profond de leur struc-
ture, transformant par exemple des feldspaths en argiles.

Engrais D6composition
potassiques de min6raux

K actuellement 6changeable

K en solution --..*- K 6changeable ..... .- K virtucllement ? K solide-

odibre)> - - sur surfaces -4 ...... 6changeable - - ment et

o(externcs)> (temporairement definitive-
fix6, rtrograd6, ment fix&
sequestr6 dans dans des
vermiculite, min6raux
hydromicas, mont- argileux
morillonite)

Echanges Echanges

rapides et conditionnels
permanents ou lents

Figure i Sch6ma de Ia dynamique du potassium dans le sol
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- par une dmigration d'ionspotassium en dehors de cristaux conservant leur
charpente, notamment d'ions potassium primitivement log6s dans les
espaces interfeuillets des argiles, comme consequence d'un 6change contre
d'autres cations venant de l'ext6rieur (flche en traits discontinus, de droite
i gauche, du schema).

Le deuxi6me processus, 6tudid en detail plus loin, est incapable d'enrichir
le sol en potassium 6changeable (assimilable), du fait qu'il est limit6 par un
processus inverse. I1 mod&e l'appauvrissement du sol en potassium
6changeable, mais ne libre pas de potassium dans un sol qui n'en a pas
perdu. Au contraire, le premier processus, la ddcomposition de min6raux,
fonci6rement irr6versible, apparait capable d'enrichir le sol en potassium
6changeable, A condition que le potassium du mindral d6compos6 d6passe
en quantite celui qui reste occlus dans les argiles nouvellement form6es.

. Libdration iventuelle de potassium par dicomposition de minraux

La d6composition des min6raux primaires a fait autrefois l'objet de nom-
breuses 6tudes (parmi les r6f6rences r6centes: 25, 33, 39). Ce ne sont pas
n6cessairement les min6raux les plus riches en potassium qui en lib6rent le
plus par ddcomposition, dans le m&me temps. L'orthose (9-15% K0) et la
muscovite (8-12%) r6sistent bien A la d6composition, la biotite (6-9%)
s'alt6re plus facilement (bibliographie gdn6rale: 14).

Mais ces dtudes renseignent mal sur l'importance de la d6composition
des mindraux comme source de potassium assimilable scion le degr6 d'6vo-
lution du sol. Dans des sols jeunes ou rajeunis par l'6rosion, sur roches
6ruptives ou sur sediments provenant de leur ddsagr6gation r6cente, la d6-
composition des mindraux peut lib6rer du potassium A une vitesse notable
(14). Un granite concass6 en fragments de 2 A 4 mm et abandonn6 A l'action
de la pluie sous climat ternp6rd (Versailles) a c6dd A l'eau de drainage, en
l'absence de toute vdg6tation, 13,5 mg K20 par litre, soit 36 kg par ha et
par an, repr6sentant 1 pour dix mille du potassium total par an, pour la
moyenne des 30 premi6res ann6es, p6riode qui correspond A la toute pre-
mi6re phase de l'altdration g6ochimique du granite. 11 s'agit d'ailleurs d'un
granite exceptionnellement riche en quartz (48,6%) (17, 51).

Mais la d6composition des mindraux primaires se ralentit au fur et i me-
sure de l'dvolution pddologique, au moins A partir d'un certain stade de
cette 6volution. Dans des sols m6rs, la majeure partie de K non 6changeable,
lequel repr6sente 99% ou plus du potassium total, est occluse non pas dans
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des min6raux primaires, mais comme potassium interfeuillets dans les
min6raux argileux.

II n'est pas exclus que les mindraux argileux eux m6mes puissent 6tre
superficiellement attaquds, par exemple par des excrdtions radiculaires.

Or il parait possible de se renseigner A cet dgard en 6tudiant le bilan du
potassium 6changeable (Tableau 1) au cours d'exp6riences culturales d'une
dur6e suffisante.

Tableau i Dfinition des hilans du polassium

i. Bilan brit, ou bilan de K Jo/al: K des engrais - K export6 par r6coltes et can de drainage.

2. Bilan de K &iangeable: I K &hangeable final+ K des r&oltes et drainage I
- (K 6changeable initial +K des engrais) f

diff6rence positive = lib6ration

diff6rence n6gative = fixation

Le Tableau 2 rdsume l'une de plusicurs exp&iences en vases de L.Audidier,
J.Garaudeaux et H. Chevalier*, qui ont constatd, comme d'habitude, une
fixation de K A '&at non 6changeable lorsque le bilan de K total est exc6-
dentaire, et une lib6ration de K en cas de bilan franchement ddficitaire. Ce
qu'il faut noter c'est le d6calage entre les points 0 des bilans de K total et
de K 6changeable, et surtout le sens de ce d&calage. Dans des cultures en
vases, oa l'enracinement est dense, on s'attendrait A cc qu'une certaine
attaque des mindraux par les racines lib&re du potassium, cc qui se traduirait
par un gain de potassium &hangeable au point 0 du bilan du potassium
total, et m6me un peu au-delA. Or c'est pr6cis6ment le contraire qui a 6t
observd: un dd6ficit de potassium 6changeable, alors que le bilan de K total
est encore ddficitaire; ce ddficit est d'ailleurs limitu.

* Lc rapporteur rernercie ces auteurs de I'avoir autoris& i faire &at de ces r6sultats non encore

publi6s.
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Tableau 2 Comparaison des bilans de K ota/l e de K echangeable dans une
expirience en vases d'une annie. (Audidier, Garaudeaux el Chevalier)

mg K,O par pot

Fumure 0 200 400 600 800
R&olte 162 309 477 612 754
Bilan de K total -162 -109 - 77 - 12 + 46
Bilan de K changeable + 68 + 15 - 5 - 70 - 105

Dans d'autres exp6riences en vases des m&mes auteurs, ayant comportd 3
cultures en 3 ans, sur sols variks, 4 ont eu un rdsultat de meme sens que la
pr6c6dente (fixation au point 0 du bilan de K total); dans une autre, les
deux bilans ont coincidd; dans une autre, une tr6s petite quantitd de potas-
sium a t6 lib6r& au point 0 du bilan de K total.

La connaissance de tels bilans est importante. 11 est pr6cieux, pour l'agro-
nome, de savoir que dans un sol p&iodiquement enrichi en potassium par
des engrais et appauvri par des cultures, si le bilan du potassium total est
finalement nul, le taux de potassium &hangeable n'est pas augment6, c'est-
A-dire que le potassium interne des mindraux n'9 pas 6volud vers la forme
assimilable, m.me en prdsence d'une forte densitd de racines.

Dans une expdrience au champ de longue durde, o6 les bilans du potas-
sium ont &d 6tablis pour P'ensemble du profil, une 1dg6re lib6ration de
potassium, non significative, a dtd observ6e pour un bilan nul du potassium
total (5). Dans une autre, ne comportant it est vrai que des bilans exc6den-
taires, on n'a observd que des fixations, meme en 'absence d'un enrichisse-
ment important du sol en potassium total (55).

En rdsumd, il apparait que la lib6ration de potassium par d6composition
de min6raux est de faible importance dans des sols ayant atteint une certaine
maturit6 pddologique.

II. Le potassium ichangeable - L'ichange du potassium

1. Agitation <hermoellnamique > des cations adsorbds

Etude aver l'aide d'isotopes. Depuis fort longtemps, les physicochimistes, pour
expliquer l'6changeabilit6 des ions adsorbds, ont imagin6 que ces ions ne
restent pas immobiles, mais continuellement animds de mouvements spon-
tan6s non orientds de translation, qui font que chaque ion se ddplace con-
tinuellement, au hasard, dans tout l'espace accessible A la diffusion. L'emploi
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des isotopes a apportd r6cemment une nouvelle confirmation de cette con-
ception.

Si l'on traite un sol, dont le potassium est constitu6 en quasi-totalitd de
l'isotope K3 , non radioactif, par une solution contenant K42, radioactif, les
ions K du sol et de la solution portent initialement une marque distinctive.
On constate alors, dans tous les cas, que des ions K de la solution passent
aux particules solides, et simultandment de celles-ci A la solution, m6me si le
syst6me reste en dquilibre. I1 faut donc admettre que le vagabondage des
ions K se poursuit inddfiniment dans le sol humide.

Les m&mes phnom nes ont dtd observes, ou s'observeraient A coup salr,
pour tous les autres cations dchangeables (9, 16, 35).

Ainsi les isotopes permettent de matdrialiser la double flTche par laquelle
on reprdsente un dquilibre cindtique de distribution d'un ensemble de mold-
cules ou d'ions de m&me esp6ce entre deux portions d'espace:

ions Ken solution _ - ions Kcondensds sur ies surfaces adsorbantes

Dans le syst me en dquilibre, les ddplacements indiquds par les fl&hes,
ceux des ions K et de tous les autres cations dchangeables, se compensent
statistiquement, ayant la m6me frdquence dans un sens que dans 'autre.

En cas de rupture d'dquilibre du potassium, les d6placements individuels
d'ions K deviennent plus frdquents dans un sens que dans l'autre, et ceux
des autres cations en sens inverse, jusqu'A nouvel 6quilibre. C'est donc la
diffusion qui est la cause de l'dchange de cations. Echangeable et diffusible
apparaissent comme des termes dquivalents, ou s'impliquant mutuellement.

Les particules d'argile ou d'himus se comportent aussi bien comme des
dmetteurs que comme des rdcepteurs d'ions de chaque esp6ce, A chaque
instant, ce qui dclaire singuli6rement la notion d'ion assimilable.

Ces faits justifient, parmi d'autres, l'application de la thdorie de Coqy (24),
ou de Coty- C hapflan, aux phdnomenes dtudi6s (du moins A titre qualitatif).
D'apr&s cette thdorie, A laquelle il est fait largement appel aujourd'hui en
science du sol, les particules solides ndgatives attirent les ions positifs ou
cations, qui se concentrent A leur surface, et refoulent les anions. Mais les
cations ainsi adsorbds n'en demeurent pas moins animds de I'agitation ther-
mique. En consdquence, 1'exc6s de leur pression (de leur activitd) au voi-
sinage de la surface tend A les en dcarter. A l'6quilibre, en chaque dldment de
volume, ces deux actions se compensent. Gozy a calculd la concentration des
cations en fonction de la distance A la surface solide. Cette concentration
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d6croit rapidement sur une dpaisseur de 50-100 A par exemple (13), pour
devenir 6gale A celle de la solution libre.

L'6nergie libre de chaque espke d'ion est uniforme dans tout le syst me
en 6quilibre. Tous les ions 6changeables de m6me esp&ce jouent le m&me
r6le dans un sol en 6quilibre, qu'ils se trouvent actuellement dans la solu-
tion libre ou dans la qcouche diffuse>.

Cintique de iSchange isolopique: L'emploi d'isotopes renseigne commode-
ment sur la cindtique de l'6change. Apr6s introduction de K42, la radio-
activit6 sp6cifique de K en solution diminue tr6s rapidement jusqu'A une
valour apparemment stable (du moins dans un type de sol 6tudi6 par l'auteur:
un limon des plateaux (Lbsslehm) A montmorillonite et illite). C'est ce
qu'indique la Figure 2. (K isotopiquement dilu6 est d6fini comme inversement
proportionnel A la radioactivit6 sp6cifique de K en solution.) La rapidit6 de
l'6change isotopique implique une vive agitation thermique des ions K ad-
sorbds (69).

K isotopiqucmcnt dilu6
par million de terre

96 sec.

36 sec.

Tcmps cn heures

1 
1

5. 70

Figure z Exemple de cintique de I'change isotopique de K du sol

11 n'est pas impossible que la deuxi&me branche de la courbe continue A
monter tr&s lentement, mais la precision des mesures n'est pas suffisante
pour le prouver, ni pour l'infirmer. Quoiqu'il en soit, la quantit6 de K
6changeable de cc sol apparait comme une grandeur bien d6finic, ou du
moins ce sol renferme-t-il une quantit6 bien d6finie de potassium beaucoup
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plus rapidement 6changeable que le reste du potassium. Cette quantit6 est
d'ailleurs voisine de celle d6plagable par un sel d'ammonium, de mme que
dans une dizaine d'autres sols 6tudids par l'auteur.

Or, it sera rappeld ci-dessous que des quantit6s suppl6mentaires de po-
tassium peuvent 6tre extraites, au moins de certains sols, par 6puisements
successifs au moyen de solutions de cations autres que NH,, ou par des
acides, ou par des cultures successives. Mais le potassium extractible dans
ces conditions ne participait pas ndcessairement aux 6quilibres entre solide
et liquide dans le sol initial; le potassium interfeuillets qui s'dchange apr&s
61imination de tout ou partie du potassium externe n'6tait pas n6cessaire-
ment 6changeable avant cet 6puisement. En effet, comme on le verra plus
loin, la presence de K en solution peut bloquer la sortie du potassium in-
terne, comme le fait l'ammonium. Un avantage sp6cifique de la m6thode
isotopique est justement de doser Ic potassium 6changeable sans l'dchanger,
donc en laissant le sol dans son dtat actuel, avec son dquipement ionique
normal (approximativement).

Dans le m6me ordre d'id6es, la quantit6 actuelle de K assimilable d'un
sol est peut-&re mieux d6finie que ne le laisseraient supposer les experiences
d'dpuisement par cultures successives. Et si l'on d6finit K assimilable, ou
tout autre ion assimilable, comme 'ensemble des ions de m8me esp6ce
ayant chacun, acluellement, une certaine probabilit6 de venir au contact d'une
racine par unit6 de temps, le potassium assimilable ne diffRre pas du potas-
sium 6changeable.

2. Distribution dn potassium et des autres cations entre solution et adsorbants

Dans un sol en 6quilibre, la composition cationique de la solution (libre)
refl&e, en gros, la composition de 1'ensemble des cations dchangeables du
sol. Le sol et la solution renferment les rmes cations, en proportions non
extremement diff6rentes (si cc n'est pour certains cations tr6s fortement ad-
sorb6s, comme le c6sium). Darts un sol de constitution normale, renfermant
beaucoup de Ca, un peu de K, un peu de Mg, etc., la solution en 6quilibre
renferme 6galement beaucoup plus de Ca que de K et de Mg. Or, la quantit6
globale des cations en solution n'est en g6dral qu'une petite fraction de la
somme des cations 6changeables du sol, exprim6e en 6quivalents, dans un
sol dou6 de quelque capacitd d'dchange. En consdquence, la solution ne ren-
ferme qu'une petite fraction de chaque cation dchangeable.

En outre, la quantit6 globale de cations qui traverse annuellement un sol
par infiltration n'est en gdndral qu'une petite fraction de la somme des
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cations 6changeables (S), par exemple 8 pour mille des cations 6changeables
d'une couche de 60 cm dans les cases lysim6triques cultiv6es de Versailles
(7). En cons6quence, il ne s'61imine chaque ann6e qu'une petite fraction de
chacun des cations pr6existants ou apport6s par les engrais.

3. Lois quantitatives de l'dchange du potassium

Bien que tous les cations du sol s'changent entre eux, i est commode
d'isoler par la pensde l'dchange du calcium contre chacun des autres, puts-
que le calcium domine largement dans la plupart des sols cultivds (A l'ex-
clusion des sols franchement acides o6 AI+++ et H + interviennent pour une
part importante). Si cc proc6dd est commode, il n'est pas n6cessairement
tr&s exact: d'apr s le principe de l'ion compldmentaire de Wiklander et
Giesecking (72) 1'dchangeabilitd d'un cation adsorb6 compldmentairement A
deux autres augmente avec la proportion du plus fortement adsorb6 de ces
derniers. Par exemple, si H+ est plus fortement adsorb6 que Ca++, K + en
solution augmente avec le degrd de d6saturation en Ca + + (30).

L'6change K/Ca aboutit A un 6quilibre de partage des deux cations, ddfini
par les valeurs de quatre termes:

Phase solide Solution
et eau I6e fibre

K, KI

Ca, > Cal

Cet 6quilibre peut tre repr6sent6 approximativement par la formule sui-
vante (38, 60):

K, =k (K)

Ca, 1/(Ca,

Les symboles entre parenth ses repr6sentent les activitds en solution.
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La validit6 de cette formule, ob k serait approximativement constant
dans un large intervalle de variation de la proportion K/Ca, n'est pas ab-
solue, m8me pour des cations de m&me valence (44) (c'est alors le rapport
des activit6s en solution qui figure A droite de la formule). Les r6sultats
r6cents de Lagerwerff et Bolt (38) n'excluent pas, dans le cas d'une illite, une
augmentation continue de k au fur et A mesure que la proportion du po-
tassium diminue dans la zone des degr6s de saturation en K des sols naturels;
le potassium serait alors d'autant plus fortement retenu que sa proportion
est plus petite.

Cette formule n'en est pas moins importante. Mme si elle n'est qu'ap-
proch6e, elle claire divers probl&mes agronorniques:

a) Pour un m6me degrd de saturation en K, la proportion du potassium
en solution augmente lorsque la concentration de la solution diminue. Si les
sels dissous sont dilu6s avec de l'eau, la concentration de K diminue, mais la
quantit& totale en solution augmente, ainsi que le rapport K/Ca en solution.

b) Pour une mnme concentration de la solution en Ca - qui ne varie
d'ailleurs pas tellement d'un sol neutre A un autre sous le m&me climat avec
un m6me syst6me de culture - la concentration en K augmente en raison
directe du degr6 de saturation du sol en K. C'est IA la raison pour laquelle
l'id& a &6 6mise depuis longtemps d'apprdcier l'assimilabilit6 de K du sol
non d'aprs le taux de K dchangeable par unitd de sol, mais d'aprs le degr6
de saturation en K (rfrence r6cente: 8).

c) Cependant, le coefficient k varie largement d'un type d'argile A un
autre, par exemple: 1 litre/ l/mole environ dans un montmorillonite, A
4 environ dans une illite, pour un degr6 de saturation en K de 5% (38).
C'est IA peut-tre t'une des raisons, parmi d'autres, pour lesquelles on ne
trouve pas de relation g6ndrale entre le degr6 de saturation du sot en K et la
nutrition potassique des plantes (76).

d) Le logarithme du rapport (K )/ 11(Ca) peut servir de mesure A 1'6nergie
de I'6change, c'est-A-dire A 1'6nergie mise en jeu lons du transfert au sol d'un
ion gramme de K de la solution suppos6e dans un certain dtat standard, et
en retour d'un ion gramme de Ca du sol A la solution standard. L'6nergie
de l'6change diminue avec le degr6 de saturation du sol en K, et serait assez
bien reli6e A la nutrition potassique des plantes (76).

III. La siques1ration, on fixation, el la libiration du potassium dans le sol;
leur limitation mutuelle

11 est bien dtabli que le potassium apportd sous forme soluble ne reste qu'en
partie A l'6tat 6changeable dans la plupart des sols quelque peu argileux.
Dans certains, la quasi-totalit6 du potassium des engrais est ainsi fix6e sous



240 G. BARBIER

une forme difficilement r&up6rable (73). Ce phdnom&ne de fixation (r6-
trogradation chez la plupart des auteurs fran9ais) demeure assez mal connu,
dans ses m6canismes et ses consdquences agronomiques. De l'ensemble des
faits observ6s*, il est cependant possible de d6gager quelques id6es direc-
trices.

1. Riversibilitd de la fixation du potassium

Cette question est d'une importance primordiale, mais particuli&rement
difficile. Le terme de fixation peut avoir deux sens tr6s diff6rents:

a) I peut signifier que chaque fois qu'un sel de potasse soluble est incor-
pord dans le sol, une ftaction du potassium apportM serailfixie irr versiblement par
des argiles, c'est-A-dire qu'elle ne serait pas lib6r6e apr6s retour au taux de
potassium initial. Apr6s chaque nouvel apport d'engrais potassique, le
potassium non 6changeable augmenterait et le potassium 6changeable di-
minuerait n6cessairement en cas d'6quilibre du bilan de K total. Pour entre-
tenir la force nutritive du sol A son niveau actuel, it faudrait importer tou-
jours plus de potassium qu'il n'en est export6, du moins tant que la capacit6
de fixation des argiles ne serait pas satur6e. I1 est concevable que les choses
puissent se passer ainsi, d'apr6s nos connaissances sur le mcanisme de la
fixation: les fortes augmentations locales de concentration en potassium,
au contact de particules d'engrais solubles, provoqueraient une p6n6tration
d'ions K entre les feuillets d'argiles qui se fermeraient, et ce potassium
resterait bloqud m6me apr s retour du potassium externe A sa concentration
initiale.

b) La fixation dupotassium serait riversible, ou tout au moins limit6c par un
phdnom&ne inverse de lib6ration. Le potassium fixd augmenterait seulement
lorsque le potassium 6changeable augmente, mais diminuerait A nouveau en
cas de diminution du potassium 6changeable. Dans un sol oii le bilan du
potassium total resterait en dquilibre, le taux de potassium 6changeable
resterait constant, A des oscillations pr6s en cours de rotation.

Plusicurs faits militent en faveur de cette deuxi&me hypoth6se:

a) Dans un sol trait6 par une solution de K" (radioactif), puis soumis A des
alternances de dessication et d'humectation, ayant provoqu6 une fixation
suppldmentaire de potassium, on constate une diminution de la radioactivitd

Une bibliographic tr s complte a 6t6 donn6ce par R.F. Reitemeier en 195I (f7). Les vues
g6n6rales qui y sont expos6cs ne semblent pas avoir profond6ment 6volu6 depuis, malgr6 les
progrs accomplis.
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sp6cifique de K 6changeable (une dilution isotopique supplmentaire); la
fixation du potassium ajout6 a donc dt6 accompagnde d'une libdration de
potassium antdrieurement fix6 (69). Ce fait ne suflit pas, A lui seul, pour
justifier la double fl6che (en traits discontinus) du sch6ma precedent, laquelle
signifie que la fixation et la lib6ration se limitent mutuellement dans de
mmes espaces interfeuillets. I1 est possible en effet que ce ne soient pas les
mAmes mineraux, ou les mdmes espaces interfeuillets d'argiles interstrati-
fies, qui fixent et librent le potassium dans le cas envisag6. De Afumbrum et
Hoover, ayant exp6rimente des melanges d'illite et de vermiculite, attri-
buent A la premi6re la propri6t6 de libdrer le potassium, et A la seconde celle
de le fixer (19). Quoiqu'il en soit, s'il 6tait prouv6, au moyen d'isotopes, que
la fixation du potassium ajout6 donne toujours lieu A une lib6ration de po-
tassium ant6rieurement fix6, et la liberation A une fixation de potassium
ant6rieurement libre, dans des argiles aussi pures que possible du point de
vue min6ralogique, cc serait 1A un argument particuli6rement convaincant
en faveur de la r6versibilit6 de ces processus.

b) DeAlumbruvi (20) ayant ajout6 des quantitds croissantes de K A une
vermiculite ou A une biotite appauvrie en K, a constat6 que K 6changeable
contre Na reste tr6s constant (0,4 mEq/100 g), tant que la teneur en K du
mindral reste inf6rieure A 3% K 20 environ, puis augmente brusquement au-
delA: la fixation devient relativement beaucoup moins importante, bien
qu'elle continue. Ces faits sont A rapprocher de ceux observ6s autrefois par
Chaminade(10) : la fixation cesse au delA d'un certain degr6 de saturation du
sol en potassium, 4% de la capacit6 d'6change dans le sol 6tudi6. En outre,
d'apr6s De lfumbrum, le m6me taux de K 6changeable (0,4 mEq) tend A se
maintenir pendant la lib6ration pour des teneurs en K total au-dessus de 3%
K,O. Ainsi un m6me taux de K 6changeable correspondrait a une teneur
plus 6levde en K total A la lib6ration qu'i la fixation. Aux basses teneurs en
K fixation et libdration seraient complEtement r6versibles. La phlogopite
(biotite dans laquelle Al est (id6alement) compltement remplac6 par Mg)
a donne lieu aux mdmes observations, mais A un niveau plus bas de K 6chan-
geable.

En relation avec ces faits, il a etc observe que ia fixation peut devenir
particuli6rement solide dans des sols fortement enrichis en K (64, 75).
Chaussidon, ayant abandonn6 en atmosph6re sche, A froid, une montmoril-
lonite satur6e de K, a constat6 que la majeure partie de K n'est plus 6chan-
geable par 6puisements successifs, ni contre NH 4, ni contre Na (12).

Ainsi, la premire des deux hypotheses envisagdes au d6but de ce para-
graphe ne doit pas etre exclue, au moins en ce qui concerne les parties du sol
qui se sont trouv6es fortement enrichies en K par contact avec des particules

16
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d'engrais. I1 n'en reste pas moins qu'en g6n6ral les m8mes min6raux peuvent
donner lieu A une fixation ou A une liberation de K selon qu'on les enrichit
ou qu'on les appauvrit.

c) Ayant expos6 des sols A diff6rentes tensions de vapeur d'eau pendant
18 mois, Luebs, Stanford et Scott (40) ont constat6 que K 6changeable aug-
mente pendant deux mois en atmosphre s6che, et diminue en atmosph6re
humide. Mais si l'on inverse ensuite les tensions de vapeur d'eau sur les
m&mes 6chantillons, les taux de K 6changeable s'inversent 6galement.

La dessication peut avoir deux effets distincts: d'apr6s ce qui vient d'6tre
cit6, elle modifierait la r6partition de K entre espaces interfeuillets et sur-
faces externes, A l'6quilibre; mais aussi elle parait acc6l6rer 1'6tablissement
de cet 6quilibre. En tout cas, les dessications alternant ou non avec des
r6humectations peuvent aussi bien favoriser la fixation dans des sols r&
cerment enrichis en K, que la lib6ration de K dans des sols pauvres ou
appauvris (1, 2, 3, 4, 15, 26, 27, 29, 36, 43, 45, 58, 62, 68).

Ce dernier effet, appel effet Attoe (1, 2, 3) par divers auteurs am6ricains,
pourrait etre attribu6 A ia pr6sence dans les rnmes sols de min6raux qui
lib6reraient du potassium (illite), alors que d'autres en fixeraient (vermicu-
lite) [voir a) ci-dessus]. Pourtant, dans un sol soumis A des alternances d'en-
richissement par les engrais et d'appauvrissement par les cultures, il est
difficilement concevable que ce soient toujours les rmes min6raux qui se
vident de potassium et d'autres qui s'en remplissent; il doit bien arriver un
moment ott les deux sortes de min6raux se mettent en 6quilibre, puisque
chacun est susceptible de lib6rer ou de fixer K, d'apr s ce qui pr6c6de. C'est
IA un exemple des difficult6s de la question.

d) En r gle g6ndrale, les taux de K 6changeable et de K fix6 varient
parallklement dans un m&me sol, dans un sens ou dans l'autre; K lib6rable
par des cultures appauvrissant le sol augmente avec la quantitd de K fix6e
ant6rieurement (32, 36, 42, 48, 59, 75). L'apport de K diminue la quantit6
de K lib6r6e par les plantes (71).

2. Les micanismes de la fixation - libUration dup potassium

a) Aperfu miniralogique. Les phnom&nes de fixation et de liberation du
potassium ont leur siege surtout dans des rnin6raux argileux A trois couches
(1 couche octa6drique entre deux couches t&ra6driques). La plupart de ces
mindraux peuvent y donner lieu, notamment: vermiculites, hydromicas
(illites), montmorillonites, meme des mincraux primaires comme la biotite.
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Les charges n6gatives r6sultant de la substitution de Al+++ A Si+++. o
de Mg++ A AI+++ sont compensdes par des cations logds entre deux couches
tetraddriques contiguEs de deux feuillets cons6cutifs (Ca, Mg, Na, H, etc.).
Les cations interfeuillets sont 6changeables entre eux et avec ceux de l'ext6-
ricur si la distance interfeuillets est suffisante pour les laisser diffuser et si en
outre leur diffusion n'cst pas entrav6e par divers obstacles (ions fortement
lids, d6p6ts d'hydroxydes, 6tranglements), dans les espaces interfeuillets,
ou A leurs orifices. En cas contraires, ils ne sont pas actuellement 6chan-
geables, mais peuvent le devenir ou le redevenir par 6cartement des couches
ou par 6limination de ces obstacles. Le potassium interne a alors la possibi-
lit6 d'6migrer A l'ext6rieur et d'dtre ainsi lib6r6.

L'une des difficultds de la question est de savoir si les ions consid6r6s
comme fix6s sont compl6tement immobiles, ou si leurs d6placements sont
seulement fortement ralentis. C'est peut etre dans cette dernim&re 6ventualit6
que la liberation est dite difficile.

Dans la muscovite, K est fortement retenu en raison de la proximitd des
charges, localisdes dans les couches t6tra6driques.

La fixation du potassium dans les sols hollandais, selon Van der Alarel (43)
est due A la pr6sence d'une vari6d d'<(illite >> A r6seau ouvert (15,6 A) qui se
contracte par l'entr6e des ions K entre les plans rdticulaires, jusqu'i l'illite
commune (10,8 A), de sorte que les ions K ne peuvent plus ressortir, ou
difficilement. L'argile A 15,6 A est 6galement contractde par NH 4, Rb, Cs.
L'entrde des ions K peut tre entrav6e par des hydroxydes de Al et Fe, ou
par cations Al et Fe. Des traitements A la soude ou A la potasse favorisent la
fixation en dissolvant ces bouchons.

Le resserrement des couches par addition de K a &6 souvent observd dans
d'autres rrin6raux (22, 37) notamment dans la vermiculite (20), dans la
biotite et dans ses formes de transition A la vermiculite (6, 47), 6galement
dans des montmorillonites (diminution de la r6tention de l'6thyl6ne glycol:
21).

De Alumbrum attribue A ]a prdsence de petites quantit6s de vermiculite,
6ventuellement interstratifide et difficilement detectable par examen mind-
ralogique, l'aptitude de certaines montmorillonites A fixer le potassium A
froid (18, 19).

La dessication, surtout A tempdrature 6lev6e, favorise Ia fixation de K
ajout6 antdrieurement i certains mindraux, dventuellement en relation avec
le resserrement des couches (18, 12).

b) Influence de A.t L'inhibition, par Al ou par les hydroxydes d'Al, des
dchanges de K entre l'intdrieur et l'extdrieur des min6raux, dans un sens ou
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dans l'autre, a &6 6tudi6e A plusieurs reprises, ainsi que le r6tablissement des
6changes par extraction de Al an moyen d'alcalis.

C'est A la presence de Al sur des positions internes d'6change, tr6s r6pan-
due dans des sols bruns acides, que Fd1ster attribue le comportement
anormal de mindraux A 14 A: la p6n&ration de K ne provoque pas de con-
traction, A moins d'un traitement pr6alable par NaOH qui dissout les ions
Al hydroxyl6s complexes (22).

Selon Scott, Ahlrichs et Stanford (61), Al peut exercer deux influences
distinctes: en milieu acide, la fixation de K peut tre favoris6e par formation
d'Al 6changeable, ce qui augmente le nombre des sites internes d'6change.
En milieu neutre, les pr6cipit6s d'hydroxydes d'Al peuvent entraver la
fixation de K (comme d'ailleurs la liberation de K ant6rieurement fix6: 54).

c) Nature py,sico-chimique de la fixation. 11 est d6finitivement 6tabli (57)
que K est fix6 par des sites qui contribuent normalement A la capacit6 d'd-
change. La fixation a pour consequence une diminution de la capacit6
d'6change, 6gale A K fix6, et K retenu (sous toutes formes) est 6gal A la
somme des cations d6plac6s (45).

La fixation et la lib6ration du potassium ddpendent largement de la nature
des cations 6changeables, internes et externes. D'une faqon gdndrale, la
fixation de K est entrav6e par 1'addition pr6alable de cations qui sont eux-
m&mes fortement fixds, NH 4 entre autres (67); mais NH, entrave la libdra-
tion de K antdrieurement fix6 (46, 71).

L'analyste a couramment F'occasion d'observer que le lessivage du sol par
une solution d'ac6tate d'ammonium s6pare d'abord une certaine quantitd de
potassium, puis seulement des traces si Pon prolonge le lessivage. Ainsi la
quantit6 de K dchangeable contre NH4 est en gdndral bien ddfinie. An con-
traire, une solution de MgCl,, CaCI., LiCl et surtout NaCl continuent A
extraire pendant longtemps des quantit6s notables de K. Dans des exp6rien-
ces de Williams et Jenny (74), la quantitd lib6r6e par extractions rdp6t6es
au moyen de NaCI, s'est 6lev6e apr6s 190 jours a plus de 3 fois celle extraite
par 'acdtate d'ammonium, laquelle avait d'ailleurs atteint son maximum d&s
le ddpart.

d) Le blocage du potassium par e potassium: Etudiant la libdration de NH4
antdrieurement fixd dans une vermiculite et une bentonite, Hanway, Scott et
Stanford ont constat6 que cette libdration est entrav6c par la presence de
petites quantit6s de NH4 , ou de K, dans les liquides d'extraction sodiques
(28). Etant donn6e l'analogie du comportement de K et NH4 (71), il est
permis de supposer que la prdsence de K dchangeable bloque la sortie de K
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interne, par le maintien de quelque barrire. En fait, le complexage de K
par le tetraph6nylborate de Na dans.le liquide d'extraction favorise large-
ment la lib6ration de K (63).

S'il se confirmait que l'6change isotopique de K atteint rapidement une
limite bien ddfinie, dans des sols oti le remplacement de K externe par un
autre cation (Ca par exemple) lib&re des quantitds importantes de K, il fau-
drait bien admettre que c'est K 6changeable lui-m6me qui empche K in-
terne de participer actuellement aux dchanges, et cela ind6pendamment du
fait que F'abaissement de l'activitd de K A l'ext6rieur est n6cessaire A 1'exo-
diffusion de K interne.

e) Action des p/antes - 11 a &6 tr6s souvent observ6, et depuis tr6s long-
temps (1931 par exemple, 53) que les plantes ont la facult6 d'extraire du sol
des quantitds de K tr6s supdrieures A K 6changeable, mme en plein champ,
et sans que le taux de K 6changeable du sol s'abaisse fortement (5). Par des
cultures r6p6t6es en vases, la quantit6 extraite s'est montr6e g6ndralement
en corr6lation 6troite avec celle extractible ar HNO, 1,0 N bouillant (23,
52, 56, 59). 11 n'est pas d6raisonnable d'imaginer que les plantes ont la pos-
sibilit6 de d6boucher des orifices de sortie, par exemple par ch6lation de Fe
ou Al d'hydroxydes de recouvrement, ou par actions r6ductrices modifiant
les charges superficielles.

3. Conclusion sur les phdnom?nes de fixation - lihUration du potassium

On a observ6, dans certains min6raux, que la fixation de K cesse ou dininue
fortement au-delA d'un certain degr6, assez bas, de saturation en K (10, 20).
On pourrait kre tentd d'en conclure que l'6nergie de la fixation diminue
lorsque le degrd de saturation en K augmente. L'hypoth6se contraire appa-
rait beaucoup plus probable d'apr s l'ensemble des faits actuellement con-
nus: ia fixation deviendrait particuli6rement solide au-delA d'un certain taux
de potassium; en cons6quence, les portes d'entrdc (ou de sortie) de K se
fermeraient, plus ou moins, dventuellement par resserrement des feuillets
aux orifices.

Quoi qu'il en soit, l'id6e 6mise depuis longtemps d'un 6quilibre entre K
externe actuellement dchangeable et tout ou partie de K interfeuillets, vir-
tuellement dchangeable, demeure valable. Si I'on examine les choses dans
le ddtail, les facteurs et conditions de cet 6quilibre apparaissent beaucoup
plus compliqu6s que ceux r6gissant la distribution de K 6changeable entre
solution libre et couches diffuses. 11 est peu probable qu'une fraction im-
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portante de K interfeuillets forme avec K externe un v6ritable pool, qui
rdpondrait dans son ensemble A toute petite modification provoqu6e A
l'extdrieur, ftit-ce m&me par de lents d6placements d'ions K dans les espaces
interfeuillets; il est peu probable 6galement que l'on aboutisse A la m6me
distribution, selon que l'on s'approche de l'dquilibre dans un sens ou dans
l'autre. N6anmoins, du point de vue pratique, on peut admettre que fixation
et lib6ration se limitent mutuellement. Cela signifie que si le bilan des gains
et des pertes de K demeure nul, le taux de K &hangeable doit demeurer
approximativement constant, du moins dans des sols voisins de la maturit6,
ob la lib6ration de K par d&omposition de min&aux est peu intense. Pour
&ablir solidement ce point, il serait utile de disposer d'exp6riences culturales
de longue dur6e avec bilans pr&is. Mais dans l'&tat actuel des connaissances,
l'agriculteur ne doit pas esp6rer voir augmenter la force alimentaire de son
sol quant au potassium, s'il ne fournit pas plus de potasse qu'il n'en exporte,
de m6me qu'il ne doit pas craindre de la voir diminuer s'il en fournit autant
qu'il en est export6 par les r&coltes et par drainage.

IV. Infiltration dn potassium

La connaissance des pertes de K par infiltration serait utile A l'agronome et
Sl'agriculteur. Elie permettrait au premier de mieux interpr6ter les varia-

tions du taux de K &hangeable au cours d'exp6riences culturales de longue
dur6e, au moins si le bilan de K total ne s'&arte pas trop de l'dquilibre. Sur
le plan pratique, la perte annuelle par infiltration n'est pas toujours n6gli-
geable vis A vis de la dose moyenne n6cessaire A l'entretien du stock. I y
aurait d'ailleurs int6r&t A connaitre la perte au niveau de la semelle du
labour, car l'entretien d'un taux optimal de K dans la couche labour6e a
probablement plus d'importance pour la nutrition des cultures annuelles
que F'entretien du stock global du profil entier. Or, la perte au niveau
de la semelle du labour est plus importante en g6n&al que la perte A la base
du profil, en raison d'un degrd de saturation en K plus 6lev6 dans la couche
labour6e, et peut-6tre d'une plus grande concentration en sels, en bicar-
bonates notamment.

Dans les cases lysim&triques de Versailles, en sol de limon des plateaux
pauvre en K (0,090/ou K,O dchangeable, soit 1,2% de la capacit6 d'&hange)
la perte moyerme annuelle en 17 ans, A 60 cm de profondeur, a dt6 seulement
de 4 kg K,0 par ha, le drainage annuel &ant de 146 mm (7). Mais dans un
sol noir de Limagne, d'origine volcanique, contenant 1 pour mille K.0
6changeable, la perte annuelle peut ddpasser 100 kg KO (14 bis).
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D'aprs diff&entes exp6riences culturales de longue dur6e, dont certaines
ont plus de 30 ans, en plein champ ou en cases lysim&triques, aux Etats-
Unis (31, 34, 41, 55, 65, 66), 'enrichissement du sous-sol par les engrais
potassiques appliquds aux doses usuelles, est souvent important; F'infiltra-
tion A 20 cm de profondeur peut d6passer 100 kg K,O par ha et par an (41).
11 va de soi que la perte A un niveau donn6 augmente d'ann6e en annde
tant que la couche sup6rieure s'enrichit. L'importance des pertes en sol peu
argileux est due surtout, probablement, A ce qu'on y entretient un taux plus
6lev6 de saturation en K.

Lessivage des anions des sels de potasse. La quantit6 de sels solubles apportde
par les doses usuelles d'6ngrais potassiques n'augmente pas beaucoup la
concentration saline, si on la suppose uniform6ment r6partie dans l'eau du
sol. Mais un set soluble appliqu6 au printemps, par temps sec, sur sol non
irrigu6, augmente fortement la concentration saline dans un petit volume de
terre, 6ventuellement au niveau du lit de semences, ce qui peut porter pr6-
judice aux jeunes plantules, surtout si l'engrais est localis6 par bandes prs
des lignes de semis. Chapin et Smith ont constatd une forte diminution de la
germination du b16 en pr6sence de doses mod6r6es de KCI ou NH4 NO,,
si le sol est un peu au-dessus du point de fldtrissement, alors que le b16 germe
bien A ce taux d'humidit6 en l'absence d'engrais (11). C'est pour cette raison
que des engrais potassiques n'augmentant pas, ou peu, la concentration en
sels (phosphate de K notamment) pourraient 6tre particuli6rement pr6cieux
pour des applications tardives sous climats A printemps sec en sot non
irrigud.

V. Action comparde du potassium des engrais el WA potassium dchangeable dA sol

Le potassium d'un sel de potasse r6cemment incorpor6 dans le sol est rd-
parti de fa on htrog&ne dans la couche labour&, m me apr&s quelques
hersages. La dissolution des particules d'engrais plac6es entre des mottes
enrichit en potassium d'abord la surface de ces mottes ou de leurs agr6gats
superficiels. On con§oit ainsi que les radicelles qui se ddveloppent dans les
espaces libres assimilent plus rapidement le potassium des engrais que le
potassium dchangeable pr6existant, uniform6ment rdparti sur route la
surface des particules colloidales. On sait d'ailleurs que l'h6t6rogdn6itd de la
distribution d'un ensemble de mol6cules ou d'ions diffusibles lui conf6re un
supplement d'6nergie libre. Ainsi le potassium des engrais solubles r6cem-
ment incorpor6s dans le sol a plus de force alimentaire, par unitd K, que la
r6serve de potassium 6changeable du sol.
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Mais une autre question se pose: le rendement maximum d'un sel de potasse
rdcemment incorpor6 A doses croissantes dans un sol pauvre en K, est-il
diff6rent du rendement maximum de la r6serve d'ions K du m&me sol, sup-
pos6 enrichi par des fumures ant6rieures?

Une 6tude de Ilan der Paauw (49) sugg&re qu'en sols pauvres en K, le
rendement en tubercules frais des pommes de terre, par application de doses
croissantes de sulfate de potasse, plafonne A un niveau nettement inf&ieur
au rendement obtenu en sols riches mme sans application d'engrais po-
tassique A la pomme de terre.

Ce rdsultat a dt6 confirm6 dans une expdrience de Trocmd et de I'auteur
(70) : la moiti6 des parcelles d'un champ d'exp6riences a t6 progressive-
ment enrichie en potassium par des applications annuelles d'engrais potas-
siques, pendant 6 ans; l'autre moiti6 n'en a pas re9u. Le sol a 6t6 maintenu
sans v6g6tation pendant ces 6 ann6es, mais a re u des fa9ons culturales nor-
males. Au printemps de la 7' ann6e, on a appliqu6 des doses croissantes de
sulfate de potasse aux deux sdries de parcelles, puis on a semd des pommes
de terre.

Le rendement des parcelles antdrieurement enrichies en K a dt significa-
tivement sup6rieur A celui des parcelles non enrichies, quelle que f6t la dose
de sulfate de potasse appliqude A la pomme de terre (jusqu'A 800 kg K,O
par ha). La deuxi&me annde, aucun engrais potassique n'a t6 appliqu6
(Fig. 3).

La doctrine gdndralement professde sur l'emploi des engrais fait appel A
un postulat, d'apr6s lequel une insuffisance de la r6serve du sol pourrait dtre
compensde, dans l'immddiat, par une dose suffisante d'engrais: la courbe du
rendement en fonction de la dose d'engrais subirait seulement une trans-
lation parall&le A l'axe des abscisses lorsque la richesse du sol en l'61dment
considdr6 varie, toutes les autres conditions restant les m6mes. Les deux
diagrammes de la Figure 3, comme les rdsultats de Van der Paaloi, ne sont
pas en parfait accord avec cc postulat.

Conclusion

Une question, simple en apparence, reste au fond du probl6me: Dans un
sol qui au cours d'une sdrie d'anndes a re u une certaine quantitd de potas-
sium par les engrais et qui en a perdu la m6me quantitd par les exportations
des rdcoltes et par drainage, le potassium se retrouve-t-il finalement dans son
6tat initial?
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Pommes de terre 196o

Tubercules Parcelles anciennement
.5 qx/ha enrichies en K

zoo-5 . - ---

Parcelles pauvres cn K

Tubercules frais, I Plus petite diffrence significative
Tubercules s6ches

kg/ha K,O appliqu6 en i96o

250 400 Aoo

Bik 196!

Paille
qx/ha Parcelles anciennement enrichies en K

100- Parcelles pauvres en K

0 kg/ha K.O appliqu6 en x96o

250 400 goo

Figure 3 Action compar&, en so! initialement pauvre, d'un sel de potasse
r&emment appliqu6, avec ou sans augmentation ant6rieure de Ia reserve d'ions K du so]
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A cette question, de nombreux faits autorisent A r6pondre par I'affirmative.
Le potassium &hangeable n'augmente pas si le bilan du potassium total est
nul, sauf dans des sols peu 6volu6s contenant des min6raux potassiques
primaires d6composables. I1 ne diminue pas non plus, la fixation partielle du
potassium des engrais dtant limit& par une r6action inverse de lib6ration.

En r6gle g6n6rale, le taux de potassium &hangeable diminue si le bilan
de K total est d6ficitaire, et il augmente si le bilan est exc6dentaire, plus ou
moins vite selon la capacit6 du sol A lib6rer K interfeuillets, ou A le fixer
sous cette forme.

Ce qu'il faut bien faire remarquer, c'est que la fixation du potassium est la
consequence d'un enrichissement du sol en potassium assimilable, et sa
lib6ration la cons6quence d'un appauvrissement du sol. 11 a &t souvent
constat6 qu'en l'absence de fumures potassiques, des cultures successives
extraient du sol du potassium en quantit6 tr&s sup6rieure au potassium
&hangeable initial. Mais cc n'est pas IA une raison pour conseiller aux agri-
culteurs d'appauvrir leur sol, dans l'espoir de tirer profit du potassium
virtuellement assimilable. L'agriculteur doit en g6n6ral se r6signer A cultiver
des sols contenant une large r6serve de potassium virtuellement assimilable,
laquelle joue seulement le r6le de volant r6gulateur du potassium directe-
ment assimilable.

En d6finitive, la fumure potassique doit tendre vets un r6gime d'entretien
quantitatif, tel que les pertes soient approximativement compens&s par les
gains au cours d'une rotation, une fois que K 6changeable du sol a 6t6 port6
ou 6ventuellement ramen6, A un certain niveau. La veritable difficult6 du
probl6me est de savoir A quel niveau il convient d'entretenir Ic stock de K
6changeable selon les conditions g6n6rales p6doclimatiques. Les faits ex-
pos6 A la fin de cet article sugg&rent qu'il peut y avoir int&& A entretenir
ou A porter la r6serve de potassium du sol A un niveau sup6rieur A celui que
l'on tiendrait pour optimal d'apr6 des exp&iences culturales de courte
durde.
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RESUME

i. Libiration de K par d&composition de miniraux

Probablement peu intense en sols p dologiquement trnbrs, d'apr s le bilan de K
6changeable dans des exp6riences culturales de longue duree.

2. K actuellement khangeable

Un exemple de Ia cin6tique de Ia dilution isotopique de K indique qu'une
quantit6 bien d6finie d'ions K adsorb s demeure anim& d'une vive agitation
thermique.
Le rapport K/ /C en solution, fonction du degr6 de saturation en K.

3. K virtuellement dchangeable - Fixation el libiration de K interfeuillets

a) Divers faits en faveur de la riversibiliti de la fixation : a) en cas de fixation, dilu-
tion isotopique suppl6mentaire de K rest6 6changeable, par K ant6rieurement
fix6; b) dans diverses phyllites min6ralogiquement pures, r6versibilit6 compkte
aux bas degr6s de saturation en K; hyst&6sis au delA; c) inversion des taux de K
6changeable par inversion des tensions de vapeur d'eau sur les mnes 6chantil-
Ions; d) fixation de K par dessication en sol enrichi et lib6ration en sol appauvri.

L'hypoth&se dj ancienne d'une limitation muluelle de lafixation et de la libiralion
demeure pratiquement valable.
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b) M6canismes de la fixation-lib6ration de K, notamment: blocage de K interne
par K externe, comme par NH 4.

4. Infiltration dupotassium selon le degr6 de saturation en K de l'horizon considere.

;. Le rendement maximum de la r6serve d'ions K du sol peut d6passer le rendement
maximum d'un sel de K r6cemment appliqu6 A un sol pauvre.

Conclusion ginirale

L'un des principes directeurs de l'emploi des engrais potassiques est que l'on doit
tendre vers un rdgime d'entretien quantitatif (compensation approximative des
gains et des pertes de K au cours d'une rotation des cultures). I peut y avoir
int6r& A porter (progressivement) ou . entretenir K 6changeable du sol (et
eventuellement du sous-sol) A un niveau sup#rieur A celui qui parait optimal dans
des exp6riences au champ de courte dur&.

SUMMARY

The dynamics of polassium in soils
1. Liberation of K by decomposition of minerals
probably of slight intensity in pedologically mature soils according to the ex-
changeable K balance in several cropping experiments of long duration.

2. K exchangeable at a given time
An example of the kinetics of dilution with isotopically labelled K indicates that
a well defined quantity of the adsorbed K ions remains motivated by a lively
thermal agitation.

The quotient K//Ca in solution, a function of the degree of saturation with
potassium.

3. Virtually exchangeable K. Fixation and liberation between laminae
1. Various facts support the reversibility of fixation: a) K initially fixed contributes
to the isotopic dibution of the K that remains exchangeable, b) in various mine-
ralogically pure phyllites there is complete reversibility at low degrees of K sa-
turation, hysteresis at higher degrees, c) the proportion of K that is exchangeable
responds to changes in the concentration of water vapour over the same speci-
ments, d) fixation of K by desiccation in an enriched soil and liberation in a
depleted soil.
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The long established hypothesis of mutual limitation of fixation and liberation re-
mains valid in practice.

2. Mechanisms of the fixations-liberation of K, notably: blockade of internal by
external K, as in the case of the ammonium ion.

4. Infiltration of potassium
according to the degree of K saturation of a horizon.

5. Maximum cropyield
from the reserve of K ions in the soil may exceed the maximum obtainable from
recent application of a K salt to a poor soil.

General Conclusion

A main guiding principle in the use of potassic fertilizers could be the aim to-
wards a maintenance regime,(approximate equality of gains and losses of K during
a crop rotation). There might be advantages in selecting a higher level of ex-
changeable K to be maintened, or to be gradually achieved, than short-term
field experiments would indicate as optimal.

ZUSAMMENFASSUNG

Das dynamische Verbalten des Kaliums im Boden

1. Freimachung des Kaliums durcb Verwiaterung von Mineralien
In den bodenkundlich reifen Bbden ist diese Freimachung, wie es die Bilanz des
austauschbaren K in einigen langdauernden Kulturversuchen zeigt, wahrschein-
lich von geringer Intensitiit.

2. Zurzeit austauschbares K

Ein Beispiel fir die Kinetik der isotopischen Verdiinnung des K zeigt, daB eine
genau bestimmte Menge adsorbierter K-Ionen in einer lebhaften thermischen Be-
wegung verbleibt.

Das K/I/Ca Verhiltnis in einer Ldsung in Beziehung mit dem K-Siittigungs-
grad.

3. Virtuel austauschbares K. Fixierung und Freimachung von Zwischenschicbten-K

1. Verschiedene Tatsachen sprechen fUr die Reversibilitait der Fixierung: a) im
Falle einer Fixierung wird das austauschbar verbliebene K durch friher fixiertes
K zuslitzlich isotopisch verdolnnt. b) in verschiedenen mineralogisch reinen
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Phylliten ist die Reversibilitdt bei den niedrigen K-Sittigungswerten vollstandig;
Hysterese oberhalb dieser Werte. c) Umkehrung der Mengen am austauschbaren
K dutch Umkehrung der Wasserdampfdrucke auf den gleichen Bodenproben.
d) Fixierung von K dutch Austrocknung in angereicherten Baden und Frei-
machung in verarmten Baden.

Die schon iltere Annahme einer gegenseitigen Begrenzung zwischen Fixierung
und Freimachung bleibt praktisch gijltig.

2. Mechanismen der K-Fixierung und Freimachung, namentlich Blockierung
von internem K mit externem K, sowie durch NH,.

4. Infiltration von Kalium

je nach der K-Sattigung des betreffenden Horizontes.

5. Der Hdhstertrag

des K-lonenvorrats eines Bodens kann den H6chstertrag eines vor kurzem auf
armem Boden angewandten K-Salzes iUbertreffen.

Allgemeine Schlu?folgerung

Eine der Richtlinien far die K-Dingung k6nnte in der Bemihung nach einer
quantitativen Unterhaltung des K-Vorrates bestehen (approx. Ausgleich der K-
Gewinne und -Verluste im Laufe eines Fruchtwechsels). Es k6nnte von Vorteil
sein, den Vorrat an austauschbarem K auf einem Niveau zu erhalten oder pro-
gressiv zu bringen, welches h6her liegt als jenes welches nach kurzen Feldver-
suchen als optimal erachtet wurde.

RESUMEN

La dinamica del potasio en los suelos

1. Liberaein de K par descomposicidn de minerales

Probablemente es poco intensa en suelos pedol6gicamente maduros, seg6ln el
balance de K intercambiable en algunos ensayos de cultivos de larga duracion.

2. K actualmente intercambiable

Un ejemplo de la cin6tica de la diluci6n isit6pica de K indica que una cantidad
bien definida de iones de K - absorbidos permanece animada por una viva agi-
t6ci6n tdrmica.

La relaci6n K/j/Ca en soluci6n, en funci6n del grado de saturaci6n de K.

3. K virtualmente intercambiable. Fiacidny liberacidn de K entre las hojas.
1. Diversos hechos en favor de la reversibilidad de la fijaci6n: a) en caso de fijaci6n, la
diluci6n isotopica suplementaria de K permanece intercambiable, coma conse-

17
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cuencia del K fijado anteriormente. b) En diversas filitas mineral6gicamente puras,
se produce la reversibilidad completa en los grados bajos de saturaci6n de K; mAs
alli de 6stos se ocasiona una hist6resis. c) Inversi6n de las dosis de K intercam-
biable por inversi6n de las tensiones de vapor de agua sobre las mismas muestras.
d) Fijaci6n de K por desecacid6n en suelo enriquecido y liberaci6n en suelo empo-
brecido.

La ya antigua hip6tesis de una limilacin mutua de lafijacidny liberacile permanece
practicamente valedera.

2. Mecanismos de la fijaci6n - liberaci6n de K; principalmente: blocate de K
interno por elK exierno, como pot NH 4.

4. Infiltracidn delpolasia segun el grado de saturaci6n de K en el horizonte consi-
derado.

5. El rendimienlo mdximo de la reserva de iones de K del suelo puede sobrepasar
al rendimiento mAximo de una sal de K recientemento aplicada a un suelo pobre.

Conclusidn general
Uno de los principios que rigen el empleo de abonos potisicos podria set el que
tiende hacia un rdgimen de entretenimiento cuantitativo (compencasi6n aproxi-
mada de las ganancias y p&didas de K durante el curso de cultivos en rotaci6n).
Puede existir inter6s en producir (progresivamente) o en mantener el K inter-
cambiable del suelo a un nivel superior al que se tendria por 6ptimo segon los
ensayos de corta duraci6n Ilevados a cabo en el campo.
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Introduction
In most of the countries bordering the Mediterranean, there are large areas
of lands with arid or semi-arid climates. Such areas have a low rainfall,
ranging from about 25 inches in the wetter and often higher regions to
locations in North Africa and the Middle East where rain is a novelty. They
are also characterized by a Mediterranean climate with winter rainfall and
long, hot, dry summers.

The soils reflect the parent materials and the climatic conditions under
which they have been formed. Their characteristics have been described in
detail in various symposia, journals, books, and local bulletins. In previous
symposia of this organization, the potassium relationships have been given
special consideration. So that we may better appreciate the agriculture of
the host country, the soils of Greece will be reviewed especially in this
Symposium. We will not, therefore, include additional information on
Mediterranean soils in this paper. It may be in order, however, to point out
that these arid and semi-arid soils are usually calcareous, low in organic
matter, alkaline in reaction and frequently contain appreciable quantities of
soluble salts and exchangeable sodium. It is this last characteristic which
sometimes limits the best use of otherwise favorable soils, and it is the im-
provement of these saline and sodic soils which will be treated in this paper.

Saline soils
All soils contain soluble salts but when the concentration is sufficiently
high to limit or retard plant growth, a soil is said to be saline (36). The
accumulation of salts may result from a number of factors, but it is essen-
tially the lack of sufficient leaching to carry the salts out of the soil profile
into drainage ways and eventually into the ocean or to seas which brings
this about. Salinization of soils may have occurred in past geologic periods
or may be occurring in the present. From a practical standpoint, it must be
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emphasized that salinization or desalinization of arid or semi-arid soils is a
dynamic process going on continuously. The equilibrium on agricultural
lands, particularly under irrigation, can be favorably or unfavorably altered
by man's activities. The occurrence of saline and alkali soils and soil saliniza-
tion process have been reviewed and discussed by a number of authors,
including Bernstein (3), Haward (17), and others (r, i3, 26, 36).

Test for salinity
The first step in the improvement of a saline soil is to properly diagnose the
problem. Among the various items to be considered is the concentration of
salts in the soil; the distribution both within the area and within the profile.
The level of salinity in an individual soil sample can be estimated by meas-
uring the conductivity of an extract of the soil solution at a given moisture
level. The US Salinity Laboratory has found a good correlation of plant
growth with the conductivity of an extract from the saturated soil (36).
Other methods have been reviewed and compared (;, 36), but the conduct-
ivity procedure still appears to be the most accurate and convenient for
estimating salinity levels in a large number of samples. The conductivity
of the saturation extract, the osmotic pressure of the saturation extract and
the per cent of salt on a dry weight basis has been correlated in a simple
graph in US Department of Agriculture Handbook 60 (36).

Toxicity of salinio
Salinity retards or interferes with normal plant growth but the exact
mechanism is not completely understood. However, there seem to be two
effects: the concentration or osmotic effect, and the specific ion effect (3, 24).
Increasing concentrations of salts or osmotic pressures in the soil solution
cause a decrease in plant growth. Different species and even different
varieties often exhibit different tolerances to increased salt concentrations
(2, 3, 4, Y, 6, 7, Iy, -6, 17, if, 19, 22). As yet, we are not sure of the basic
reason for these differences.

Osmotic effect
Let us look at saline solutions from the standpoint of physical chemistry.
To remove a unit of pure water from a saline solution requires energy.
The higher the concentration of the solution, the more energy is required.
This is true whether the water is removed by evaporation, by osmotic
pressures, by electro-osmosis, or by plants. From the energy viewpoint, it
can be seen that with increasing amounts of salts in the soil solution,
increasing amounts of energy are required to remove water from these so-
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lutions. The correlation of reduction in plant growth with increases in
concentration of soil or nutrient solution has been demonstrated by many
investigators. Studies on the influence of concentration on such factors as
water absorption (20), transpiration (2)-, respiration (27), photosyntheses
(27), and the carbohydrate and nitrogen relationships are continuing to
shed more light on how high salt concentrations cause a reduction in plant
growth.

Specific ion effects
In addition to the osmotic effect on plant growth, there are also specific ion
effects. These toxicities and/or nutritional disturbances may be superimposed
on the osmotic effects and have been reviewed in detail by Bernstein and
Hagvard (3, 7, 17, i9). The sensitiveness of many fruit trees to chloride and
sodium are well known examples (iS). Recently, Lagerwerff and Eagle (24)

have separated some of the osmotic and specific ion effects by using carbo-
wax polyethylene glycol and salts to provide a series of nutrient solutions
with several osmotic concentrations. Differences in plant response with
osmotic concentrations produced by a) added salts and b) added carbowax
polyethylene glycol are explained primarily on the basis of differences in total
concentration and specific ion effects.

Boron is an ion which is extremely toxic to some plants (}S). As little
as 1 to 2 parts per million in the irrigation water or about 1 part per million
in the saturation extract is harmful to sensitive crops such as citrus (36, 3S).
This element is a constituent of all irrigation waters, particularly in volcanic
areas, and may accumulate in soils in a manner analogeous to salinity.

Sodic soils
Another problem which is often encountered in arid soils is that of high
exchangeable sodium. When sodium is the dominant cation in the soil
solution or in the irrigation water, there is a tendency for the base exchange
complex in the soil to have a high sodium saturation percentage (1o, xx, 13).
The following equation illustrates the reaction:

Ca=Clay+2 Na cINa Clay +Ca C12

Sodium saturated soils have a poor physical structure, they are poorly
aerated, are difficult to cultivate, have poor water infiltration properties,
sometimes have a high pH, and generally are a poor media for plant growth.
The poor physical conditions may be accentuated as salinity levels in the
surface are decreased by leaching during a reclamation procedure.
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Some crops are sensitive to high exchangeable sodium. This has been
demonstrated by Pearson using soil stabilizers to minimize the poor soil
structure usually associated with high exchangeable sodium (28, 29).

Chan,g (s3) reports that with alfalfa and intermediate levels of salinity, the
effect of exchangeable sodium and salinity appear to be additive.

Removal of salls from saline soils
The best means of improving a saline soil is to reduce the salinity. One
cannot add another chemical compound to counteract the osmotic effect of
salts in the soil. Such a procedure would only increase the total osmotic
concentration in the soil solution. The way to effectively improve a saline
soil is to reduce the salts to a level which will not limit the agricultural use
of such lands. Removing the salts from the soil by leaching with water is
the only economic method available. In the case where total salinity is the
limiting factor, it must be reduced to some safe level before one can expect
an appreciable response to any other improvement factors.

Leaching is usually done by ponding water on the land. The amount of
water needed will depend on several factors, but experience has shown that
if four feet (appr. 1.25 meters) of water passes through the soil, it will
generally reduce salinity to a level where salt tolerant crops can be grown.
Boron is less soluble and, if present, greater volumes of water may be
needed (3j). In some areas, leaching may be combined with the growing
of rice (22, jo).

Removal of exchangeable sodium from sodic soils
In a manner similar to the removal of salt from a soil, a prerequisite to the
improvement of a sodic or alkali soil is the replacement of the exchangeable
sodium by calcium.

Na/Cay+Ca SO,"-Na. SO, +Ca=Clay

Calcium clays have more favorable physical properties than sodium
clays. If the above reaction is to go to the right, the Na,SO, must be removed
from the reaction. In the soil, this is done by leaching and may be the most
difficult problem in the reclamation process.

Gypsum is generally the cheapest and most available source of soluble
calcium, but other soluble calcium compounds should be equally effective
(12, 36). With calcareous soils, acids or acid-forming amendments may
bring about the solubilization of the calcium which can then replace the
exchangeable sodium (12, 36).
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2 S+3 0 2 -2 SO, (microbiological)

SO,+H2 O *- HSO.

H,SO4 +CaCO, :i; CaSO 4+H,O+CO,

If gypsum is already present in the soil in sufficient amounts, particularly
in the surface horizon, additional applications of gypsum may show little
or no beneficial effects. In this case, all that is needed is to leach the soil.

In the classical sense, gypsum is not a fertilizer or a manure but an amend-
ment. The addition of gypsum, or soluble calcium, to a sodium soil only
allows for the possibility of reducing exchangeable sodium and thus for im-
proving soil structure, obtaining better aeration, better water penetration,
and reducing the toxicity of high exchangeable sodium.

Need for drainage
In the improvement of both saline and sodic soils, leaching is an important
and necessary step. Water must be passed through the soil to wash the salts
or the displaced sodium out of the soil. In this process of leaching, it may
be necessary to pass as much as four feet, or approximately 1,25 meters, of
water through the profile (33). The need for good drainage is thus an
obvious necessity. If natural drainage is not sufficient, it may be necessary
to install artificial drains prior to reclamation. Continued good drainage is,
of course, necessary for good crop production and is pointed up in a later
section.

lVeedforfertiliZers and soil structure improvement after reclamation

In a leaching program to remove salts or replace sodium from the soil, notonly
the chlorides and sulfates of sodium, calcium and magnesium, but also
soluble nitrates, phosphates and potassium may be lost. With the first crops
after leaching, special consideration should be given to fertilizer needs.

Leaching may also tend to cause some deterioration in soil structure and
a shift in the microbial population. The first crops to be planted after leach-
ing should aim at increasing soil organic matter, and improving soil struct-
ure. Sesbania is a favorite in some parts of the southwestern United States.
It is a legume that gives large volumes of organic matter and is turned under
as a green manure. Because of its relatively high salt tolerance, barley is
often used as a first crop but the farmer aims at a legume such as alfalfa or
berseem clover as soon as possible.
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Sodic soils are noted for their poor structure and their improvement
may be difficult. Deep plowing, intermittent wetting and drying, use of
green manure cover crops as well as gypsum and leaching, may be necessary.
Very fine textured soils may be particularly difficult to' reclaim and their
continued use and improvement may require special handling and cropping.

Soil management and fertiher practices
Intensive agriculture in much of the Mediterranean area is associated with
irrigation. Aspects of this irrigated agriculture will be considered in other
presentations at this Symposium, but several points should be emphasized
in regard to soil salinity and exchangeable sodium.

Engineers and agronomists recognize that a certain amount of water is
required to produce a crop. In the past there has been a tendency to over-
irrigate, but with the increasing shortage and high cost of water, irrigation
efficiency is being increased. In low rainfall areas, however, irrigated
agriculture would soon cease to exist if we applied only enough water to
meet the evapo-transpiration requirement. In reviewing one of the long-
time experiments at the California Citrus Experiment Station, Kelley,
Chapman and Pratt (23) stress the importance of soil leaching to keep salts
from accumulating in soils of low rainfall areas even though the irrigation
water used is of excellent quality.

All irrigation waters contain some salts and without leaching these salts
are left in the soil. For example, irrigation water with an average conduct-
ivity of 1 millimho, or 640 ppm of salts, would contain 0,87 tons of salt per
acre foot. If the crop required 3 acre feet of water, then 2,6 tons of salt
would be applied to the land. Within a few cropping cycles, soils without
any leaching would become too saline to support crop growth. Sufficient
water must be applied for some of the water to pass through the soil and
to wash the salts out of the root zone and into the drainage ways or into
the underground. This quantity of water is called "The Leaching Require-
ment" (32, j6).

ECjw
LR =

ECdw

In the above formula, EC, is the conductivity of the irrigation water
and EC, is the maximum concentration of salinity permissible in the
drainage water. The leaching requirement will be greater the higher the
concentration of the irrigation water or the less salt tolerant the specific
crop (32, y6). The leaching requirement is usually expressed as a per cent
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of water which must pass through the root zone and into the drainage.
For example, if the irrigation water has a conductivity of 1 millimho and
you wish to limit the average concentration of the drainage water to 4
millimhos to insure against damage to salt sensitive crops, then at least 1/4

or 25 per cent of the applied water must pass through the soil. If the irri-
gation water has a conductivity of 2 millimhos, then the leaching require-
ment for salt sensitive crops would be 50 per cent. This leaching require-
ment is over and above, or in addition to, irrigation water needed to meet
the evapo-transpiration requirement. This is an extremely important con-
ceptin the management and improvement of saline soils. In a similar manner,
if there is a high water table so that salts may be left in the soil by evapo-
ration from this water table, then the application of irrigation water in
excess of the evapo-transpiration requirements is needed to keep salt
movement downward and prevent accumulation in the surface or root zone.

As soils dry out, the soil moisture tension increases until the soil moisture
becomes almost unavailable to crops. This "wilting point" correlates
closely to a soil moisture tension of 15 atmosphere (34). If a soil is saline,
then there is also a soil moisture stress equivalent to the osmotic pressure
of the soil solution which is in addition to any tension due to the relative
dryness of the soil. The plant must operate against this total soil moisture
stress; that is, the sum of the soil moisture tension and the osmotic pressure
of the soil solution (37). Saline soils, therefore, should not be allowed to
dry out to the "wilting point" between irrigations, but should be kept
relatively moist to ensure against a high total soil moisture stress.

The seedlings of many crops seem to be especially sensitive to salinity.
This is particularly apparent in saline soils if seeds are planted in the center
of irrigated ridges or beds. Evaporation from ridges or beds causes salts
to concentrate near the center and may thus retard or inhibit seed germin-
ation. Planting on the sides of beds, on specially shaped beds, and using
special irrigation practices may decrease the salinity hazard during the
germination and the seedling stage (8, 9).

Flood or sprinkler irrigation is sometimes used advantageously in keeping
salts from accumulating on furrow ridges or beds, but here again sufficient
water must be applied to keep salts from accumulating in the root zone.
The leaching requirement concept also applies with sprinkler irrigation.

As the irrigation water is applied to a soil over a number of years, there
is a tendency for exchangeable sodium in the soil to come into equilibrium
with the soluble sodium in the water. If irrigation water has a low sodium
absorption ratio (SAR), a relatively low concentration of sodium in relation
to calcium plus magnesium, the exchangeable sodium percentage in the
soil tends to be low. As the SAR of the irrigation water increases, there is
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an increase in the per cent of exchangeable sodium in the soil until an
equilibrium is reached and thus may improve or decrease the physical
characteristics of a soil depending on the SAR of the water (11, 13, 3f).

The SAR of an irrigation water can be decreased by adding calcium to
the water. This is sometimes done by adding gypsum to the irrigation
water or to the surface of the soil. In this latter case, the calcium level of
the water is increased by solubilizing some of the calcium as it passes over
the gypsum in the soil surface.

We have seen that some crops and even some varieties are more salt
tolerant than others. Also that there are differences in tolerances to different
ions such as sodium, chloride and boron. Where salinity, exchangeable
sodium or boron problems exist, the most tolerant crops or varieties should
be selected.

Fertilizer effects in saline and sodic soils
One question which is often raised is the effect of fertilizers on crops grown
in saline or on sodic soils. Particularly will the use of fertilizers tend to
counteract the effect of salinity? This is a complex question because a
number of factors may be involved. Under different conditions, different
factors may be limiting and salinity may have a different effect upon the
nutrition and metabolism of different species.

If the deficiency of a fertilizer element is a factor limiting plant growth, then
the application of that element should be reflected in increased plant growth.
We have already mentioned that leaching or heavy irrigations tend to wash
out soluble nitrates. Use of nitrogen fertilizers is widespread in irrigated
agriculture and generally gives good returns even when the soil may be
slightly to moderately saline. Where nitrogen is not lacking, one would not
expect the application of nitrogen fertilizers to give any beneficial results.
High fertilizer applications may even give a negative response in a saline
soil by increasing the total salinity.

In some instances, it may be possible to change the balance of ions in the
soil to counteract unfavorable ratios. Bernstein and HayVard (7), for instance,
mention examples of apparent sulfate-induced calcium deficiencies and
calcium-induced potassium deficiencies. Chang and Dregne (14) discuss
sodium-induced calcium deficiency. Heiman (21) puts great stress on K/Na
ratios in soils and irrigation waters in reducing the damaging effects of high
levels of soluble sodium. We need more information on the relative import-
ance of ionic balances in relationship to salt damage to crops and their
economic implications.

Surprisingly, there is little published information about the effect of
fertilizer application to crops on saline soils. Recent investigations by
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Ravikovicb and Poralh (3i) indicate that the application of the nutrients
NPK to saline soils of Israel have resulted in a greater adaptability of crops
to salinity. Each crop tested apparently exhibited a specific adaptation
depending upon the salinity, the nutrient status of the soil, and the nutrients
applied.
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SUMMARY

Improvement of saline and sodic soils
Salinity and high exchangeable sodium limit the use of large acreages of arid and
semi-arid lands. The improvement of such soils depends first on lowering the
salinity or the exchangeable sodium to a level where crop production is econo-
mically feasible. This can be accomplished by leaching out the salts and by
replacing the exchangeable sodium with calcium and leaching out the replaced
sodium.
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Special management practices can be helpful in improving salt-affected soils
and in increasing crop production. These include the concept of "leaching
requirement", use of tolerant crops, special planting techniques, and the appli-
cation of amendments and fertilizers.

Additional research is needed to explain the basic mechanisms of salt injury
and variations on the salt tolerance of different crop species and varieties.

RESUME"

Amd/ioraion des sols safins et sodiques

La salinit6 et les fortes concentrations en sodium 6changeable limitent l'exploita-
tion agricole de grandes surfaces de pays arides et semi-arides. L'amdlioration de
telles terres dpend avant tout de l'abaissement de Ia salinit6 et de la teneur en
sodium 6changeable A un niveau on la production des plantes est &onomiquement
r6alisable. Ce but peut 6tre atteint par lessivage des sels et par remplacement du
sodium 6changeable par du calcium tout en lessivant le sodium ainsi libr6. Des
mesures de cultures sp6ciales peuvent A cc propos &tre trts utiles en amdliorant les
sols salins et en intensifiant la production des cultures. Parmi ces mesures citons
le <(besoin de lessivement> , l'utilisation de plantes tol6rantes, de techniques spd-
ciales de plantation ainsi que l'application d'amendement et d'engrais. D'autres
recherches seront ndcessaires pour expliquer les m&anismes fondamentaux des
d6gits dus au sel et les variations de tol6rance aux sels qui existent entre les diff&
rentes espces et vari6t6s v6g6tales cultiv6es.

ZUSAMMENFASSUNG

Verbesserung der Salz- und Nalriumbdden

Die Salinitfit und die hohen Konzentrationen an austauschbarem Natrium be-
grenzen die landwirtschaftliche Nutzung groler Flichen in den ariden und semi-
ariden Lindern. Die Verbesserung solcher B6den hingt vor allem von der Herab-
setzung der Salinitdt und des Gehaltes an austauschbarem Natrium bis zu einem
Punkt, wo die Pflanzenproduktion wirtschaftlich tragbar ist, ab. Dieses Ziel kann
durch Auswaschung der Salze und durch den Ersatz des austauschbaren Natriums
dutch Kalzium mit nachtriglicher Auswaschung des freigewordenen Natriums
erreicht werden. Besondere KulturmaBnahmen k6nnen dabei sehr niitzlich sein,
indem sie die salinen Bbden verbessern und den Pflanzenertrag erhbhen. Dabei
ist das oAuswaschungsbedUrfnis, der Anbau von salztoleranten Pflanzen, beson-
dere Anbaumethoden sowie die Anwendung von Dingemitteln besonders er-
wihnenswert. Weitere Forschungsarbeiten werden noch notwendig scin, um den
Mechanismus der Salzschaiden und die Toleranzunterschiede, welche zwischen
den verschiedenen Arten und Unterarten von Nutzpflanzen bestehen, zu erkliren.
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- RESUMEN

Me/ora de los suelos alcalinosy sodicos

La salinidad y el sodio altamente intercambiable limitan el empleo de grandes
extensiones de tierras 6ridas y semiAridas. La mejora de tales suelos depende en
primer lugar del descenso de la salinidad del sodio intercambiable a un nivel en
el que la producci6n de la cosecha sea posible econ6micamente. Esto puede reali-
zarse lixiviando las sales y reemplazando el sodio intercambiable par calcio y
lixiviando el sodio reemplazado.

Las prActicas especialmente dirigidas pueden resultar itiles para la mejora de
los suelos afectados por la sal y para incrementar la producci6n de cosechas.
Estas incluyen el concepto de «necesidad de lixiviaci6n >>; empleo de cosechas tole-
rantes, plantaciones t6cnicos especiales y aplicaci6n de mejoras y fertilizantes.

Es necesaria lievar a cabo una investigaci6n adicional para explicar los mecanis-
mos bAsicos de los dafios que produce la sal asi como las variaciones en la taleran-
cia de sta en diferentes especies y variedades de cosechas.
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I. Introduction

Most large-scale irrigation projects in the world are usually concerned with
cultivating desertic areas, which have been completely barren in the past,
thereby providing an outlet for the investment of capital or making pos-
sible intensive settlement of populations from other areas.

In the Mediterranean region, the objective of irrigation is entirely diffe-
rent and can be expressed succinctly as aiming at raising the standard of
living of a long established agricultural population.

In this region, practically all land that is not too steep, rocky or shallow,
is already under cultivation, including a not inconsiderable proportion of
lands on which, under rational land-usage methods, cultivation would be
considered as not justified due to soil erosion hazards.

The area is characterized by alternating wet and dry seasons and consi-
derable variability in the amount and distribution of rainfall. The erratic
climate and relatively low rainfall leave very little scope for diversification
or for intensification of production. Choice of crops, adapted to these con-
ditions, is limited and yield levels are as erratic as the rainfall.

Under these conditions, crops such as cotton, that require high invest-
ments in labour or cash cannot be remunerative, except in very restricted
favoured areas; industrial crops, such as sugar-beets, are not economically
justified because an industry already handicapped by a working season of
2-3 months only, cannot possibly maintain itself when the supply of raw
material is also subject to great fluctuations due to unpredictable climatic
conditions.

A study of Greece, by an FAO commission in 1947 (Ila) concl,uded
that future prosperity and economic stability depend largely on the deve-
lopment of water resources to expand irrigation agriculture.

This conclusion certainly holds true for all other Mediterranean coun-
tries, especially those still less favoured than Greece with rainfall or culti-

Contribution from the National and University Institute of Agriculture, Rehovot, Israel
1962 Series, N' 455-E.
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vable areas. Quintanilla-Rejado (40) estimates that at present only.8 per cent
of the total cultivated area in the Mediterranean basin is irrigated. It is esti-

mated by FAO (lib) that the area under irrigation will be more than
doubled by 1975, and production from irrigated land will account for at

least 40 per cent of the total value of agricultural production in the region.

Objectives of irrigation in the Mediterranean region

Though the seasonal rainfall pattern is uniform, this is far from being the

case in regard to the amount of rainfall in different parts of the region. One
can distinguish, roughly, between areas with an annual rainfall of less than
300 mm, in which crop production based on natural precipitation is preca-
rious, if not impossible, and the higher rainfall areas in which regular yields
of adapted crops are more or less assured.

In the low rainfall areas there is a possibility of choice of objectives: a)

supplementary irrigation aimed at assuring a more or less constant level of

production in lieu of the alternating crop failures and relative successes
which are typical for the area; b) full irrigation aimed at the general inten-
sification of crop production. Shimnshi et al (44) have calculated, on the basis

of long-term meteorological records and the results of irrigation experi-
ments, that for the Northern Negev in Israel (250 mm average annual pre-

cipitation) the prospects of obtaining an economic yield of wheat - 80 per

cent of the maximum yield obtainable if water is not a limiting factor - occur
about once in 10 years. Supplementary irrigation at the rate of 100 mm,
given before sowing, ensures success in one year out of two; if the farmer
has at his disposal a reserve of water to cover deficits arising from insuf-
ficient rainfall up to earing (about 50-60 mm), the probability of success

becomes 95 per cent.
Whilst this in itself is a great advance, there is no essential difference bet-

ween crop production with supplementary irrigation in the low rainfall

areas and rain-fed production in the higher rainfall regions, except that

production costs are appreciably increased. Supplementary irrigation in the

low.rainfall area cannot therefore appreciably raise the standard of living,
unless the farm unit per family is relatively large - which is practically

unfeasable in this region.
Hence, the main importance of irrigation is to make possible a more in-

tensive succession of crops, a greater variety of crops and higher yield

levels. Replacing a rain-fed crop, such as wheat, by an irrigated crop like

cotton, makes it possible to treble and even quadruple net income from a
unit area.
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Whether supplementary or full irrigation is used, has considerable rele-
vance to fertilizer practice. In the first case, no considerable departure from
the current norms of the region is indicated, whilst in the latter case an
entirely new approach to fertilizer practice is essential.

Need for integration of irrigation and other production factors

It would be a great fallacy to suppose that full irrigation per se is capable
of attaining the objectives outlined above. When applied under the existing
conditions - without an almost complete change in crops, varieties, rota-
tion and production methods - a brief period of stimulation of yields may
result, but irrigation under these circumstances causes an increase in expen-
diture without a corresponding increase in income! The direct effects of
irrigation, when applied in a primitive framework, are leaching of plant
nutrients, increased salinity, reduction of soil organic matter, impaired soil
structure, rise in water table, increased incidence of diseases, pests and
weeds.

Successful irrigation involves far more than the elucidation of engineering
problems and the determination of rates and time of water application. It
becomes an effective tool for increased production only when applied in
conjunction with the most intensive and up-to-date cultural practices.

II. Factors affecting efficienc of soil water utilisation*

In addition to methods of application of water and optimum levels of soil
moisture - the efficiency of water utilisation is largely dependent on:

a) Elimination of factors adversely affecting any physiological processes
of the plant - such as lack of one or more nutrients -, unsatisfactory soil
aeration, etc.

b) Developing to the full the ability of the plant to make use of a high
fertility level and favourable soil moisture status (use of productive va-
rieties, improved crop sequences and tillage methods, increased plant po-
pulations, effective control of pests and diseases, etc.).

The traditional method of experimentation, whereby all variables are
kept constant, except the one under consideration, cannot elucidate com-

* Waler use effieiency is defined as units of marketable crop produced per mm of water used in
evapo-transpiration.

is
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plex problems of this nature. However, in view of the complexity and num-

ber of factors involved, these cannot be simultaneously handled, notwith-
standing the improvements made in recent years in experimental techniques
and the refinements in biometric methods. Many experiments have been
carried out in recent years to elucidate the interaction of different produc-
tion factors on soil moisture utilisation; these have all dealt with 2-3 va-
riables at the most, tested at a limited number of levels. Yet, from these

experiments, imperfect though they may be, certain valid conclusions can
be drawn.

Soil moisture /fertilioy relationships and yields

Of all the factors investigated, the interrelation between soil moisture and
fertility has been the most intensively studied and a few typical examples on
the most important crops are cited:

Fernandes and Laird (13) found in Central Mexico that yields of wheat per
pound of applied N was more than double under optimum soil moisture
conditions as compared to the dry treatment.

The results obtained by Parks (38) for maize are typical of many experi-
ments of this kind: When irrigation water was applied, without modifica-

tion of current practices, including nitrogen fertilization at 60 lb/acre, there
was little or no increase in grain yields. As the fertilizer applications were

increased, two important relationships were found:

a) limited supplies of irrigation water were used more efficiently -
b) the increased supply of irrigation water was used with even greater

efficiency. The highest yield obtained in this experiment was 130 bu/acre. -

Scarbrook et al. (43) found, on cotton, a well defined interaction between
soil moisture and fertilizers. At low moisture levels there was no response
to fertilizing with nitrogen at rates above 60 lbs N/acre. At the intermediate
moisture level, there was a response to 120 kg/N/acre, and at the highest
moisture treatments cotton responded to all the levels of N tested, including
240 lbs N/acre.

Conversely, the nitrogen applied increased the efficiency of water utili-
sation. At the highest moisture level tested, the lint produced per acre-inch
of water applied was respectively:

N, (60 lbs N/acre) 29 lbs = 100
N, (60 lbs N/acre) 40 lbs = 137.9
N, (60 lbs N/acre) 45 lbs = 155.2
N4 (60 lbs N/acre) 57 lbs = 196.6
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Haddock (16) working on sugar beets found that when soil fertility was
held constant, irrigation could increase yields by 7 tons/acre. Conversely,
when soil moisture stress was held constant, fertilizers were able to in-
crease yields by 6 tons. Improving soil moisture relationships and soil ferti-
lity conditions simultaneously increased yield by 12 tons of beets.

Howe and Rhoades (21) working on potatoes in Western Nebraska, on soil
with relatively high fertility, obtained noticeable increases in yields, due to
the application of fertilizers, only on plots with a high moisture level and
with an increased plant population.

Stanberry et al. (45) studied the effects of three moisture regimes and 10
rates and/or frequencies of phosphate applications on the yields of lucerne in
Arizona.

They found that progressive increases in lucerne production, with addeds
increments of P,O, occurred for each moisture treatment, and that for a
given amount of phosphate applied, yields increased as soil moisture ten-
sion was decreased. Yield over a 3 year period from lowfertility - low mois-
ture plots was 16.1 tons, compared to 36.1 tons in high-fertility-high mois-
ture plots, an increase of 224.2 per cent.

The water requirement* varied from 1748 ma on the dry treatment with
100 lbs P,O,, to 962 m a on the wet treatment receiving 600 lbs P2O/acre,
a difference of 181.7 per cent.

Many more experiments of this kind are reported in the literature, and
results are extraordinarily consistent, showing that nutrient and water re-
quirements are intimately linked, and that fertilisation increases the effi-
ciency with which crops use available water; furthermore, improved water
regimes make possible fertilizer applications at levels which would be en-
tirely ineffective under conditions of moisture stress.

The data obtained from these experiments could be used to plot curves
showing the interaction between soil moisture and soil fertility. Hagan et al.
(17) plotted iso-yield contour lines for various irrigation and fertilizer
levels. These are shown in the idealized figure 1.

Incidentally, these authors point out that soil moisture-fertility relation-
ships also have a bearing on soil moisture-availability; they show that at low
nitrogen levels water is equally available between Field Capacity and Per-
manent Wilting Point, whilst at higher N levels, yield is markedly reduced
by lower irrigation treatments within the available range.

They also state that, under certain circumstances, results can be obtained
which appear, at first sight, to conflict with all the foregoing conclusions.
They report on an experiment in which, at each level of fertilization, yield

* Valer reowirement: amount of water required to produce a unit amount of dry matter.
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lsoyield curves illustrating the interaction between fertilisation, soil moisture and yield
(Hagat et al., 17)

decreased with increased water applications; the driest treatment received
sufficient water to wet the entire root zone, whilst the wetter treatments
received twice and three times as much respectively. Nitrogen was evidently
leached from the soil by the heavy water applications. This experiment ser-
ves to underline what should really be self-evident: that the favourable soil
moisture-fertility interactions are valid only when a rational irrigation re-
gime is practised.

Penman and Schofield (39) state that evapo-transpiration depends almost
entirely on meteorological conditions and scarcely at all on nature of vege-
tation, as long as it is active and effectively covers the soil. Yields may, the-
refore, vary within wide limits without markedly affecting the amount of
water removed from the soil. Even if certain reservations are made as to the
universality of this statement, there is no doubt that increased production
due to fertilizers decreases the ratio of evapo-transpiration to yield - and
thereby makes it possible to use water more efficiently at high than at low
fertility levels.

It must however be pointed out that increased efficiency of water use due
to rational fertilizer application does not necessarily imply a reduction in the
total amount of water used. In seeming contradiction to Penman and Scho-
field's conclusions, the increased crop production resulting from fertilizer
usually involves a somewhat higher rate of water application per unit area,
whilst still ensuring a higher yield per unit water applied.
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Plysiological factors involved in soil moisture-fertility relationships

Most of the CO, assimilated by the plant enters through the open stomata
of the leaves, whilst simultaneously water vapour escapes. Many factors can
improve or reduce the efficiency of this assimilation without affecting the
rate at which water continues to be lost by transpiration and evaporation,
thereby affecting water requirement and water use efficiency.

Ballard (6) found that increasing the nitrogen supply reduced water
requirements by changing the growth pattern without affecting transpira-
tion per unit leaf surface.

Williams (51) found that increasing the supply of phosphorus increased
the amount of dry matter produced per unit water used, by decreasing
transpiration rate per unit plant weight. This is due to:

a) a decrease in transpiration per unit leaf weight -
b) a decrease in ratio of leaf weight to total plant weight during the latter

part of the growth cycle.

From research carried out on the effect of potash on the water relation-
ships of the plant, it appears that this element has a specific influence in this
respect, though its nature is still unclear and controversial. Potash influences
numerous vital processes in the plant, and directly or indirectly determines
rate of growth and yields.

The processes involved are (33):
1. Synthesis of simple sugars and starch
2. Translocation of carbohydrates
3. Reduction of nitrates and synthesis of proteins
4. Normal cell division

All or most of these processes are affected by the water relationships of
the plant; changes in the water content can delay or stimulate any of these
processes.

Roga/er (41) working on a number of crops, found that plants lacking in
potash were characterised by their high rate of transpiration. Transpiration
rate increases with plant development and reaches its maximum at the
period of maximum plant development. Rogaler suggests that this increase
in transpiration is connected with the movement of potash from the leaves
to the growing points of the plant. He found that the addition of a small
amount of potash to plants grown under potash deficiency caused an almost
immediate sharp decrease in transpiration.
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Soil moisture -fertifiy relationships
and plant composition

Nutrient absorption cannot be treated as a purely physical process; it is a
physiological process related to the metabolic activities of the cell.

Although nutrient absorption is not controlled by water intake, the two
processes are not entirely independant of each other in transpiring plants.

One would expect plants developing under the favourable conditions of
soil moisture provided by irrigation, to have a lower nutrient content. This
was found to hold true for maize, for example, as regards nitrogen, phos-
phorus and potash (35). However, many instances disagreeing with this
general statement (48) have been reported. Most experimental evidence
indicates that the above statement generally holds true for nitrogen: whilst
the rate of entry of nitrogen is not markedly affected by moisture regimes,
its rate of utilization in the growth processes increases markedly when
moisture supply is favourable. Since this reduces nitrogen content in the
plant, the general statement that irrigation normally causes a reduction in
quality (26) may be true in referring to plants such as forage crops, in which
the protein content is of primary importance.

However, the above generalisation does not relate to indirect effects of
nitrogen on plant composition. -

Arnon (3) found that nitrogenous fertilizers had a favourable effect on the
sugar content of sorgo when soil moisture was adequate, but negligible
when the supply was limited. When P,O, in the soil was deficient, the nitro-
genous fertilizer was effective only when phosphoric fertilizer was also
applied. The latter by itself had no or little direct effect on the sugar content
of the sorgo.

It has frequently been observed that potassium deficiency symptoms be-
come more marked under conditions of high soil moisture tension. This can
be due to:

a) Restricted root growth and hence reduced nutrient absorption, espe-
dally as a result of dessicated root hairs and rootlets (33)

b) Reduced availability of the potash due to increased intensity of pot-
assium fixation.

Under these conditions, uptake of potash is reduced to a greater degree
than rate of utilization of the slower growing plants.

In seeming contradiction to this view are the results obtained by Lawton
(32) who found that the potassium content of plants grown on soils with
high moisture content was significantly lower than that of plants in a lower
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moisture regime. He found that this deficiency was due to compaction and
lack of aeration associated with excessively high moisture (a frequent occur-
rence in badly managed irrigation systems).

Hence, potassium content of plants may be actually higher with a favour-
able moisture regime, than when soil moisture is either deficient or ex-
cessive.

Another factor may affect K intake: It his already been stated that irri-
gation farming is characterized by the high rates of N fertilizers applied.
1--hrendorfer (10) indicated that high N nutrition may adversely affect K
intake: when N application was increased threefold, the K content of the
plant was reduced by half.

Whilst variations in K content of the plant may have little direct relation
to quality of the product, the reduction of K below a certain level may have
far-reaching results by affecting various physiological processes and thereby
indirectly affecting quality.

The most well-known effects of this kind are those on sugar and starch
content of plants.

A number of investigations have shown that inadequate amounts of avai-
lable potash in the soil may also affect the oil content of certain crops.
Nelson et al. (37) for example, found that applying potash fertilizers to a
soil low in this element increased oil content of soya beans, while Hong and
Schnylenborg (20) report a similar effect on peanuts.

The effect of soil moisture on phosphate nutrition, and hence on P con-
tent of plants, is far less consistent than that observed for nitrogen or for
potassium.

However, as a rule, the higher the moisture content of soils - within the
range up to the optimum supply, the more readily available is the phospho-
rus to plants (46). Phosphorus content of plants grown under irrigation
is therefore usually higher than that of plants grown on the same soils with-
out irrigation.

Maume (34) working on irrigated pastures in Southern France, found
that P-, and still more PK-fertilization, increased both the protein and P 20
content of hay.

ELffect of fertilizers on root development

Any influence on root development by fertilizers has relevance to water
relationships of the plant.

As water movement in unsaturated soils is both limited and slow, an ex-
tensive proliferation of roots is essential for the plant to effectively utilize
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soil moisture. The extent of the root system also determines the depth of
the reservoir from which plants can absorb water, and hence their ability
to make use of water stored in the sub-soil.

A high soil fertility is usually conducive to the proliferation of the root
system; penetration in depth is frequently limited as a result of an unsatis-
factory nutrient status underneath the ploughed layer.

Fox and Lipps (14) showed, for alfalfa, that a favourable nutrient regime
is even more important than a favourable physical environment for the deep
rooting of the plant and for satisfactory modulation.

Fehrenbacher and Rust (12) reported that in a well-fertilized rotation, corn
roots penetrated to a depth considerably greater than in unfertilized controls.

It is well known that heavy nitrogen fertilization tends to increase the
top-root ratio, since less carbohydrates are translocated to the roots. How-
ever, nitrogen does not always have this negative effect. Knock el al. (24)
working on wheat grown on four moisture levels and three nitrogen rates,
found that the added nitrogen increased root weights at all moisture levels
and at nearly all soil depths, thereby permitting more effective utilization of
soil moisture. In all probability the problem is one. of nutrient balance.
Duncan and OhIrogge (9) working on maize found that a 1:5 ratio of nitro-
gen and phosphorus appeared to favour optimal root development.

The effect of potassium fertilizers in low-potassium soils on decreasing
the lodging of maize due to weakness of the root system is well known.
Hoffer and Krantq (19) have shown that as a result of potassium deficiency,
iron accumulates at the nodes of the stalk thereby interfering with the trans-
location of nutrients to the roots; the roots become weakened, susceptible
to root rots and hence the subsequent lodging.

Application of phosphorus fertilizers frequently favours the development
of the root system and may thereby increase the ratio of roots to shoots.

Fertilizers in relation to disease and pest incidence, under irrigation

The high fertilizer rates associated with irrigation are bound to affect the
reaction of cultivated plants to disease and insects. These may even help to
control one particular disease and encourage another. Excessive nitrogen
frequently increases susceptibility to diseases. On the other hand it has been
found (29) that nitrogen fertilizers, in particular in the form of aqueous
ammonia and applied at high rates, have a marked influence on Sclerotium
roffsii, an extremely important disease causing considerable damage to many
crops in the irrigated soils of the Mediterranean region.
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The effect of soil moisture on potash availability has already been pointed
out. This has particular relevance in view of the fact that potassium can in-
crease the resistance of certain crops to specific diseases. Last (31) made a
comprehensive review of the effect of potassium on parasitic plant diseases
without, however, specifying the extent to which soil moisture is a contri-
buting factor.

Walker (49) has shown that the effect of several wilt diseases - which are
also of great importance in irrigated soils - can be greatly reduced by appro-
priate potash fertilization in soils deficient in this element. Tisdale and Dick
(47) stated that heavy applications of potash could be very beneficial for
the control of cotton wilt; however, varieties differed in their response to
such treatments.

Insects are not affected in the same way as animals by mineral deficiencies
in the plants on which they feed. ]-Jaseman (18) found that a shortage of
certain minerals actually proved beneficial rather than detrimental to insects,
in a number of cases. It was found that the chinch-bug matureq faster, lives
longer and is more prolific when feeding on corn grown under conditions
of N-deficiency. Thrips have also shown differential preference for plants
with a low level of nitrogen nutrition. Hasevian claims that as insects gene-
rally require lesser amounts of minerals than plants, it is quite possible that
plants with a low mineral content may be more favourable hosts than those
with a higher mineral content. Depletion of soil nutrients, associated with
irrigation, either directly through leaching, or indirectly through increased
yields, may therefore increase susceptibility to insect damage, unless offset
by appropriate fertilization.

IL Fertilizer practice under irrigation
Rates of application

Desert soils, on which most irrigation projects are initiated, never having
been cropped or submitted to leaching, have a high initial fertility in mineral
elements. Irrigation farming in the Mediterranean region begins with soils
that have been exhausted by centuries of cropping. An FAO study (1 la)
found that 80 per cent of the soils of Greece are depleted in N, 95 per cent
in available P and 25 per cent in K. These figures are probably typical for
most areas of the region.

Under the distinctive climatic pattern of the area, with the relatively
limited and erratic rainfall and the long drought periods, certain patterns of
fertilizer use have evolved. Farmers have frequently been disappointed,
under Mediterranean conditions, by crop response to fertilizers; in certain
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cases, when fertilizers stimulated early vegetative growth, and thereby caused
a premature exhaustion of the water supply, their use actually was detri-
mental to yields.

Under such conditions an extremely cautious fertilizer policy evolved in
this area and farmers usually employed very limited rates. However, when
judiciously applied, fertilization made possible increased utilization of the
limited moisture available to plants.

With the introduction of irrigation into the region, it is essential that the
farmer break away from the traditional fertilizer practices evolved under
dryland farming, and adopt an entirely new approach.

One of the most striking innovations in Israel agricultural practice in
recent years are the high rates of fertilizers applied under irrigation. In our
early experimental work with irrigated crops, rates exceeding those cust-
omary for dry-land crops by 25, 50 or 100 per cent were tested, and the
responses obtained from these additional amounts were generally so un-
spectacular as to create the impression that further increases from fertilizer
application were not to be expected. It was only when rates of application
were increased three- and fourfold and even more, that the potentialities of
heavy fertilizer application for increasing the efficiency of water use were
fully realized. It is true that for certain crops, factors others than yield li-
mited the amounts of fertilizer that could properly be used: in cotton it was
necessary to avoid excessive vegetative growth, which increased the costs
of hand-picking and made mechanical picking impracticable; in sugar beets,
excessive N-fertilization adversely affected sugar content; the wheat varieties
available did not have the genetic ability to make full use of high fertility
levels, and responded by lodging and increased disease incidence. For these
crops, the development of varieties adapted to the high fertility levels
possible under irrigation is a major challenge to plant breeders. In other
crops, such as maize for grain or forage production, fodder beets, irrigated
pastures, and many vegetable crops, really astonishing yield increases were
obtained by heavy fertilizer dressings.

Nitrogen

The most consistently spectacular responses are obtained from nitrogenous
fertilizers. Rates of up to 200 kg N/ha for maize, 300 kg for stock beets,
and 500 kg and more for irrigated pastures, have given economic returns.
Actually, in view of the high costs involved in irrigation farming, high yields
are an economic necessity and one cannot actually afford not to apply these
high rates of fertilizers.
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Phosphoric fertilizers

The high rates of nitrogen applied almost automatically call for an increase
in phosphoric fertilizers. Most of the soils of the region are poor in this
element. However, response to phosphorus is usually erratic, and largely
dependent on the fertilizers applied to previous crops in the rotation. As
only a relatively small proportion (5-10%) of the phosphoric fertilizers is
used by the crop to which it is applied, the excess is not lost but contributes
to the building up of P reserves in the soil. It is therefore not surprising,
that after several consecutive applications at the rate of 150-200 kg P,O,
per ha, response of crops to this element tends to become erratic. Apparent-
ly, the rates of phosphoric fertilizers should be adjusted, not to the require-
ments of the individual crops, but to those of the crop rotation as a whole.
A reliable diagnostic technique for determining available P in the soil would
be of considerable benefit in this respect.

Potash

Most of the soils of the Mediterranean region are known to be relatively
rich in this element. With the low yields usually obtained in the region under

dry-land cropping, liberation of available K from the soil has usually been
able to keep pace with the removal of this element by the crops.

When irrigation is first practised on these soils, response to K fertilizers
is usually meagre. However, this situation is not necessarily static. In an
experiment on irrigated pastures in Israel (8) in which annual rates of up
to 3000 kg/ha of sulfate of ammonia gave economical returns, clover sown
into the high nitrogen plots showed distinctive signs of potash starvation,
which were relieved by potash fertilization.

An experiment was carried out on four different soil types by Lachower
and Arnon (28), designed to ascertain when potash insufficiency will de-
velop under an intensive cropping system under irrigation, and whether
these deficiencies are due to an exhaustion of K reserves, or to the inability

of crops to mobilize these reserves at a speed commensurate with crop
requirements. It was found that by the third crop grown in the rotation -
potatoes - K deficiencies appeared in two of the four soil types studied.

Yields were increased 81-90 per cent and starch content by 23-37 per cent
in the NPK plots as compared to the NP plots.

Larson (30) reported increased yields of sugar beets as a result of potash
fertilization on irrigated calcareous soils in Montana, notwithstanding the
large quantities of exchangeable potassium in these soils. He claimed that
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the favourable response to potassium was due to a lack of aeration, a very
frequent concomitant of irrigation.

Increased needsforfertilizers under irrigation are due to:

1. A more intensive cropping schedule: in an intensive crop rotation under irri-
gation, eight crops or more may be harvested in the course of 5 years. It is
evident that, under these conditions, nutrient-removal may assume con-
siderable proportions.

2. Higher ,ields produced: in Israel, yields of 20'000 F. U. annually from
irrigated pasture, 120 tons/ha of lucerne, 450-500 tons of stock beets,
100-120 tons of forage maize, 4500-5000 kg of cottonseed, 80-100 tons of
sugar beets, are common.

Nutrient removal is at least trebled as compared with dry-land crops. This
is possible only if the soil is rich in nutrients, either from its own reserves,
or from fertilizers judiciously applied by the farmer.

3. Leaching of nutrients due to irrigation: Salinity and alkalinity are major
problems of irrigation farming. The removal of excess salts by leaching is an
almost essential part of good farming practice; neglect of this process brings
on salinity problems. The leaching process, however, is indiscriminate and
also removes soluble nutrients from the soil, thereby enhancing the deficits
resulting from increased plant production. Of the principal nutrients, the
most affected is nitrogen. Losses of potassium by leaching are far less
marked, except in sandy soils. De Turk el al. (7) showed that potassium
held in exchangeable form leaches relatively slowly.

Techniques offertilizer application under irrigation

Applyingfertilizers in irrigation water: Applying fertilizers in irrigation water
is very attractive to the farmer as it makes for economy in labour, savings
in equipment and faster crop responses. The method is becoming increas-
ingly popular in many countries. Application of phosphoric acid and nitro-
gen in irrigation water is being used quite extensively. Humbert (23) re-
ports that muriate of potash is applied in the irrigation water on plantations
of sugar cane in Hawaii.

Where water distribution is not uniform, fertilizer application in solution
will further aggravate the negative results of faulty irrigation techniques.

Most studies comparing the application of dry fertilizers with that of
fertilizer in solution do not indicate any marked differences in nutrient
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availability except under certain specific conditions, e.g. rapid reversion of
phosphate on highly calcareous soils. Certain types of fertilizers are not
suitable for application in water. Andrews (2) states categorically that ap-
plication of anhydrous ammonia in sprinkler irrigation water or in furrow
irrigation proved to be very inefficient compared to soil application, where
normal responses to nitrogen were obtained.

Choice offerlili ers and their long-teri: effects : Many of the difficulties encount-
ered in irrigation farming have been attributed to the heavy use of fertilizers.

Most studies comparing different carriers of nutrients have, as a rule,
shown no consistent differences in their effects on the yields or composition
of individual crops.

Arnon et al (4) comparing various sources of nitrogen in dry, liquid and
gaseous forms, on forage and grain crops, as well as on stock and sugar
beets, found that the aqueous form showed a clear advantage as compared
to ammonium sulfate when applied to green fodder; effects were identical
in the production of grass and it was less effective in its influence on fodder
and sugar beets. The differences either way did not exceed 12-15 per cent.
No significant differences were observed on the effects of different sources
of nitrogen on dry matter, protein or sugar content.

Schmehl el al. (42) found that H,PO4 applied in irrigation water was
about as available as monoammonium phosphate applied as concentrated
superphosphate.

Except for certain specialized crops (tobacco) one potash carrier is usu-
ally as effective as another.

However, when the long-term effects of various types of fertilizers on the
physical and chemical properties of an irrigated soil are investigated, far-
reaching differences may be observed. Aldrich et al (1) comparing different
nitrogen carriers, found, after 16 years of differential treatment, marked
physical and chemical changes in the soil. In particular, the rate of water
percolation was greatly affected. The use of sodium nitrate and sulfate of
ammonia brought about structural breakdown resulting in reduced macro-
spore space. In the sodium nitrate plots, the poor physical conditions ap-
peared to be due to an unfavourable calcium-sodium ratio, whilst in the
sulfate of ammonia plots the cause was apparently the dispersing action of
the ammonium ion. The latter builds up in the exchange complex as a result
of the low pH, caused by the continuous use of sulphate of ammonia, which
inhibits the ability of soil organisms to nitrify the ammonium. No such un-
favourable effects were found to result from the use of urea or calcium
nitrate.
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Where continuous use of large rates of a certain type of fertilizer is apt
to cause difficulties, the answer is not to reduce or abandon fertilizer ap-
plication, but to change the type of fertilizer used or apply appropriate soil
amendments.

Salinity and alkalinity are major problems of crop production under irri-
gation and the opinion is frequently voiced that heavy fertilization increases
these problems. When it is realized however that the amounts of salts
added to the soil by the irrigation water, even of satisfactory quality, easily
amounts to 5 tons/ha per year, it is clear that the effect of fertilizers, per se,
under normal practice, is practically negligible.

Split-applira/ion of fertilizers under irrigation: The practice of applying ferti-
lizers in split-applications - partly at the time of sowing, and the rest at
different growth periods - has become part of accepted agricultural prac-
tice. In particular under irrigation, and especially for N fertilizers, this
practice appears to be based on sound theoretical considerations. However,
this was not borne out by our experiments on corn, cotton, sugar-beets,
ground nuts and other crops under irrigation; no advantage whatsowever
was obtained from split-applications as compared to a single application
prior to sowing. This is probably due to the more complete control of
water supply made possible by overhead irrigation, as compared to furrow
irrigation. Downward movement of the fertilizers, as far as it occurs, cor-
responds to the development of the root system - and should be more bene-
ficial than negative, as long as the fertilizers are not leached beyond the reach
of the roots.

FertiliZing the sub-soil: In irrigation farming, the upper 15-20 cm of soil are
periodically dried out during the intervals between irrigations. It is evident
that nutrients, normally applied in the upper horizon of the soil, will pass
through similar cycles of periodical unavailability. Thus water applications
not only improve the moisture status of the soil layer in which the most
active and abundant roots are usually found, but also make available nutrients
that had become positionally unavailable to plants.

Deeper placement of fertilizers in irrigation farming has the advantage of
avoiding these periodical cycles of availability and unavailability of nutrients
due to soil dryness.

Sub-soil moisture plays an important role in irrigation farming by serv-
ing as a steady source of water supply, thereby offsetting the moisture fluc-
tuations of the top-soil. It is good irrigation practice to wet the whole soil-
horizon which will eventually be penetrated by the root-system to its full
depth, even prior to sowing.
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This practice will however be ineffective if conditions are not favourable
for the penetration of roots into the sub-soil. Experience has shown that
simply improving the physical conditions of the sub-soil, even the break-
ing up of impervious layers between soil and sub-soil is not sufficient.There
is evidence that adequate soil fertility may enable plants to overcome com-
pact layers.

Fertility levels are, on the whole, lower in subsoils than in surface soils,
especially as regards readily available nutrients (52).

Glielweroth (15) has shown that the fert*ility of the sub-soil may greatly
affect the utilization of sub-soil water. He found that sub-soil fertilization
doubled the proportion of roots in the soil layer at a depth of 36-54 cm as
compared to more shallow fertilization.

These results are confirmed by other workers. Kohnke and Bertrand (25)

found that corn roots did not penetrate deeply into a compacted silty clay
loam, mainly because of lack of oxygen. Subsoiling alone improved root
development under these conditions, but fertilization of the sub-soil gave
even more striking results.

The adage that the subsistance of farmers is derived from the 18-20 cm
of top-soil is certainly not justified in irrigation farming; however, it must
be pointed out that the full possibilities of sub-soil fertilization have not yet

been developed in practice, or even thoroughly investigated.
It can however be safely concluded that whilst keeping the entire soil

profile moist is good farming practice, this will not be fully effective unless
a proper moisture-fertility balance is maintained.
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SUMMARY

Fertilizer Use under Irrigation

Most large-scale irrigation projects have been concerned with bringing under
cultivation desert areas which have been completely barren in the past, making
possible intensive settlement of populations from other areas.

In the Mediterranean region, all cultivable lands are already settled, but an
erratic climate and relatively low rainfall have the following effects:

i Relative low yields; intensification is not economically feasable;
2 A limited choice of crops, adapted to these conditions.

Future prosperity and economic stability of the region depend largely on the
development of its water resources and the expansion of irrigation. This will
make possible a more intensive succession of crops, greater stability of produc-
tion and higher levels of yields.

Irrigation per se is not capable of attaining the objectives outlined above. When
applied in a primitive agricultural farmework, irrigation may cause untold harm
and damage. Successful irrigation involves more than the elucidation of engineer-
ing problems or irrigation techniques. It becomes an effective tool for increased
production only when applied in conjunction with the most up-to-date and in-
tensive cultural practices.

Factors affecting effcieng of soil water utilization

In addition to methods of application of water on optimum levels of soil moisture
the efficiency of water utilization is largely dependent on:

a) The elimination of factors adversely affecting any physiological processes of
the plant - such as lack of one or more nutrients; unsatisfactory soil aeration etc.

b) Developing to the full the ability of the plant to make use of a high fertility
level and favorable soil moisture status (use of productive varieties, increased
plant populations, effective control of pests and diseases etc.).

19
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Of all the above, fertilizer practice - moisture utilization interaction has been the
most closely investigated. Results have been remarkably consistent, showing
that fertilization increases the efficiency with which crops use available water and
that improved water regimes make possible fertilizer applications at levels which
would be entirely ineffective under conditions of moisture stress.

In addition to its effects on yield, the soil moisture - fertility relationship has
many other direct and indirect effects: on root development, on physiological
processes in the plant and its composition, on disease and pest incidence.

Fertilizer practice under irrigation
Rates of application

Under the typical climatic conditions of the Mediterranean region, farmers have
been frequently disappointed by rain-fed crop response to fertilizers. When ferti-
lizers stimulate early vegetative growth, and thereby cause premature exhaustion
of water supply, their use can actually be detrimental to yields. Tradition has
therefore evolved a very cautious fertilizer policy based on very low rates of appli-
cation. With the introduction of irrigation, farmers must break away from the
traditional approaches developed under dry-farming. Irrigation farming in the
Mediterranean region starts off with soils that have been exhausted by centuries
of cropping. An FAO study found that 8o % of the soils of Greece are depleted
in N, 95 % in available P and z5 % in K. These figures are probably typical for
most areas of the region.

An outline is given of fertilizer use as developed in recent years under irrigation
in Israel.

Nitrogen gave the most spectacular and consistent increase. Rates used vary
from zoo-5oo kg of N per hectare for crops in which extraneous factors do not
limit yield.

Phosphoric fertilizers: Pattern of response changes in the course of the rotation
due to cumulative effect of the P fertilizers.

Potash: Initially, little or no response to K fertilizers in most soils. However
indications already apparent that following high applications of N and P, K star-
vation may develop. Experiments aiming at determining whether this is due to
exhaustion of K supplies or to the lag between plant use and mobilisation of K
reserves are in progress.

The increased needs for fertilizers under irrigation are due:

i. to a more intensive cropping schedule,
z. to the higher yields produced,
3. to leaching of nutrients due to irrigation.

Techniques of fertilizer application under irrigation

Apploingfertiliters in irrigation water. This method is becoming popular, its effica-
city is mainly dependant on uniform water distribution.
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Choice of fertilizers

Long term use of heavy rates of certain types of fertilizer, may have detrimental
effects on physical and chemical properties of irrigated soils. This can be over-
come by choice of appropriate types of fertilizers.

Split-application of fertilizers under irrigation

Experimental evidence is brought to show that split applications of fertilizer are
usually unnecessary when water supply is well controlled, as in overhead irriga-
tion.

Fertilizing the sub-soil

The adage that the subsistence of farmers is derived from the i8-zo cm of top
soil is not justified in irrigation farming. The supply of available water increases
with the depth and extent of root penetration and can therefore be favorable
affected by raising the fertility of the sub-soil, by deeper placement of fertilizers.
Of particular significance is the effect of fertilizers on increasing productivity of
sub-soils exposed by land levelling which is frequently necessary in the develop-
ment of irrigation projects.

RESUME

Emploi des engrais mindraux en cultures irriguies

Beaucoup de grands projets d'irrigation ont &6 kablis dans le but de mettre en
culture des surfaces d6sertiques qui 6taient pr6c6demment completement st6riles,
cc qui permet une colonisation intense avec des populations provenant d'autres
rdgions. Dans la r6gion m6diterrandenne, tous les sols cultivables sont ddjA colo-
nises mais un climat irrdgulier et des pr6cipitations relativement faibles ont pour
consequence les ph6nomnes suivants:

j. Productions relativement faibles; intensification 6conomiquement impossible.
2. Choix de cultures limit6, adapt6 A ces conditions.

La prospdritd et la stabilitd 6conomique de ces r6gions d6pend l'avenir sur-
tout du ddveloppement des ressources en eau et de l'expansion de la pratique de
l'irrigation. Ces mesures permettront une succession plus intense des cultures, des
productions plus stables et des r6coltes plus 6levdes. L'irrigation en elle-m6me
est incapable d'atteindre les objectifs 6voquds ci-dessus. Lorsqu'elle est appliqu6e
dans un cadre agricole primitif, l'irrigation peut provoquer d'dnormes d6gats.
Pour qu'une irrigation soit courronn6e de succ s, il faut plus que la solution de
problkmes de g6nie rural ou de techniques d'irrigation. Elle ne devient un ins-
trument efficace pour l'am6lioration de la production que lorsqu'elle est appli-
qu6e conjointement avec les pratiques de culture les plus modernes et les plus in-
tensives.
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Facteurs influencant l'effcacit de i'utilisation de I'eau et du sol

Outre des m&hodes d'application de quantitds optimales d'eau, l'efflcacit6 de
l'eau appliqu6e ddpend surtout de:

a) l'dlimination des facteurs qui exercent un effet ndfaste sur n'importe quel
processus physiologique de la plante: carence en un ddment nutritif, aeration du
sol insuffisante, etc.

b) ddveloppement maximum de la capacitd des plantes d'utiliser de grandes
quantitds d'dldments nutritifs et des conditions d'humiditd favorables. (Utilisation
de vari6t6s tr s productives, augmentation de la densitd de plantation, lutte efficace
contre les insectes nuisibles et les maladies, etc.) De tout ce qui prdc6de, l'inter-
action fumure-utilisation de l'eau a dtd la mieux &udide. Les rdsultats ont dt6 tr6s
consdquents; ils ont montr6 que la fumure augmente l'efficacitd avec laquelle les
cultures utilisent l'eau leur disposition et que des rdgimes d'irrigation amdlior6s
permettent l'application de quantitds de fumures qui seraient totalement ineffi-
caces dans des conditions de manque d'eau.

Outre ces effets sur les r6coltes, l'interaction humidit6 du sol-fertilitd exerce de
nombreuses autres influences directes et indirectes sur le d6veloppement des
racines, les processus physiologiques dans ia plante, la composition des v6g6taux,
la r6sistance aux insectes et aux maladies, etc.

La jumure en conditions d'irrigation
Doses d appliquer

Dans les conditions climatiques m6diterrandennes, Its cultivateurs ont souvent
dtd d6 zus par la rdaction aux engrais des plantes ne recevant que l'eau des pluies.
Lorsque les engrais stimulent la premiere croissance des v6g6taux et provoquent
de cette maniere l'dpuisement prdmaturd des rdserves d'eau, leur utilisation peut
tre rdellement ndfaste aux r6coltes. La tradition a par consdquent d6velopp6 un

syst6me d'utilisation des engrais trs prudent, bas6 sur des doses tr s faibles.
L'introduction de l'irrigation oblige les cultivateurs rompre avec les m6thodes
traditionnelles ddvelopp6es dans des conditions arides. L'agriculture irrigu6e
ddbute dans les r6gions mdditerran6ennes avec des sols qui ont dtd dpuisds par des
si&les de culture. Une 6tude de la FAO releve que 8o %/ des sols grecs manquent
de N, 95 % manquent de phosphore assimilable et z5 % manquent de potassium.
Ces chiffres sont probablement dgalement valables pour la plus grande partie de
la rdgion. Les donn6es g6ndrales d'utilisation des engrais, telle qu'elles ont 6dt d6-
veloppdes rdcernment en Isra6l dans des conditions irrigu6es sont r6sumdes:

L'aZote donne Its augmentations les plus spectaculaires et les plus logiques.
Les doses utilis6es varient entre zoo et 5oo kg de N/ha pour les cultures dont an-
cun facteur 6tranger ne limite la production.

Engrais phosphatis : Le genre de r6actions change au cours de la rotation la
suite de l'effet cumultatif des engrais P.
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Potassium: Au d6but, peu ou pas de rdaction aux engrais K dans la plupart des
sols. Toutefois, des indices se sont d6j. manifest6s selon lesquels des carences en
K peuvent se manifester apr s de fortes fumures N et P. Des exp6riences se pour-
suivent pour d6terminer si ces carences en K sont dues a un 6puisement des r6-
serves de K ou un d6calage entre la consommation de K par les plantes et la
mobilisation des r6serves de K.

L'augmentation des besoins en engrais en conditions irrigu6es est due :
'. un plan de culture plus intensif
z. l'augmentation de l'importance des r6coltes
3. lessivage des 616ments nutritifs par l'irrigation.

Modes d'application des engrais en conditions d'irrigalion:
Application des engrais dans l'eau d'irrigation. Cette m6thode devient po-

pulaire. Son efficacit6 d6pend avant tout d'une r6partition homog6ne de l'eau.
Choix des engrais: L'application prolong6e de doses 6lev6es de certains types

d'engrais peut avoir des influences n6fastes sur les propri6t6s physiques et chi-
miques des sols irrigu6s. Cet inconv6nient peut 6tre 6vit6 en choisissant les types
d'engrais ad6quats.

Application fractionnie d'engrais sur cullure irriguie: Une experience est 6voqu6e
qui prouve que Papplication fractionn6e d'engrais n'est habituellement pas n6-
cessaire lorsque l'approvisionnement en eau est bien contr616 comme c'est le cas
dans l'irrigation par aspersion.

Fumure du sous-sol: L'adage selon lequel l'existence du cultivateur se trouve
dans les i9-zo premiers cm du sol ne se justifie pas dans le cas de Fagriculture
irrigude. La rdserve en eau disponible augmente avec la profondeur. Un moyen
efficace pour augmenter la profondeur et l'ampleur de la pdn6tration des racines
consiste en une 616vation de la fertilit6 du sous-sol par le placement des engrais en
profondeur. L'effet des engrais sur l'augmentation de la productivitd revft une
importance particulire lorsqu'il s'agit de sous-sols ddnudds par le nivellement
du sol qui est frdquemment n6cessaire lors de 'dtablissement de cultures irrigu6es.

ZUSAMMENFASSUNG

DIingung und- Bewsserung

Grol3angelegte Bewisserungs-Projekte zur Urbarmachung bisher v6llig unbe-
bauter Wiustengegenden sind entstanden, um eine starke Ansiedlung von Men-
schen aus anderen Gegenden zu erm6glichen.

In der Gegend des Mittelmeeres ist alles urbare Land bereits besiedelt, abet
das unregelm5Bfige Klima und die relativ geringen Regenflille haben folgende
Wirkungen:
i. Relativ geringe Bodenertrige; eine intensivere Bebauung ist aus wirtschaftli-

chen Grinden nicht durchfihrbar.
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z. Die Wahl der Kulturen ist begrenzt, da sie sich den gegebenen Bedingungen
anpassen muB.

Die kiinftige Prosperitit und bkonomische Stabilitit der Gegend haingt weit-
gehend von der Entwicklung ihrer Wasserversorgung und der Ausdehnung der
Bewiisserung ab. Diese wird eine intensivere Anbaufolge, h6here und bestindi-
gere Ertr ige erm6glichen.

Mit der Bewisserung allein k6nnen diese Ziele nicht erreicht werden. In einer
primitiven Bewirtschaftung kann durch Bewdsserung ungeheurer Schaden ent-
stehen. Zu einer erfolgreichen Bewfisserung braucht es mehr als die Klirung bau-
licher oder bewisserungstechnischer Problerne. Nur in Verbindung mit modern-
sten und intensivsten Anbaumethoden wird die Bew isserung zu einem wirksa-
men Werkzeug zur Erreichung grbBerer Ernteertrige.

Fak/oren, welcbe die BodenwassernutZung beeinflussen:
FUr die Wirksamkeit der Wasseranwendung zur Erreichung einer optimalen

Bodenfeuchtigkeit sind neben den Bewaisserungsmethoden folgende Faktoren zu
beachten:

a) Die Ausscheidung von Faktoren, die der physiologischen Entwicklung der
Pflanzen hinderlich sind, wie Mangel an einem oder mehreren Nihrstoffen, un-
befriedigende Bodenliftung, usw.

b) Den Pflanzen muB die M6glichkeit gegeben werden, sich die Fruchtbarkeit
und den giinstigen Feuchtigkeits-Status des Bodens nutzbar zu machen (produk-
tive Pflanzenarten, dichtere Bebauung, wirksame Beklimpfung von Schddlingen,
Krankheiten, usw.

Von den erwahnten Faktoren wurde die Interaktion zwischen Diingungs-
und Bewisserungsverfahren am eingehendsten untersucht. Die Ergebnisse waren
bemerkenswert ibereinstimmend; es zeigte sich, dab die DUngung den Kulturen
zur besseren Ausnutzung des verfugbaren Wassers verhilft, und daB anderseits
eine richtige Wasserversorgung Diingergaben gestattet, die bei Wassermangel
vbllig unwirksam wairen.

Die Interaktion zwischen Bodenfeuchtigkeit und -fruchtbarkeit wirkt sich nicht
nur auf den Ertrag aus, sondern hat noch viele andere direkte und indirekte Aus-
wirkungen: auf die Entwicklung der Wurzeln, auf die physiologischen Vorginge
in der Pflanze, auf ihre Zusammensetzung und auf das Auftreten von Krank-
heiten.

Diingungwrerfahren bei Bewasserung
Anwendungsmengen
In den typischen klimatischen Verhiltnissen des Mittelmeergebietes wurden die
Landwirte oft enttiuscht uber die Wirkung von Diingern auf beregnete Kulturen.
Wenn die Dingung eine rasche Anfangs-Entwicklung verursacht und dadurch
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eine verfrijhte Erschbpfung der Wasservorrilte bewirkt wird, so kann sic sich tat-
sdchlich nachteilig auf den Ertrag auswirken. Dutch diese Erfahrung hat sich
eine sehr vorsichtige Anwendung von Diingemitteln iberliefert, die nur sehr
kleine Gaben gestattet. Bei Einfihrung der Bewaisserung miissen die Bauern diese
bei Trockenkultur entstandene Tradition aufgeben. Die Bewisserungskultur in
der Mittelmeergegend beginnt mit B6den, die dutch jahrhundertelange Aus-
nutzung erschbpft sind. Eine FAO-Untersuchung ergab, daB go % der B6den
Griechenlands an N, 95 % an aufnehmbarem P und 25 % an K erschbpft sind.
Diese Ergebnisse haben wahrscheinlich fOr die meisten Baden dieses Gebietes
Geltung.

Es folgen hier einige Angaben Ober die in den letzten Jahren entwickelte Dun-
gung unter Bewdsserung in Israel.

Stickstoff ergab die sichtbarste und stirkste Ertragserh6hung. Far Kulturen,
deren Ertrag nicht dutch dulere Faktoren eingeschrdnkt wird, werden 2oo- 5oo kg
N/ha verwendet.

Phosphordiinger: Das Wirkungsbild verdndert sich im Laufe des Fruchtwechsels
infolge der kumulativen Wirkung der P-Diinger.

Kali ergab anfiinglich in den meisten Baden nut eine geringe oder uberhaupt
keine Reaktion. Jedoch sind bereits Anzeichen dafiir vorhanden, daB bei den fol-
genden hohen N- und P-Raten sich K-Mangel entwickeln kann. Es wird unter-
sucht, oh dieser Mangel infolge der Ausnutzung des verfiigbaren Kali entsteht
oder dutch die Zeitdifferenz zwischen dem Moment des K-Bedarfs und der Ver-
fOgbarkeit der Reserven.

Die vermehrten Diingungsbedurfnisse in bewisserten Gebieten haben folgende
Ursachen:

i. Intensivere Bewirtschaftung
z. Hbhere Ertriige
3. Auswaschen von NThrstoffen dutch die Bewiisserung.

Diingungsverfahren bei Bewdsserung

Die Dtingemittel werden mit dem Wasser verabreicht. Diese Methode verbreitet
sich immer mehr. Ihre Wirksamkeit hiingt hauptsichlich von einer gleichmdfBigen
Wasserverteilung ab.

Wabl der Diingewilfel: Bei gewissen Diingemitteln kbnnen starke, wiihrend
langer Zeit verabfolgte Gaben sich auf die physikalische und chemische Beschaf-
fenheit bewisserter B6den ungiinstig auswirken. Dies kann durch eine richtige
Auswahl der Diingemittel vermieden werden.

Fraktionierte Diingung bei Bewdsserung: Es ist experimentell erwiesen, daB frak-
tionierte Anwendungen von Diingemitteln gewahnlich unn6tig sind, wenn die
Bewilsserung, wie dies bei der Beregnung der Fall ist, gut geregelt ist.

Diingung der fieferen Bodenschichten: Die Ansicht, der Bauer ziehe semen Nutzen
aus den i8-zo cm der oberen Bodenschicht ist bei bewiissertem Anbau nicht
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stichhaltig. Die Versorgung an verfiigbarem Wasser nimmt mit der Tiefe und
Durchdringung der Wurzeln zu. Ein wirksames Mittel, um dies zu erreichen,
ist die Erh6hung der Fruchtbarkeit des Unterbodens, indem die Dinger tiefer
in die Erde gesenkt werden. Von besonderer Bedeutung auf die Fruchtbarkeit
des Unterbodens ist die Dungung der tieferen Bodenschichten, die bloBgelegt
werden bei der Ausebnung des Landes, die bei der Verwirklichung von Be-
wiisserungsprojekten oft notwendig ist.

RESUMEN

-Empleo delferiizanle en la irrigacidn
La mayor parte de los proyectos de irrigaci6n en gran escala han estado relaciona-
dos con la colonizaci6n de ireas des6rticas de cultivo, que en el pasado fueron
Aridas, haciendo posible el establecimiento intensivo de poblaciones procedentes
de otras zonas.

En la regi6n mediterrAnea, todas las tierras cultivables fueron ya colonizadas
anteriormente, pero un clima errAtico y una pluviosidad relativamente baja ejercen
los siguientes - efectos:

1. Rendimientos relativamente bajos; la intensificaci6n del cultivo no es econ6-
micamente practicable.

2. Una limitada elecci6n de cosechas, adaptadas a estas condiciones.

La futura prosperidad y ia estabilidad econmnica de Ia regi6n mediterrAnea
dependen ampliamente del desarrollo de sus recursos de agua y la expansi6n de la
irrigaci6n. Esto hard posible una sucesi6n de cosechas mAs intensiva, mayor
estabilidad de la producci6n y mAs altos niveles de rendimiento.

La irrigaci6n, por si misma, no es capaz de alcanzar los objectivos expuestos
mAs arriba, y cuando se aplica en una estructura de agricultura primitiva, puede
producir incalculables dafios y p6rdidas. La irrigaci6n realizada con dxito im-
plica mAs que la explicaci6n de los problemas de ingenieria o las t&nicas de
irrigaci6n, y Ilega a ser un medio para incrementar la producci6n solamente
cuande se aplica junto con las prActicas miAs modernas de cultivos intensivos.

Faclores que afecan a la eficiencia de la utiizacidn del agua en el suelo

Ademds de los mdtodos de aplicaci6n del agua en sus 6ptimos niveles de hume-
dad del suelo, la eficiencia de la utilizaci6n del agua depende ampliamente de:

a) La eliminaci6n de los factores que afectan adversamente cualquier proceso
fisiologico de la planta - tales como la falta de uno o mis elementos nutritivos;
insuficiente aeraci6n del suelo, etc.

b) Desarrollo de la capacidad total de la planta para hacer uso de un alto nivel
de fertilidad y el favorable estado de humedad del suelo (empleo de variedades



FERTILIZER USE UNDER IRRIGATION 297

productivas, incremento de las poblaciones de plantas, control efectivo de las pes-
tes y enfermedades, etc.).

De todos los factores anteriormente indicados, la prActica de ftrilizacidnj la
interaccidn del empleo de la humedad han sido los mis cuidadosamente ivestigados.
Los resultados han sido notablemente consistentes, demostrando que la fertili-
zaci6n incrementa la efeciencia con la cual las cosechas emplean el agua asimilable
y mejoran los regimes de agua, haciendo posible las aplicaciones del fertilizante
a niveles que serian ineficaces pot entero bajo condiciones de fuerte humedad.

Ademis de sus efectos sobre el rendimiento, la humedad del suelo la relaci6n
de fertilidad ejerce otros muchos efectos directos e indirectos sobre el desarrollo
de la raiz, los procesos fisiol6gicos de la planta y su composici6n, la incidencia de
la enfermedad y de la peste.

Pracicas deftrtilizaci6n en la irrigaciWn
Dosis de aplicacidn

Bajo condiciones tipicas climiticas de la regi6n mediterrAnea, los agricultores se
yen con frecuencia chasqueados pot la respuesta de los cultivos ante los fertili-
zantes. Cuando dstos estimulan el desarrollo vegetativo temprano, y pot ello se
produce el agotamiento prematuro del suministro de agua, su empleo puede ser
actualmente perjudicial para los rendimientos. La tradici6n envuelve, pot ello,
una politica de empleo de fertilizante muy cuidadosa, basada fundamentalmente
en muy bajas dosis de aplicaci6n. Con la introducci6n de la irrigaci6n, los agri-
cultores tienen que romper con las tradicionales aproximaciones desarrolladas
bajo las condiciones en que se desenvuelven los cultivos de secano. La irrigaci6n
en los campos mediterrineos se inician en suelos que se encuentran completa-
mente exhaustos despu,s de centurias de cultivos. En estudio realizado por la
FAO haIl6 que el 80% de los suelos de Grecia estfln agotadas en N: el 95% en P
asimilable y el 25% en K. Probablemente, estas cifras son tipicas para la mayor
parte de la regi6n mediterrinea.

A continuaci6n se da un esquema del fertilizante empleado tal como se desen-
volvi6 la irrigaci6n en Israel en el proximo pasado.

El nitrogeno produjo el mis espectacular y consistente incremento. La dosis
empleadas variaban de 200 a 500 kgs. de N pot hectirea, para cosechas en las que
no limitaban el rendimiento factores extrafios.

Fertilizaniesfosfdricos: Muestra de los cambios de respuesta en el curso de la
rotaci6n debido al efecto acumulativo de los fertilizantes P.

Polasa: Inicialmente produjo poca o ninguna respuesta ante los fertilizantes de
K, en la mayor parte de los suelos. Sin embargo, ya existen indicaciones aparentes
de que prosiguieron la fertilizaci6n con altas aplicaciones de N y P, puede desar-
rollarse la falta de K. Actualmente se encuentra en periodo de desarrollo experi-
mentos realizados para determinar si esto es debido al agotamiento de los sumi-
nistros de K o al retraso que se produce entre el empleo de la planta y la movili-
zaci6n de las reservas de K.
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El incremento de las necesidades defertiliZantes en la irrigaci6n es debido

1. A un cultivo mis intenso.
2. A la producci6n de mAs altos rendimientos.
3. A la lixiviaci6n de los elementos nutritivos debidos a la irrigacicn.

Ticnicas de aplicacion delferilizante en la irrigacidn

Aplicacidn de ferfilizantes en el agua de irrigacidn. Este m6todo se esti haciendo
popular, dependiendo su eficacia, principalmente, de la distribuci6n uniforme del
agua.

Eleccidn deferfilizanles. El empleo durante largo tiempo de fuertes dosis de cier-
tos tipos de fertilizantes, puede ejercer dafiosos efectos sobre las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos irrigados. Esto puede ser superado por la elecci6n
de los tipos adecuados de fertilizantes.

Aplicacidn dividida de firtilizantes en la irrigacidn. La evidencia, experimental con-
duce a demostrar que las aplicaciones de fertilizantes son corrientemente inne-
cesarias cuando el suministro de agua estd bien controlado, asi como cuando la
irrigaci6n se hace por aspersi6n.

Fertilizaci4n del sub-suelo

El adagio de que la subsistencia del agricultor se encuentra a 18-20 cm. de la
superficie del suelo no estA justificado en el caso de la irrigaci6n. El suministro
de agua asimilable aumenta con la profundidad y penetraci6n de la raiz. Un medio
muy eficaz de aumentar la profundidad y la extensi6n de penetraci6n de la raiz
es el de aumentar la fertilidad del sub-suelo, situando los fertilizantes mis pro-
fundamente.

Es de particular significaci6n el efecto que ejercen los fertilizantes sobre el
incremento de la productividad de los sub-suelos expuestos al allanamiento que
es frecuentemente necesario realizar para el mejor desarrollo de los proyectos de
irrigacion.
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L'interaction des facteurs alimentaires de croissance domine toute ]a ques-
tion de 1'6quilibre des fumures et il peut paraitre inopportun de dissocier
1'interaction de deux facteurs comme N et K. D'autre part, la tendance ac-
tuelle des recherches physiologiques sur la nutrition serait plut6t d'6tudier
sdpar6ment entre eux les anions d'une part et les cations d'autre part.

Cependant il semble que le problme des interactions N-K dont nous
n'envisagerons pas ici l'aspect statistique doive tout de mme &re discut6
en raison de ses cons6quences sur les progr&s de la fertilisation surtout dans
une agriculture intensive.

Le facteur limitant principal de l'Agriculture m6diterran6enne est dvi-
demment l'eau, la possibilitd ou l'impossibilitd d'irrigation ddlimitant deux
grands groupes de conditions 6cologiquement non comparables.

Dans des conditions d'approvisionnement en eau satisfaisantes, et pour
des sols qui ne pr6sentent pas d'exc&s d'eau en hiver et au printemps, le
premier facteur limitant qu'ont rencontr6 ensuite les agronomes en milieu
mdditerranden s'est trouv6 gdndralement 6tre 'acide phosphorique.

Quand celui-ci a dtd dlimin6 en ramenant le sol A un niveau moyen et en
poursuivant son entretien, ce sont les difficultds d'une fourniture rdguli&e
d'azote min6ral dans des conditions climatiques particulUres et dans des
sols pauvres en humus qui sont apparues. On commence seulement A con-
naitre A l'heure actuelle les donnes fondamentales et les exigences relatives
A la fertilisation azotde, 'utilisation de cette derni6re 6tant moins limit6e
qu'en d'autres rdgions par l'insuflfisance de la radiation.

L'intensification en gdndral et 'amlioration des fumures azotdes aug-
mentent considdrablement les exportations en K surtout pour les fourrages
et les cultures maraich6res. De cc fait, 1'dpuisement de sols meme jeunes et
riches en rdserves n'est pas exclu.
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Quels sont les 61dments exp6rimentaux dont on dispose A l'heure actuelle
pour aborder cc probl&me des interactions N-K dans les conditions m6di-
terran6ennes.

L'inventaire est malheureusement assez vite fait car on ne dispose prati-
quement pas, dans cette zone, d'essais factoriels.

11 n'est donc pas possible de dire actuellement le pourcentage de cas ob
cette interaction est positive et si, dans un m6me sol, F'interaction vatie
avec le temps. Ce dernier point est important. Les modifications de la ferti-
lisation en cultures intensives, d6jA constatdes dans le sud de la France, sont
susceptibles de faire 6voluer la situation rapidement.

En effet, quand les r6gions irrigu6es 6taient limitdes en surface, la r6gula-
rit6 de l'alimentation azot6e a 6t6 en partie assur6e dans les conditions du
jardinage par des fumures organiques consid6rables, apportant d'autre part
beaucoup de potasse avec dies, surtout 6tant donn6e l'importance de l'em-
ploi du fumier de mouton riche en K. La raret6 des furiers et l'6volution de
la production dans les conditions 6conomiques pr6sentes am6nent A rem-
placer progressivement Fun des r6les des fumures organiques, celui de la
fourniture progressive d'azote min6ral, par une fertilisation azot6e 6chelon-
nee. L'amdlioration des techniques de fumures azot6es mindrales (par ferti-
lisation par exemple) devrait donc conduire A examiner plus s6rieusement
les relations azote-potasse.

Certaines donn6es fondamentales nous y incitent. En premier lieu et dans
des limites raisonnables de fourniture d'azote nitrique, l'alimentation po-
tassique, par la voie d'une modification du mdtabolisme des glucides, en-
traine une augmentation de l'intensit6 de la r6duction des nitrates. Nous
pourrions citer quclques exemples emprunt6s aux travaux de ifine D. Blanc
(1) (1962).

Dans une experience en pots sur pommes de terre, N nitrique qui aug-
mente avec la dose d'azote dans Ic milieu, est mieux rdduit quand la fourni-
ture de K augmente, tout au moins tant que le niveau d'alimentation azot6
nitrique n'est pas tel que I'amdlioration de la reduction ne soit plus pos-
sible (Tableau 1).

Cette am6lioration ne joue que dans certaines limites de rapport ainsi que le
montre une autre expdrience de AlJme D.Blanc (2) sur le dactyle. (Tableau 2)

D'autre part, dans les cultures intensives dans lesquelles on recherche le
rendement maximum, il est frdquent d'atteindre des niveaux de fumure qui
risquent de provoquer des d6pressions de rendement r6sultant d'un d6s-
6quilibre.

Dans l'exemple suivant empruntd A un autre travail de Afine D. Blanc (3)
on peut examiner la relation entre le nombre de fleurs produites par pied
d'ceillet et la teneur en azote total dans la mati&re s6che des boutures (Fig. 1).
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Tableau r ACote nitrique dans les pilioles de pommes de terre

Traitement Teneur en N nitrique % de m.s.

N. K, 0,032
N, K, 0,086
N, K. 0,071
N. K, 0,048
N,,K. 0,470
N ,K 0,300
NxoK7 0,300

Tableau 2 Azote nitrique dans les paries airiennes de dacyle a 6 semaines

Traitement Teneur en N nitrique % de m.s.

N, K, 0,10
N. K, 0,02
N, K, 0,03
N, K, 0,02
NjoK, 1,55
NjoKa 1,16
N,.K. 0,80
N ,K, 0,84
N ,K 1,66
Nt,K. 1,50
N ,K, 1,71
Nj,K,. 1,67

I1 s'agit d'une exp6rience relative A l'interaction N-K dans des sols rouges
(terra rossa). On voit que la d6pression de rendement qui intervient quand
la nutrition azotde est trop forte est d'autant plus marqu6e et intervient
d'autant plus t6t que la dose de potasse apport6e est plus faible (Figure 2).

On pourrait signaler 6galement l'influence de la vari6td dans le probl6me
des relations azote-potasse dans la fumure indiqu6e par Cardus et Aguila (4).

11 s'agit ici encore d'une culture d'ceillets (en pleine terre dans la r6gion
de Barcelone), recevant de fortes fumures azot6es min6rales 6chelonn6es, au
total 655 kg par hectare et par an. Des doses de potasse (K 1-K, des engrais
min6raux) variant de 382 A 920 kg K2 0/ha donnent lieu A des augmentations
de production tr6s variables suivant la vari6t6 (Figure 3).
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En conclusion, nous pensons que ce probl6me des relations azote-potasse
dans la fumure m6riterait un examen plus attentif dans les cultures intensives
qui se ddveloppent avec l'irrigation sur le pourtour du Bassin m6diterran6en.
Elles sont malheureusement plus laboricuses A 6tudier que dans les cultures
de c6r6ales en raison des difficult6s d'6tablissement et d'exploitation d'essais
factoriels.

11 est d'autre part indispensable de pr6voir, au moins pour l'azote mineral,
un fractionnement des apports, ce qui complique 'exp&rimentation.

Nornbre de fleurs par pied K. = Fumure de fond
___ K. - Fumure de fond + 5 g de K/nn'/mois
-- K. = Fumure de fond + 15 g de K/m'mois

7.

,,'
/

',6-

5.

4. s
S, ,

3 N total % de to. s. dans la bouture

2 34 5

Figure i Rendement et teneur en azote des tissus de l'illet pour diff6rentes
alimentations en potasse - (D. Blar. 3)
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Nombre de fleurs par pied K. = Funmr de fond

-a-- K. = Fumure de fond + 5 g do K/m'/mois
-- K,, = Fumure de fond + 15 g de K/m'/mois

10

6.

4.

3

2

1

g de N/m/mois

0) 10 30 ;0 75

Figure z Rendement et nutrition azot6e et potassique de I'crillet -
(D. Blanc 3)
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Nombre de fleurs par pied

25

20 * Ambra.

20.

15-

10. July

7-

K K. K

Figure 3 Influence de la vari&6 d'aciIlet sur la r6ponse au potassium (avec des apports
fractionn6s) pour une forte fumure azotle -J. Cardu etj F. Agula
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Introduction

Up to the last World War it was the usual practice for farmers in Israel
when growing potatoes to apply potassium to all types of soil, at the rate
of 8o-i2zo kg of muriate of potash to the acre, in accordance with soil
texture. Because of the scarcity of fertilizers in general and of potassium in
particular this element was not applied during the war years. With the
establishment of the State, and the reappearance of local potassium ferti-
lizer on the market, the question of the need for the addition of potassium
compounds to the different soils again came to the fore. It was felt that owing
to insufficient research work in Israel on this subject, and because of its
prime importance for the cultivation of potatoes for export, a basic ex-
periment was desirable. Accordingly, potatoes were introduced as a third
crop in a long-term potassium fertilizer experiment.

While appreciating the advantages of experiments carried out under
field conditions, there are still a number of very important topics for which
solutions may be sought by growing potatoes in large pots or similar
containers. From this point of view we attempted to solve the following
problems:

A. To find a diagnostic method for estimating the potassium fertilizer re-
quirement of the potato plant.
i. By means of external visual symptoms.
z. By chemical analysis of the foliage.

B. The relative response of potatoes to potassium fertilization as regards
yield and size of the tuber.

20
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C. The relative response of potatoes to potassium fertilization as regards the
quality of graded tubers.

D. Fluctuations of exchangeable potassium and its correlation with yield of
tubers.

E. The response to potassium fertilization and the uptake of potassium by
the haulms (stem) and tubers at time of harvest.

Materials and methods

In an endeavour to achieve the above-mentioned aims the investigation
was carried out under controlled conditions as possible - in a long-term
potassium fertilizer experiment in large containers each holding about 5o
kilograms soil. The potatoes were introduced as the third crop in rotation.

Soils. Four extreme typical soils of Israel were selected for the long-term
experiment:

r. Light soil from the Coastal Plain;
z. Medium heavy soil from the same area;
3. Loess soil from the Negev in the south;
4. Calcareous soil from the Beissan Valley.

The following table presents some of the most important properties of
these soils at the beginning of the crop rotation.

Composition of the soils at the beginning of the long-term potassium experiment

Soils Mechanical analysis Texture Lime pH Ex-
in % (CaCO,) change-

% able K

Sand Silt Clay kg/acre*

Coastal Plain, light 85 12 3 Sandy nil 7.7 192

Negev, loess 34 24 42 Loamy 16.8 8.2 1224

Coastal Plain, heavy 30 37 33 Loamy clay 10.5 7.8 512

Beissan Valley,
calcareous 24 40 36 Light clay 42.0 8.2 1752

* Potassium content calculated on soil layer of 30 cm depth.

As may be shown from the table the soils differ one from the other in tex-
ture, amount of lime and exchangeable potassium content.
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Treatments. Two treatments only were applied from the beginning in the
long-term experiment - the addition of potassium and the control treat-
ment without potassium. Equal quantities of nitrogen and phosphorus
were given to the two treatments according to the need of each crop in the
experimental rotation.

The experiment was laid out at random in split blocks with 6 replicates
of each treatment in each type of soil. The first two crops in the rotation
were maize and vetches for green fodder. It was found that neither of these
crops responded to the addition of potassium either morphologically or
increase in yield or quality.

The potatoes which were the third crop in the rotation received before
sowing the following fertilizer per container: Sulphate of ammonia at a
rate equivalent to 25o kg per acre, single superphosphate at 48o kg and the
potassium series received 16o kg of potassium sulphate equivalent to the
acre.

Date of sowing. Imported certified seeds of "Up-to-date" potatoes were
selected and sown on z9 February 196o. Four tubers were planted per
container, and later thinned to two. Harvesting took place on 8 June i96o.

Irrigaticn. Moisture conditions of the different soils in the container were
kept at a uniform level of about 6o per cent of field capacity - moisture deter-
minations being carried out at frequent intervals during the growth period.

Plant sampling. Morphological observations were made on the plants du-
ring the growth period and as requires leaf samples were taken from haulms
of the potatoes to determine their potassium content. In the first sampling 57
days after sowing only basal leaves were chosen, while zi days later at the
second sampling top leaves were selected.

At harvest the tubers were weighed and sorted into the five usual farm
grades, according to weight viz. grade AA = over ioo g; grade A = 6o-
too g; grade B = 40-60 g; grade C = 20-40 g; and grade D = below zo g.

Samples were taken from the various grades in order to determine the
thickness of the peel, dry matter content, starch, protein, and their potassium
content.

Soil samples. Samples of soil were also taken from two layers 0-i 5 cm
and T5-30 cm in order to determine the exchangeable potassium content
after growth of the potatoes.

Chemical methods. Estimation of potassium in the plants was determined
directly in a hot water solution of plant ash by the Eel flame photometer;
exchangeable potassium by leaching with normal ammonium acetate at
pH 7, (21) and the analysis of the above cation in the extract by the flame
photometer. Starch was estimated by polarization method of Grossfeld (12),
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sampling was carried out on the pulp of all the tubers, instead of, as is more
usual, only on slices. Total protein was determined by the Kjeldahl method
(4).

Results and discussion

A. Diagnostic tests to determine potassium fertilizer requirement of potatoes
Many works have been published in the literature on potassium fertilization
of potatoes; these investigations are concerned on the one hand with the effect
of potassium on growth and yield, and on the other hand with modes of
nutrition, absorption and deficiency symptoms. Although the published
results are of great practical value (6, 7, 8, 1o, 14, if, i9), there is still no
quick and certain method available for determining the potassium fertilizer
requirement of the potato plant.

r. Visual ymptoms. Although the two previous crops in the rotation,
maize and vetch, did not show any deficiencies without potassium appli-
cation in the 4 types of soils, this was not the case with the third crop - po-
tatoes - which followed them. It is of interest to note that although the
difference in development of the plants was very visible, it only occured in
z types of soil - these of a sandy and loamy clay texture - both from the
coastal area. On the other hand, no abnormal symptoms were observed in
the Negev loamy loess and calcareous clay of Beissan Valley.

The response to potassium fertilizer in the first two mentioned soils was
shown by the vigorous and healthy development of the haulms, in the con-
trast to the control without potassium, which developed purple spots on the
lower leaves in all the replicates - in the sandy soil these symptoms were
visible 41 days after sowing and after 53 days in the loamy clay soil. At a
later period the patches coalesced and spread chiefly to the leaf margins and
their colour turned from purple to dark violet. With increase in age and
continued vegetative development of the plants they developed new but
characteristic symptoms of deficiency - rosetting of the upper young leaves
which remained reduced in size and which turned dark purple in colour.
These symptoms only appeared on plants growing in the sandy and loamy-
clay soils that did not receive potassium. Sixty-six days after sowing, a
general yellowing of the above plants started, which was accompanied by
a browning and partial desiccation. In general these symptoms were very
similar to "hunger signs" due to potassium deficiency in potatoes as des-
cribed by Wallace (24) and others (5, 23, 2,F).

2. Estimation of potassium content of the Joliage. Samples of leaves mottled
with "hunger signs" which appeared, as previously stated, only on plants
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grown in two types of soil, were submitted for a pathological laboratory
examination but proved to be pathogen-free.

To confirm that the symptoms were results of a deficiency of potassium in
the soil, leaf samples were taken 57 days after sowing from plants fertilized
with potassium; at the same time spotted leaves from the same leaf positions
were collected from the control plants (before yellowing). Seventy-eight
days after sowing leaflets from the characteristic leaf rosettes from potassium
unfertilized plants were collected together with the upper leaves of the
foliage of normal plants receiving potassium sulphate. The results of the
potassium content of all mentioned plant samples are presented in Figure i.

It will be seen from the above diagrams that the potassium content of
leaves showing initial signs of deficiency was highly significantly less than
that of leaves from normal plants receiving potassium in the same soils. The
mean potassium content of leaves showing deficiency symptoms varied
within a narrow range and was o.6z per cent in the sandy soil, and o.5 5 per
cent in the loamy-clay textured soil, whereas the mean K content of the
plants fertilized with K and which developed normally was 4.56 per cent
for both soils. If the values of the potassium content of leaflets of the "ros-
ettes" are compared with these of normal upper leaves 78 days after so-
wing - a very similar picture presents itself. The mean potassium content
was o.6o per cent in sandy soil, and 1.o5 per cent in loamy clay without
potassium fertilization, compared with a mean content of 3.3 per cent in
the upper leaves of plants, receiving potassium in the two above ment-
ioned soils.

The above observations - visual and chemical, confirm that the charac-
teristic "hunger signs" ore a result of potassium deficiency in the soil. These
results, and especially those from the early stage, form a good basis for the
development of a diagnostic method for determining the additional potas-
sium needed for potatoes growing in soils in which the available supply has
been overexploited.

B. The relative response of potatoes to Potassium sulphate fertilization with regard
tojield

Many and varied opinions are held in the world about the fertilization of
potatoes in general and the need for potassium in particular. Because of
this the quantities of potassium used for this crop vary over a wide range,
from o-zoo kilograms (K 20) per acre (22). This wide range is a result of the
influence of numerous factors on the response of potassium - such as type
of soil, its mineral composition, level of fertility, rotation, reaction of the
soil (pH), amount of precipitation, temperature, length of growing period,
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variety of potato, and others. It has been shown that the influence of the
above mentioned factors on growth and nutrient absorption is very great
(22). The edaphic factors seem to be most important of all the factors
involved, both because of the behaviour of the added potassium in the soil
and because of the different properties and composition of primary mineral
compounds and subsequent changes due to weathering reactions (2, id, 26).

Samples of tubers were taken from each treatment, their number and
weight determined and classified into the various grades. The results are
presented in Tables i and 2.

i. The effect of potassium on tuber number. Results of total number and
number in each grade are presented in Table i.

The data show that potassium has a significant effect on tuber number,
but only in two types of soil - the sandy and loamy-clay of the coastal area.
In the other two soils - the loamy loess of the Negev and the calcareous
clay of the Beissan Valley no significant differences were found or even any
trend discernible whether the soils were fertilized or not fertilized with
potassium; here it should be emphasized that the significant effect of potas-
sium was not only shown in the total number of tubers, but in what is more
important - an increase in the number of selected grades. In the sandy soil
there was a significant increase in the number of tubers in the AA and A
grades, and in the loamy clay in the AA grade only. As a result of potassium
supply there was a 144 per cent increase in the two grades in the sandy soil
and of i i oper cent in the loamy clay.

In the smaller tuber grades no significant difference was found or any
general trend in relation to the effect of potassium on the number of tubers.

2. Effect of potassium onyield of tubers. The results of the yields, in gram per
container, as related to all grades of tubers are presented in Table z.

Since the number of large tubers in the sandy and loamy-clay soils incre-
ased greatly and the number of smaller ones did not appear effected as a
result of potassium addition, it will be clear that this has caused an increase
in total yield, and also in more high grade selected tubers in particular. It
will be observed from the above tables that the increase in yield of tubers in
the sandy and loamy-clay soils was marked and highly significant. Here also
as with number of tubers no significant difference or trend was noticeable in
the loess and calcareous soils, either in relation to the total yield of tubers or
to any special grade. In the two types of soil from the coastal area the
differences in yield of selected AA and A grade tubers together, from ferti-
lized and unfertilized soils, was an increase of 199 per cent in sandy soil and
167 per cent in loamy clay.



LONG-TERM POTASSIUM EXPERIMENT 311

5.0 I I I I I I

ot-_ NPK

4.0

LOAMY CLAY SANDY

BASAL LEAVES BASAL LEAVES

U_2. - """

0 2

LU

u40

TOP L SL
1.0 

'GNP 
n n

TO LEVE 2O LEAVES 12 4 5

REPLCATE
Figre Fsimaion o oasu- otn K) nbsladtplae ntefetlzdadufriie ol



312 D. LACHOVER, I. ARNON

Table r The effect of potassium fertilization bn total number of tubers and number
in each grade (Values per container - average of 6 replicates)

Number of tubers per grade
Soil and fertilization

AA A B C D Total

Sandy NP 2.0 6.3 10.0 12.0 14.0 44.3
Sandy NPK 8.5 11.0 7.6 11.0 16.0 54.1

L.S.D. at 5% 4.42 1.98

Loamy clay NP 4.0 6.'5 5.5 10.0 7.7 33.7

Loamy clay NPK 14.0 7.7 5.8 7.3 6.5 41.3

L. S. D. at 5 % 3,52 1.56

Loamy loess NP 9.1 10.7 8.0 11.7 16.5 56.0

Loamy loess NPK 7.8 11.5 7.7 11.7 21.3 60.0

L.S.D. at 5 % Non-significant N.S.

Calcareous clay NP 8.7 10.0 6.3 8.5 11.1 44.6

Calcareous clay NPK 10.1 10.7 6.5 9.8 13.5 50.6

L. S. D. at 5 % Non-significant N. S.

C. The effect of potassium sulphate on quaily of graded tubers

It has recently been shown that the response of potatoes to potassium ferti-
lizers often is shown not only in an increase of yield, but also in quality:
Colour, flavour, cooking properties (13), especially in increased starch
content (3, 9, Is).

Unfortunately, the majorityof farmers in Israel place the emphasis more on
selecting varieties to soil and climatic conditions and that bear high yields,
but no direct account is taken of the effect of potassium on quality of the po-
tatoes. Even if the fact that potatoes with a high starch content have a higher
food value is not taken in consideration, a higher amount of this ingredient
may often be the decisive factor why they are grown for certain specific
economic ends as for instance in the starch industry or for alcohol produc-
tion. Starch content of potatoes has become of considerable importance in
recent years. In the crisping trade waxy potatoes with low starch content
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are required, while for the chipping trade high starch is desirable; for ordi-
nary cooking purposes potatoes that are floury after boiling are preferred
and for this they should have a high starch content (y).

The effect of potassium on certain qualities of the tubers was examined
chiefly on two selected grades AA and A and the small one C grade.

Table 2 The effect of potassium fertiliZation on totalyield of tubers andyield
of each grade (Values per container - average of 6 replicates)

Yield of tubers in grams
Soil and fertilization

AA A B C D Total

Sandy NP 223.0 475.0 453.3 304.7 115.0 1571.0

Sandy NPK 1265.5 820.0 351.5 271.0 137.0 2845.0

L.S.D. at 5% 192.0 85.9

Loamy clay NP 482.7 527.5 280.0 306.7 86.0 1682.9

Loamy clay NPK 2086.0 611.0 272.0 199.7 49.5 3218.2

L. S. D. at 5 % 157.9 70.6

Loamy loess NP 1153.0 834.8 376.7 291.0 151.5 2807.0

Loamy loess NPK 1016.0 964.3 356.3 336.5 168.0 2931.1

L. S. D. at 5 % Non-significant N. S.

Calcareous clay NP 1234.5 790.0 317.3 224.5 87.7 2654.0

Calcareous clay NPK 1508.0 873.5 290.0 238.3 99.0 3009.3

L. S. D. at 5 % Non-significant N.S.

r. Effect of potassium sulphate on peel thickness. Thickness of the peel is of
some importance at the time of sorting and grading of the tubers which takes
place immediately at lifting. Tubers with thin peels may be damaged more
by the grading machine which may cause a considerable increase in rotting
during storage.

Accordingly, all grades of tubers from all the treatments were carefully
examined. It was found that the tubers grown only on the sandy and loamy-
clay soils, which had not received any addition of potassium during the 3
crops in. rotation, had pronouncedly thinner peels. No difference in peel
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thickness was discovered in the tubers grown in the loess or calcareous soil,
irrespective of potassium addition, and the peels were normal in thickness.
It should be stressed that because of the lack of a suitable and quick method
of determining peel thickness, a visual method was adopted which was
based on: a) External observations by determination of the easiness of pee-
ling; b) tearing off pieces of peel and examination under magnifying glass.

2. Effect of potassium on dr matter. The values for dry matter content of
the tubers in all treatments are presented in Table 3. It will be observed that
potassium fertilization has only raised significantly the dry matter content of
the tubers in two types of soil - the sandy and loamy clay in which, as al-
ready stated, there had been a significantly positive effect on yield and peel
thickness. In these soils there was a considerable difference between plants

Table j Effect of potassium sulphate on dr mater and starch content of large
(AA +A) and small (C) graded fresh tubers (Average of 6 replicates)

Dry matter in % Starch in %
Soil and fertilization

AA ×A C AA +A C

Sandy NP 14.7 14.8 10.9 10.5
Sandy NPK 19.6 19.9 14.6 14.4

L. S.D. at 5% 0.92 0.62

Difference in % +33.3 +34.5 +33.9 +37.1

Loamy clay NP 16.5 16.9 12.2 11.9
Loamy clay NPK 18.8 19.1 15.0 14.7

L. S. D. at 5 % 0.84 0.41

Difference in % +13.9 +13.0 +23.0 +23.6

Loamy locss NP 19.9 20.3 16.1 15.4
Loamy loess NPK 19.6 19.8 15.5 14.9

L.S.D. at 5% N.S. N. S.

Calcareous clay NP 21.1 21.2 16.9 16.1
Calcareous clay NPK 21.0 21.2 16.7 15.8

L.S.D. at 5% N.S. N.S.
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receiving potassium and those without; these giving a 33 per cent increase in
dry matter of the high grades of tubers in the sandy soil, and a 14 per cent
increase in the loamy-clay soil. These results also apply to the small grade
of tubers - C.

3. Effect of potassium on starch content. It is established that potassium is
necessary for various metabolic processes in the plant, especially for the
synthesis of simple sugars and starch.

As the potato is considered a starch synthesizer "par excellence", it has a
high demand for potassium; accordingly it was thought necessary to deter-
mine not only the dry matter but also the starch content as well. The values
of starch in two selected grades AA + A and C in all treatments are included
in Table 3.

Since starch constitutes the major portion of dry matter it follows that the
effect of potassium on starch will be the same as that on dry matter content.
It will be observed from the above table that the values for starch content are
significantly lower in tubers from the sandy and loamy-clay soils which
during 3 periods of cropping did not receive any addition of potassium.
Here, too, however, the increase in starch was not the same in both soils in
spite of an equal application of potassium. In the sandy soil there was a 34
per cent increase in starch in the large tubers AA and A on addition of
potassium compared with the control, while in the loamy soil the increase
was 23 per cent only. These conclusions apply also to the small grade of
tubers C in the two types of soil.

Table 4 Calculated yield of starch per potato plant, fertilized and unfertilized
wilh potassium sulphate (Average of 6 replicates)

Soil and fertilization Yield of starch % increase

per plant in grams

Sandy NP 84.1 +145.4**

Sandy NPK 206.4

Loamy clay NP 101.9 + 135.2*

Loamy clay NPK 239.7

Loamy loess NP 221.6 N.S.

Loamy loess NPK 223.0

Calcareous clay NP 219.0 N. S.

Calcareous clay NPK 223.0

** highly significant
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As with dry matter content, no effect of potassium application on starch
content was found in the loess or calcareous soils.

Due to the increase in yield and starch content of the tubers in the two
types of soil from the coastal area, it is clear that the yield of starch per
unit area will be greatly increased. As an example, the yield of starch per
individual plant in all the treatments has been calculated in order to illu-
strate the quality response of potatoes to potassium fertilization. These
figures are given in Table 4.

4. The effect af potassium on the protein content. The finding of an increased
starch content in the potato tubers grown in the above two types of soil
made it of interest to observe whether potassium fertilization had also in-
fluenced the protein accumulation in the tubers in those soils. A summary
of the results of protein analyses of the larger tuber grades AA and A and
small sized grade C is presented in Table 5.

Table ; The effect of potassium sulphate on protein content on large (AA +A)
and small (C) graded fresh tubers (Average of 6 replicates)

, Sandy Loamy clay [ Loamy loess [ Calcareous clay
Fertilization .____ ____ __________I__________

_ _ _-AA+A[IC I AA+Aj C I AA+AI C [AA+A IC _

NP 2.20 2.17 2.15 1.92 1.79 1.76 1.91 1.92

NPK 1.87 1.67 1.72 1.58 1.74 1.68 1.82 1.92

LSD at 5% 0.19 0.20 0.17 0.21 Non-significant Non-significant

It will be seen from the above table that the figures for protein content
are quite contrary to those obtained for the starch content. It appears that
in the two soils - the sandy and loamy clay - in which as stated the pota-
toes responded to potassium fertilization, both in yield, thickness of peel
and starch content, have a significantly lower protein content as a result of
potassium addition. In the sandy soil to which potassium sulphate had been
applied, the large grade tubers had a mean protein content of 1.87 per cent
and the small grade 1.67 per cent, whereas in the controls - without
potassium - the large tubers had 2.20 per cent and the small ones 2.17 per
cent. A similar result was found with the tubers growing in the loamy clay,
which also responded to potassium fertilization. In the other soils which did
not show a potassium response, no significant difference was found in
protein status, whether the soils were fertilized with potassium or not.
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Many workers have found conflicting results on the influence of potas-
sium on the metabolism ofnitrogenous compounds in different field crops (i)
therefore it is hard to conclude that a deficiency of available potassium in the
soil causes an increase in protein content of the tubers. It is quite feasible
that as potassium was the limiting factor in growth in the controls in the
above two soils and which gave a low yield of tubers, that the amount of
nitrogen added was in excess, leading to an increase in the protein content
of the tubers. This interesting result requires further investigation.

D. Fluctuations of exchangeable potassium and its correlation with yield of tubers

It is known that total potassium content is a poor guide to its availability,
because the nature and kind of the potassic minerals found in the soil are
more important than their absolute amounts. Nevertheless the use of ex-
changeable potassium as an index of the supplying power of the soil for
this element has been found advantageous by many investigators while
others have obtained disappointing results. The reason for the latter seems
to be related to the phenomenon of reversion to a non-exchangeable form
and fixation of the potassium that may occur in soils differing one from
another in their mineral composition (s6, 26). In certain soils, too, non-
exchangeable potassium may become available to the plant where the
reserves of exchangeable and water-soluble K diminish. As no convenient
method of soil analysis for determining the potassium fertilizer requirement
in different soils has yet been etablished it was decided to study only the
fluctuations in exchangeable potassium during the 3 cropping periods of the
rotation.

The values of exchangeable potassium in soils not fertilized with potassi-
um before the first crop in the rotation and after the third crop - potatoes -
are presented in Table 6. The correlation between exchangeable potassium
and total yield of tubers has also been calculated.

It will be seen from Table 6 that the two soils from the coastal area -

the sandy and loamy clay - which showed a good response to potassium,
contained at the beginning of the long-term experiment the lowest values of
exchangeable potassium; these values were equivalent to 192 and 512 kg
K per acre, respectively, calculated on a soil layer 30 cm in depth.These levels
were further reduced considerably by the three crops in the rotation - maize,
vetches and potatoes. In all these the three crops could exploit only 125 kg
potassium in the sandy soil and 229 kg in the loamy clay soil; accordingly,
the potatoes in these two soils showed a very positive response to potassium
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fertilization. The examination of data showed a highly significant correlation,
r = 0.976**, between the values of exchangeable potassium and tuber
yields in the sandy soil, and a significant one in the loamy clay, r = 0.835*.

The loamy loess and calcareous clay soils, however, had a relatively
high level of exchangeable potassium at the beginning of the rotation,
equivalent to 1244 and 1744 kg per acre, respectively; as it is shown, the
potassium available to the three crops fluctuated between 764 and 1052 kg/
acre. Accordingly, the potatoes showed a negative response to potassium
application in these two soils.

Table 6 Fluctuations in exchangeable potassium and its correlation with yield
of tubers in soils not fertilized with potassium

Exchangeable potassium (K), kg/acre'

Treatment
Sandy Loamy Loamy Calcareous

clay toess clay

At the beginning of rotation 192 512 1244 1744
After 3rd crop - potatoes 67 283 480 692

Difference in kg/acre 125 229 764 1052

Response to K fertilization good good nil nil

Correlation between
exchangeable potassium 0.976** 0.835* N.S. N.S.
and yield of tubers

Amount of potassium calculated in a layer of soil 30 cm deep
* significant ** highly significant

The fluctuation of potassium in the soil as a result of fertilization. To compare
the changes that took place in exchangeable potassium in the soil which
received potassium during the growth of the crops in the rotation - the
values of exchangeable potassium together with those of the controls for
the same period, after the cropping of the potatoes - are given in Table 7.

It will be seen from Table 7 that the treatment with potassium enriched
the soil considerably in exchangeable potassium, but that the differences
between the fertilized and unfertilized soils were not of the same magnitude
in the various soil types. These differences fluctuate from 69-139 kg per
acre in soils which responded to potassium fertilization, and from 356-496 kg
in those soils which, as stated, did not show any response, although a more or
less equal yield of tubers was obtained as a result of addition of potassium.
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Table 7 Comparison of amounts of exchangeable potassium in potassium fertilized and
non-fertilized soils after harvest of the potatoes (Average of 6 replicates)

Exchangeable potassium (K), kg/acre'

Fertilization
Sandy Loamy Loamy Calcareous

clay loess clay

N PK .......................... 136 422 836 1188

N P ............................ 67 283 480 692

LSD at 5 % ..................... 14.8 18.4 30.0 68.0

Difference kg/acre ............... 69 139 356 496

Amount of potassium calculated in a layer of soil 30 cm deep

This result may be related to the fact that reserves of potassium in the two
soils - sandy and the loamy clay - were, as shown, much lower than those of
the two other, and accordingly the crop plants used the potassium fertilizer
as an available source.

In an attempt to determine the penetration of potassium in profile of the
four types of soil during the growth of the three crops in rotation, the ratio of
exchangeable potassium in the soil layer 0-15 cm to that of 15-30 cm layer
was calculated for the same profile. The Table 8 presents the results of the
above ratios in all the soils examined, both fertilized and not fertilized, with
potassium sulphate after the potato harvest.

If the ratios of the fertilized and non-fertilized soils are compared it will be
seen that the deepest penetration of potassium in soil profile was in the sandy
soil, so much that the ratio between the upper and lower layers did not
change. However, in the other three soils - the loamy clay, loamy loess and
calcareous clay - the ratio of the 0-15 to that of the 15-30 cm layer was
significantly higher after addition of potassium.

E. The response to potassium sulphate fertilization and the uptake of potassium by
potatoes at time of harvest

It is well known that numerous factors influence potassium uptake by plants,
for example: quantity of available potassium in the soil, amount and nature
of other cations present, and variations due to plant species (20). Potatoes
are recognized as a heavy potassium feeder. Accordingly, it was of interest



320 D. LACHOVER, I. ARNON

Q-~
9 -to

ItI

4 >

4 -O'

ev)

A K I R

TOTALK% I DRY ATTE



LONG-TERM POTASSIUM EXPERIMENT 321

Table 8 Ratio of exchangeable.potassium in the o-ij cm soil layer to that
of 'i-j o cm layer after the growth of potatoes as the third crop in the rotation

(Average of 6 replicates)

0-15
Exchangeable potassium ratio -1 cm layers

Fertilization 15-30

Sandy Loamy Loamy Calcareous
clay loess clay

N PK .......................... 1.30 1.21 0.83 1.00

N P ............................ 1.23 0,92 0.61 0.65

LSD at 5% ..................... Non-

significant 0.17 0.06 0.06

to analyse the content of potassium in potatoes grown under different soil
types conditions, as a third crop in rotation of the long-term experiment.

i. Potassium content of the haulms (stems). The wide and significant diffe-
rences in the potassium content of potassium sulphate fertilized and un-
fertilized plants in the two soils which responded to treatment is also very
marked at the end of the growth period. This is shown from the analyses
of the haulms, carried out after harvesting. The results of potassium content
are presented in Figure 2.

It will be seen from the above diagrams that potassium "hunger" conti-
nued until the harvest. The mean potassium content of the haulms was 0.53
per cent in sandy soil and 0.32 per cent in the loamy clay, while in potassium
fertilized soils the mean content was 2.75 per cent in the first and 3.42 per
cent in the second soil.

2. Potassium content of graded tubers. A knowledge of the potassium uptake
of the tubers may be essential for a better understanding in the fertility re-
quirements necessary to produce maximum yields of high quality.

The response of the sandy and loamy clay soils is shown by the potassium
composition of the tubers presented in Figure 3.

It will be seen from these diagrams that the potassium content of the tubers
grown in the soil which responded to potassium application was highly
significantly greater than that of the control. In this respect the large sized
tubers A or the smaller ones C showed no difference. In the sandy soils,
fertilized with potassium the mean content of this element varied from
0.34-0.39 per cent, according to size of tubers, compared with 0.16-0.18

21
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per cent calculated on fresh matter in the controls. A similar result was
obtained for the loamy clay: 0.32-0.33 per cent in the potassium fertilized
treatment, and 0.15-0.16 per cent in the controls. These results are reflected
well in the increased starch content of the tubers grown in the two above
mentioned soils and in the known function of potassium in synthesis of
carbohydrates in the potato.

In contrast to the considerable increase of potassium content in the tubers
grown in the two soils which responded, no effect of potassium was
found in the calcareous soil, in contrast to the accepted theories of "luxury
consumption" which apparently do not hold in potato tubers. What
is unclear is the marked trend in relative increase of potassium in the
tubers grown in the loess soil, as a result of addition of potassium sulphate.

Summary

A long-term experiment on the effect of potassium fertilization was initia-
ted in 1959 in large containers with four soil types selected as being most
characteristic of Israel: (1) Sandy soil; (2) Loamy clay soil, both from the
Coastal Plain, and (3) Loamy loess from the Negev; (4) Calcareous clay
from the Beissan Valley.

It was found that there was no difference in either yield or quality of the
potassium fertilized or unfertilized plants of the first two crops in the
experimental rotation - maize and vetches for green fodder. There was,
however, a significant and interesting response to potassium fertilization
in the third crop - potatoes. This was confined to potatoes grown in the
sandy and loamy clay soils only.

It was found that plant diagnostic methods - visual and chemical tests of
the basal or top leaves - gave a reliable information concerning the potassi-
um status of the potato plants.

The response of potato tubers in yield, quality and especially starch con-
tent was shown to be related to the amount of exchangeable potassium in
the soil. At high levels of exchangeable potassium potatoes did not respond
to addition of potassium sulphate. The fluctuations and removal of exchan-
geable potassium of the fertilized and unfertilized potassium are discussed
and also the uptake of this element by the tubers.
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Discussions 3 seance

Conf6rence du DrG.BARBIER

La dynalvique du potassium dans le sol

Prof. Dr ST. NICOLI6 (Zemun-Belgrad):
1. Dans le sol, la potasse peut se trouver partiellement sous forme orga-

nique (les humates, les oxalates, etc.). On sait d'ailleurs qu'il s'agit ici de la
potasse soluble ou 6changeable.

2. La fixation de la potasse dans le sol peut &tre gCn6e, par exemple, par
l'ammonium (NH,). Pourtant, cet ion est fix6 lui-m6me 6nergiquement,
c'est-A-dire de la m&me manire que la potasse.

Comment explique-t-on plus pr6cis6ment cc ph6nom6ne de la fixation et
de la mobilisation de la potasse qui sont li6s de cations &hangeables, in-
ternes et externes?

Dr G. BARBIER (Versailles):
1. Le potassium li A la mati6re organique morte, aux humates notam-

ment, est 6changeable. Du fait meme des 6changes, cc potassium se trouve
portd ou ramen6 au m6me potentiel chimique que celui adsorb6 par les cons-
tituants min6raux, dans une portion de sol en 6quilibre.

2. Effectivement, comme il est rappel6 dans le rapport, l'6volution de NH4
dans les argiles montre d'6troites analogies avec celle de K. L'un comme
l'autre en quantit6 suffisante provoquent le blocage de sites internes
d'6change, ce qui se traduit par une r6duction de la capacit6 d'6change. Cha-
cun d'eux entrave alors la fixation de l'autre ou de lui-m6me, comme d'ail-
leurs la lib6ration de K ou NH 4 antdrieurement fix6s. Pour obtenir la lib&
ration de ceux-ci, il est n6cessaire d'6liminer partiellement ou de complexer
A la fois K et NH4 6changeables.

Prof. Dr. C. A. NIAVIS (Ath6nes): I wish to ask Dr. Barbier:
1. About the relative proportion of exchangeable Ca++ + Mg++ / K+ in

the soils used in his experiments.
2. What would have been the relative significance of the called "revers-

ible fixation" of potassium in soils with high proportion of exchangeable
Ca++.

3. What kinds of argillic minerals were present in his soil samples.
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4. What is the rate of mobilization of the "reversibly fixed potassium" in
comparison to exchangeable potassium which is easily and instantaneously
mobilized.

D G. BARBIER (Versailles):
1. Les sols utilis6s sont des sols de culture non ou peu acides, A dominante

de Ca, dont le degr6 de saturation en K varie de 1 ou 2% A 4 ou 5% de la
capacit6 d'&hange, donc de richesse normale (6,5% dans les parcelles en-
richies en K faisant l'objet des figures 3 et 4).

2. Si cette question concerne l'influence du pH (selon le degr6 de satura-
tion en Ca) sur la fixation - lib6ration de K, une revue bibliographique trs
complte et critique a 6t6 donn6e en 1951 par R. F. Reitemeier. D'aprs cer-
tains, le chaulage favorise la libdration. Dans d'autres cas, il a t bien 6tabli
que le chaulage favorise la fixation. La question a 6volu6 depuis, par l'6tude
de [influence de Al, dont l'tat ddpend du pH actuel et pass6 (voir texte du
rapport).

3. Les sols utilis6s pour l'&ude des bilans du potassium sont d'origine
vari6e, et diff6rent par la nature de leurs argiles (bien que des illites s'y ren-
contrent fr6quemment en proportion variable). 11 est connu que la pente des
diagramnes repr6sentant la variation de K 6changeable en fonction de K
total d6pend de la nature des argiles. 11 n'en reste pas moins que le fait cons-
tat par Audidier, Garaudeaux et Chevalier, A savoir 'absence de liberation de
K au point 0 du bilan de K total, en sol cultiv-, parait assez g6n6ral et
valable pour une grande varid d'argiles.

Le sol utilis6 dans l'exp6rience de Trocmyn et Barbier renferme surtout illite
et montmorillonite.

4. Cette question est particuli6rement difficile. La figure 2 du rapport
donne un exemple de la cin6tique de la dilution isotopique du potassium.
Le diagramme montre une limite pr&ise entre un potassium tr s rapide-
ment <«diffusible (6changeable) et un potassium qui ne s'6change que tr6s
lentement, ou peut-&tre pas du tout, avec le pr6c6dent. Cependant il est
dtabli qu'en certaines circonstances, par exemple au cours de dessications
et r6humectations, ou par modification de l'6tat de la surface des argiles, et
surtout par variation du taux de K (ou NH,) 6changeables, des dchanges
de K entre les espaces interfeuillets et l'ext6rieur ont lieu A une vitesse
notable. Mais il est certain que les 6changes d'ions entre les espaces inter-
feuillets et l'extrieur sont plus lents que les changes entre les couches
diffuses externes et la solution libre. 11 a dtd dgalement observ6 que la

vitesse de p6n&tration des ions K dans les espaces interfeuillets (apr s
addition de K) est plus grande que la vitesse de sortie des ions K (apr6s
prdlvement de K externe).
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Prof. D' N. RoussopouLos (Ath6nes): Nous croyons que l'observation de
van der Paauw, confirm6e par les exp6riences de MM. Trocnd et Barbier, trouve
son explication en appliquant A cc cas, la formule de AIitscherich. En effet,
pour le sol enrichi on doit avoir:

I -c (x+b') et pour le sol pauvre:
Y' = A' 1-10

(x+b) d'o6Y = A 1-10

c (x +b')
Y,= A' A'(1-10 )

A c (x +b)
(1-10

Or, dans cette formule b'> b et A' 6gale mais peut aussi &tre sup6rieur
A (A la suite d'interaction de la potasse ajout6e au sol enrichi avec d'autres

facteurs, ainsi par exemple la potasse ajout6e peut provoquer une augmen-
tation de FN du sol, en stimulant les microorganismes assimilateurs d'azote
atmosph6rique, etc.).

Par cons6quent, pour n'importe quelle valeur de X y' doit tre plus grand
que Y et d'autant plus que X est plus petit. Nous devons donc bien avoir,
dans le cas de van der Paauw, les diagrammes observ6s par lui-m&me et par
MM. Trocm4 et Barbier, dans leurs exp6riences, qui ne perdent d'ailleurs
rien de leur grand int6r&t pratique et th6orique, mais trouvent par applica-
tion de la formule de Mitscherlich leur explication th6orique.

Dr G. BARBIER (Versailles): Je reconnais bien volontiers que des formules
du type de celle de Mitscherlich, malgr6 leurs insuffisances - peut-kre grce A
leurs insuffisances lorsqu'elles ont 6t6 pr6cis6es -, aident A analyser la com-
plexite de l'interaction des facteurs de croissance.

1. Si l'on consid&re l'6chelle des abscisses de la figure 3 de mon rapport,
on constate que le d6calage horizontal des deux courbes serait de l'ordre de
1500 kg K,O par hectare. Or il est invraisemblable qu'un sel de potasse
r6cemment appliqu6 puisse agir positivement sur le rendement jusqu'A une
telle dose, quelle que soit la pauvret6 initiale du sol.

2. Du point de vue dogmatique, au lieu d'exprimer l'effet d'un element
fertilisant par un facteur f (x +b), il parait plus prudent de I'exprimer par un
facteur f' (a, b), sans lier x et b par un signe d'addition.

Prof. Dr. P. SCHACHTSCHABEL (Hannover): Eine wichtige Eigenschaft fur
die K-Fixierung und K-Abgabe des Bodens ist die Intensitdt der K-Bindung.
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Dies hingt vor allem von dem Anteil des tetraedrischen Ersatzes ab; je
h6her dieser ist, um so st rker ist die Intensitat der K-Fixierung und um so
schwieriger wird dieses fixierte K an die Pflanzen abgegeben. Es genigt
daher nicht mehr die Angabe, ob zum Beispiel in einem Boden Montmoril
lonit oder Illit vorhanden ist, sondern es ist eine weitere Angabe iber den
Anteil des tetraedrischen Ersatzes notwendig. Ein indirektes MaR bilden un-
sere Untersuchungen iber die Kontraktion aufweitbarer Bodenminerale
unter dem EinfluB verschiedener K-Vorbehandlung und die selektive Sorp-
tion von K-Ionen aus einer Mischldsung von Ca Cl, - K CI (vergl. Arbeiten
von N. Schwertmann). Der Intensitit der K-Fixierung wird man in Zukunft
ein erh6htes Augenmerk zur Beurteilung des K-Versorgungsgrades - und
wahrscheinlich auch im Hinblick auf den NH,-Kreislauf-zuwenden mfUssen.

Dr. G. W. COOKE (Harpenden): I would like to comment on the implications
of the enrichment of soils by potassium manuring discussed by Dr.Barbier.
We have laid down new experiments on the plots of our Classical Experi-
ments at Rothamsted where the soils have been enriched in potassium by
potash fertilizers given for many years. We find also that yields from these
soils are higher than the maximum yields that we can obtain with increasing
additions of potash fertilizers. We attribute this to the difference in action
between potash fertilizer - which cannot be mixed with all the soil - and a
supply of potassium coming from reserves in all parts of the soil. If this is a
general effect it means that potassium levels in soil should be maintened at
satisfactory levels to achieve maximum yields. The dressings of potash fer-
tilizers that are necessary cannot easily be derived from the results of field
experiments and so we have to make use of soil analyses to determine whe-
ther K-reserves in soil are satisfactory whether soils are very rich or very
poor in "available" K, but they do not distinguish in the middle range of
values for exchangeable K between soils with good reserves and those with
poor reserves that are quickly exhausted. Recently we have been applying
the methods first developed by Woodruff and described last evening by Dr.
J.J-agin, for measuring the free energy of exchange of potassium by cal-
cium, F (calculated in the way described by Dr. Hagin). We find that mea-
surements of F are much better correlated with uptake of K by crops over
long periods than are values for exchangeable K. They have been parti-
cularly useful in measuring the availability of reserves in soils of terra rossa
type developed from Jurassic Limestones.

We consider this method should be developed further since measure-
ments on solutions in equilibrium with soils gave a valid thermodynamic
basis for estimating the ease with which potassium is released from reserves
of fixed K - this problem cannot be solved satisfactorilly by any other means.
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D' G. BARBIER (Versailles): Je suis particulikrement heureux que nos propres
observations soient venues renforcer celles faites par le D' Cooke A Rothams-
ted, et je le remercie vivement de ses remarques.

Prof. Dr. K.A. BONDORFF (Lyngby, Denmark): The phenomenon, that a

soil previously fertilized with K gives better yields than a soil poor in K,
even when big amounts of K are applied, I know from Danish experiments.
But do we not interpret the results wrong, when we plot the yields in re-

lation to the K available? The enriched soil will place at the disposal more

K i.e. exchangeable K+fertilizer K than the poor soil.

enriched

1 2 3 4 availahle

Conferences du DrG.BARBIER

La djynamique du potassium dans le sol

et du DrIARNON

Utilisation des engrais en cultures irrigudes

Prof. Dr P. PR£VOT (Paris): Je voudrais donner deux exemples qui con-

firment certains points des expos6s des professeurs Arnon et Barbier.

Le Prof.Arnon, au sujet de 1'effet r6siduel des engrais a fait observer que

les r6sultats pouvaient etre tr s diff6rents selon les endroits et que les effets
r6siduels pouvaient ftre importants.

Sur plus de 50 exp6riences de fumure min6rale de l'arachide dans le Sud

S6ndgal, l'effet r6siduel de l'application de 75 kg de phosphate bicalcique A
l'hectare a 6t aussi important que 'effet direct.

Sur le palmier A huile, en Cte d'Ivoire, dans une zone fortement carenc6e

en potasse et oil la fumure potassique a quintupl6 les rendements, l'effet

r6siduel de 1,5 kg de KCI par arbre se manifestait encore 5 ans apr6s l'appli-
cation.
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11 faut environ 6 A 7 ans pour que l'effet r6siduel de cette fumure potas-
sique disparaisse compl&ement. Inversement, il faut aussi 6 A 7 ans pour
que I'effet d'une fumure potassique qui se manifeste cependant ds la deuxi-
me ann6e atteigne son effet maximum. Ceci pourrait en partie s'interpr6ter
par les consid6rations de M.Barbier sur les &hanges entre ]a potasse assi-
milable et la potasse «interfeuillets .

Conf&ence du DrA.D.AYERS

Amdlioration des so/s salins et sodiques

Prof. V. MORANI (Rome):
1. Le labour d'un sol salin au printemps provoque une interruption des

phdnom nes de capillarit& Ceci peut avoir une influence favorable pour la
culture actuelle. La couche superficielle du sol se dess&he alors apr&s les
derni&res pluies de la saison. Mais cette pratique emp&he l'ascension des
sels du sous-sol. Ainsi, Its labours d'automne sont A pr6f6rer afin de per-
mettre au lessivage de s'op6rer sur tout le profil du sol ddfrich6. En effet,
l'ascension des sels au cours de l'& suivant n'est pas entrav6e et les sels sont
6loign6s de fa§on plus active par l'&oulement des eaux superficielles pro-
venant des pluies ou de l'irrigation.

2. L'application de plAtre ne devrait avoir lieu que lorsque l'analyse du
sol nous montre que les sulfates provenant de l'eau saline ont bien disparu.
I1 serait en effet anti-6conomique d'ajouter de nouvelles quantit6s de sulfates.
Pour corriger l'alcalinit6 du sol et pour constituer des reserves de soufre
organique, le soufre 616mentaire est dans tous les cas A prffrer au gips.



La fumure des agrumes

E. GONZ.kLEZ-SICILIA

Directeur de Ia Station d'essais sur Orangers, Burjasot (Valence)

La culture des agrumes dans les pays riverains de la Mditerran6e a une

tr s grande importance 6conomique: la production des agrumes pendant

le triennat 1957-1959 arriva A 5120000 tonnes, dont 2388400 furent r6ser-

v6es i l'exportation pendant l'ann&e 1959, celle-ci ayant td dirig6e princi-

palement vers les pays europ6ens. Ces chiffres de production et de commerce

international reprdsentent, selon notre estimation, 358 et 239 millions de

dollars respectivement.

Donn6cs exprines par milliers de tonnes

Pays Production moyenne du Exportation en 1959
triennat 1957-1959

Espagne .................. 1409 833,2

France ................... 1 3,8

Italie ..................... 1203 459,2

G rce .................... 259 50,9

Turquic .................. 300 13,4

Chypre ................... 63 44,5

Syri ..................... 5 0,8
Liban .................... 136 68,2

IsraLl ..................... 544 368,3

Egypte ................... 321

Lybic .................... 11 2,8

Tunisie ................... 71 40,7

Alg6ric ................... 373 234,4

M aroc .................... 424 268,2

'otaux .................. 5120 2388,4

Caractdristiques de la cu/ture des agrumes en Espagne

En Espagne l'on cultive des agrumes sur une surface de 100000 hectares A
peu prs, dont un peu plus de 80% sont enclav6s'dans la r6gion de la M6di-

terrande (provinces de Castellon, Valence, Alicante et Murcie).
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Le climat de cette r6gion est typiquement m6diterran6en: temperature
moyenne annuelle entre 16,7 et 17,7 degrds; pluviositd moyenne annuelle
entre 289 et 416 mm; humidit6 relative 6lev6e, etc.

Les sols, naturellement variables dans leur structure, correspondent aussi
au type m6diterranden, avec pH g6n6ralement sup6rieur A 7, parmi lesquels
on peut trouver facilement des sols salins.

Parmi les nombreuses municipalit6s qui ont 6t6 6tudi6es dRns la Station
d'essais sur Orangers A Burjasot, nous nous rapporterons d'une manire
concr6te A celle d'Alcira, qui peut 6tre consid6r6e comme tr&s typique.
Dans cette municipalit6, 606 6chantillons de terre furent analyses, dont Ia
composition m6canique fut classde dans les groupes ci-apr6s dnum6r6s, sui-
vant l'chelle de Kopecky:

Groupe n' 4 1 6chantillon Groupe n' 13 29 6chantillons
Groupe n°  5 1 6chantillon Groupe n0 14 9 6chantillons
Groupe n' 8 3 6chantillons Groupe n' 15 55 &hantillons
Groupe n°  9 62 6chantillons Groupe n0 16 170 6chantillons
Groupe n' 10 170 6chantillons Groupe n' 17 8 6chantillons
Groupe n' 11 83 6chantillons Groupe n' 18 9 6chantillons
Groupe n' 12 6 6chantillons

Les analyses chimiques sont r6sum6es ci-apr&s:

Maxinmum Moyenne Minimum

Azote total, prom ille ............................... 2,66 1,03 0,50
Acide phosphorique total, promille .................. 3,13 1,49 0,35
Acide phosphorique assimilable, promille ............. 1,88 0,40 traces
Potasse totale, promille ............................ 15,00 1,44 0,35

Potasse 6changeable, promille ....................... 1,25 0,22 0,014
Chaux (carbonate), pour-cent ....................... 45,00 20,85 0,25
Puissance de retention pour leau, pour-cent .......... 80 49 36

On peut facilement observer que ce sont des terres dont la texture m6 -
canique varie grandement; elles sont g6n6ralement pauvres en azote et en
potasse et leur teneurs en acide phosphorique et sp6cialement en chaux sont
dgalement tr&s variables.

Les caractdristiques principales de la culture des agrumes en Espagne
sont:

- Parcel/ement intensif. Les fermes de plus de 40 hectares 6tant tr s peu
nombreuses (en effet, dans la municipalit6 d'Alcira, les fermes d'une exten-
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sion inf6rieure A 83 ares 10 centiares repr6sentent le 81%), it en r6sulte une
trs forte pr6f6rence pour la culture manuelle en petites parcelles.

- Fumure intensive, ott I'azote est particuli&rement pr6f&6. En un mot,
culture intensive permettant d'obtenir des revenus tr&s dlev6s.

Nous estimons que les revenus bruts d'une hectare d'orangers s'6lkvent A
quelque 2000 dollars par an, les frais de culture 6tant de 800 dollars.

L'agriculteur de Valence est actif, intelligent et laborieux. 11 connait par-
faitement la culture des agrumes et ii adopte facilement de houvelles tech-
niques si l'on arrive A le convaincre de leur efficacit6, surtout quand celles-ci
agissent directement sur l'importance de la r6colte. Cependant, les nouvelles
techniques destin6es A amdliorer la qualit6 ne sont g6n6ralement pas accep-
t6es car, du point de vue dconomique, dies sont moins rentables.

Les agrumes sont les cultures les plus fum6es en Espagne. Nous estimons
une moyenne de 1500 kg d'engrais, A peu pr6s, par hectare, et parmi les
bons cultivateurs on en utilise frdquemment jusqu'A 3000 kg par hectare et
plus.

Les principales caract6ristiques de la fumure sont les suivantes:

- le non-emploi - ou presque nul - des engrais organiques, sp6cialement
du fumier, 6tant donn6 le manque de b6tail dans la r6gion;

- la pr6dominance bien marqu6e des engrais azot6s, pour leur action
directe sur l'importance de la r6colte;

- le phosphore incorpor6 gdn6ralement sous forme de superphosphates
et parfois de scories Thomas, est employ6 par beaucoup de cultivateurs;

- le potassium, cependant, est tr&s peu employ6 et, g6n6ralement, en
quantit6s insufisantes. En cas de n6cessit6, ces fumures sont compl6t6es par
du fer, de la chaux ou des oligo-616ments.

Besoins nutritifs des agrumes : Herrero et Acerete pr6cis6rent les quantit6s
d'6ldments nutritifs principaux mobilisdes chaque ann6e par l'oranger, c'est-
A-dire les quantit6s contenues dans les fleurs, les fruits et les boutons. Ils
r6alis&ent une dtude sur un grand nombre de vari6t6s. Nous nous bornerons
A exposer ci-dessous les r6sultats obtenus dans une de celles-ci: l'orange
Washing/on Navel, tr s appr6ci6e sur tous les march6s et dont 1a culture
s'6tend de plus en plus.

Les quantit6s totales des divers d6ments export6s pendant la formation
des bourgeons en automne ne sont pas indiqu6es dans le tableau, car celles-ci
ne furent pas importantes, ni celles correspondant A la formation des bour-
geons en &6, des racines et des rejetons; par cons6quent, les chiffres rdelle-
ment export6s par la plante sont un peu plus 6lev6s que ceux indiqu6s dans
le tableau ci-dessous.
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Teneur en /liments nutrififs et en maire sdehe des orangers Washington Navel

Fruits Fleurs Bou:ons de Boutons
printemps d'automne

Matre s&che:
Pourcentage ............... 14,13 26,25 37,29 30,10
Total par arbre, moyenne en g 13768,32 6579,91 10347,97 -

Azotc:
Pourcentage m.s ............ 0,169 0,529 0,840 0,672
Total par arbre, moyenne en g 165,28 132,60 233,10 -

Acide phosphorique:
Pourcentage m.s ............ 0,028 0,172 0,896 0,132
Total par arbrc, moyenne en g 27,21 43,11 248,64 -

Potasse:
Pourcentage m.s ............ 0,178 0,540 0,508 0,516
Total par arbre, moyenne en g 169,25 135,36 140,97 -

Chaux:
Pourcentage m.s ............ 0,042 0,319 3,800 0,500
Total par arbre, moyenne en g 40,92 79,96 1054,50 -

Recommandalions pour la fumure

Les directives que nous conseillons de suivre A la Station d'essais sur
Orangers de Burjasot sont les suivantes:

Engrais organiques: Etant donn6 que la mati&re organique, bien qu'elle
agisse favorablement dans le sol et sur les arbres, fait diminuer consid6rable-
ment la qualitd des oranges et des mandarines (mais pas celle des citrons),
nous recommandons un usage parcimonieux du fumier, proportionnel A la
teneur du sol en mati&re organique, et de ne jamais d6passer (sauf pour les
citronniers) la quantite de 25000 kg par hectare.

La p6nurie du fumier, due au manque de b6tail, conduit i I'emploi
d'autres engrais organiques. Nous recommandons aussi la culture inter-
calaire de Idgumineuses, comme engrais vert, dans les plantations jeunes ou
A grands 6cartements.

En,grais aZotis: L'azote exerce une action appr6ciable sur la quantitd et la
qualit6 de la r6colte; mais employ6 A l'exc s, il rdduit la qualit6 et la beautd
du fruit ainsi que la vigueur des arbres.

Les se/s ammoniacaux, d'une action lente, bien retenus par le sol, retardent
la maturit6 du fruit.

Les nitrates, par contre, agissent rapidement mais sont facilement lessivds
par l'eau d'irrigation ou la pluie. Is n'avancent gu6re, ou seulement ldg&re-
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ment, l'6poque de la maturitd. Nous les recommandons pour ]a fumure
d't6 des vari6t6s pr6coces. Application apr s l'arrosage.

Le sulphate d'ammoniaque, pour son efficacit6 ainsi que pour son prix, est
indiqu6 pour l fumure de printemps des vari6t6s mi-pr6coces ou tardives.

L'importance des doses de ces engrais, et d'autres, d6pend de divers fac-
teurs dont les principaux sont la vari6dt cultiv6e et la fertilit6 du sol.

Engrais phosphoriques: Le phosphore, dans les agrumes, agit d'une fa:on
appr6ciable sur la formation de bourgeons et, ,. travers celle-ci, sur la rd-
colte. Le phosphore est accumul6 principalement dans les racines.

Le phosphore est incorpor6 au sol de pr6f6rence sous forme de super-
phosphate de chaux. Lorsque le pH est acide ou que la terre manque de
chaux, nous conseillons d'utiliser les scories Thomas. Pour des raisons
6conomiques, ces engrais sont appliqu6s autant que possible en m&me
temps que les engrais azotds.

Engrais polasfiques : Selon un travail in dit de 1-errero 13galia, le potassium
n'a aucune influence sur le nombre des fruits ni sur leur volume; en re-
vanche, il augmente le poids des fruits en 6levant la quantit6 et la densit6 du
jus. D'autres effets du potassium sur les fruits sont: une coloration plus
intense et une pelure plus fine. - En un mot, le potassium amjliore la qualiti
des fruits.

Un autre effet important du potassium provient de son action sur l'absorp-
tion de l'eau et sur la transpiration. Par cons6quent, les agrumes bien appro-
visionnds en cet 616ment rdsistent beaucoup mieux A la s6cheresse et au
vent.

Nous recommandons de prdf6rence le sulfate de potasse, mais pour les
sols bien approvisionn6s en chaux, nous ne voyons aucun inconvdnient A
l'emploi du chlorure, A cause de son prix avantageux.

On peut constater des divergences entre notre id6e sur l'utilisation des
engrais phosphoriques et potassiques et celle d'un grand nombre d'auteurs
am6ricains qui estiment que ces fumures n'exercent aucune influence sur
les agrumes.

Nous sommes du m&me avis que Rebour, qui attribue cette divergence de
jugements d'une part A la composition du sol, et d'autre part au fait que tant
le phosphore que le potassium sont fix6s dans les couches superficielles du
sol et que, de ce fait, l'efficacit6 de ces engrais est fonction de la profondeur A
laquelle se trouvent les racines absorbantes.

Amendements ca/caires: Les agrumes ont besoin de grandes quantit6s de
calcium, l'oxyde de calcium repr6sentant A peu prs un tiers du poids total
des cendres des feuilles.

Notre exp6rience fait ressortir l'avantage d'incorporer cet 616ment au sol
lorsque sa teneur (exprim6e en carbonate) n'atteint pas 10%.
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Dans les sols alcalins, on prdf&e ajouter le calcium sous forme de sul-
fate et, dans les terrains acides, sous forme de carbonate ou de chaux.

Jormules defumure: La formule de fumure d'un verger ddpend de divers
facteurs: nature, pH, quantitd de chaux et fertilitd du sol, conditions clima-
tologiques, vari&td cultiv&, porte-greffe et age des arbres, qualit6 de l'eau
et genre d'irrigation, syst me de culture, etc. Nous avons dtabli une s6rie de
formules gdn&ales pour les diverses vari6t&s, formules qui doivent &re
adaptdes aux conditions de la plantation. Le comportement ult6rieur des
arbres nous apprendra si ]a formule employ& 6tait bonne, ou s'il convient
de la modifier.

Avant d'exposer les formules de fumure, nous allons r6sumer bri&vement
une expdrience en cours A la Station d'essais sur Orangers de Burjasot.

Cette exp6rience a lieu dans un champ d'arbres homognes, disposes en
44 parcelles de 8 arbres chacune et s6par6s entre eux par des arbres <gar-
diens >), pour effectuer 11 traitements diffdrents quatre fois r6p&s.

L'homog6nditd des arbres employ6s pour l'exp6rience a &6 obtenue de la
fa;on suivante:

a) Les porte-greffes proviennent de semences d'une mme plante d'oran-
ger amer; ils sont donc g6n6tiquement identiques;

b) Les porte-greffes furent greff6s avec des greffons provenant de quatre
arbres, de fa on que dans chaque parcelle il y a des arbres qui proviennent
de chacune des plantes m6res des greffons, compl6tant ainsi les huit arbres
de chaque parcelle.

L'expdrience qui est maintenant dans sa troisi6me ann6e a pour but
l'6tude de l'influence de la fumure azot6e sur la quantitd, la qualit6 et la con-
servation de l'orange ainsi que des limites techniques et 6conomiques de
son emploi.

La Station d'essais sur Orangers A Burjasot recommande aux cultivateurs
les formules de fumure suivantes, 6tablies par le professeur Herrero ]3 aiia:

Variits: Washington Navel, Mandarines el Cadeneras.

1 " jamure : finjanvier d dibut fivrier
35% sulfate d'ammoniaque 1(6 ans 1200 kg par hectare)
30% sulfate de potasse (' 2 ans 1800 kg par hectare)
35% superphosphate I(Production entire: 1800 kg par hectare)

2fullure : finjull/et
35% nitrate de chaux (6 ans 1200 kg par hectare)
30% sulfate de potasse (12 ans 1800 kg par hectare)
35% superphosphate I(Production enti&re: 1800 kg par hectare)



LA FUMIURE DES AGRUMES 337

Varid: Sanguine
11 convient d'utiliser des engrais organiques. En cas d'applications annuelles,
une dose de 6000 kg par ha de fumier de gadoues est n6cessaire; s'il s'agit
d'engrais plus riches, 2400 kg sont suffisants. Une fumure de cc genre de-
vrait se faire au moins tous les deux ans. En plus de la fumure organique, il
faudra appliquer chaque ann6e les engrais suivants:

1 fumure: au moment de culliver le verger

40% sulfate d'ammoniaque
30% sulfate de potasse 1800 kg par hectare
30% superphosphate

2 fumure : finjuillel
35% sulfate d'ammoniaque I
45% sulfate de potasse 1800 kg par hectare

20% superphosphate

Vari/d: Berna

Engrais organique comme pour les vari6t6s sanguines. En plus:

lr,fumre : en janvier, au moment de cit/liver
le verger
(Sans labour, enfouissement par binage)

10% sulfate d'ammoniaque
40% sulfate de potasse 1500 kg par hectare
50% superphosphate

2'fumure : finjuillet
40% sulfate d'ammoniaque
30% sulfate de potasse 1500 kg par hectare
30% superphosphate

3 fiumure: mi-oclobre

30% sulfate d'ammoniaque
40% sulfate de potasse 1500 kg par hectare
30% superphosphate

Varidid: Commune

Pour une ricolte tardive (d6but mars) une seule fumure au moment du pre-
mier labour, dgalement lorsqu'on ddsire rdcolter t6t en sacrifiant le volume
et la quantitd.

22
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30% sulfate d'ammoniaque
40% sulfate de potasse 1800 kg par hectare
30% superphosphate

Pour une ricole pricoce: 1" fumure : au moment de cultiver / verger
35% sulfate d'ammoniaque
30% sulfate de potasse 1200 i 1500 kg par hectare
35% superphosphate

2' fumure : finjui/et
35% nitrate de chaux I
30% sulfate de potasse 1200 A 1500 kg par hectare
35% superphosphate

Pour la formation des orangers il convient de fumer suivant la formule
ci-dessous:

I" ann6e - rien

35% sulfate d'ammoniaque ] 2' annde - 1 kg/arbre
30% sulfate de potasse 5' ann6e - 2 kg/arbre
35% superphosphate 1 4' ann6e - 2 , kg/arbre

J 5' ann6e - 3/ kg/arbre

Jusqu'A la quatri&me ann6e, apr s tous les deux arrosages, on ajoute
du nitrate de chaux dans les terrains argileux et manquant de chaux, comme
suit:

par arbre et application
le anne 100 grammes

2' anne 200 grammes
3 ' ann6e 300 grammes
4 ' ann6e 500 grammes

Note : La seconde fumure fait toujours retarder l'apparition de la couleur.
Avec le nitrate, cet effet est moins marqu6.

- Dans les sols riches en azote, il faut diminuer les quantit6s d'engrais,
surtout pour l'orange <(Commune)), jusqu'A 1200 kg par hectare.

- Dans les sols argileux et pour des r6coltes tardives, on diminue les do-
ses A 1200-1500 kg par hectare (sauf pour les oranges (<Sanguine)> ou
oBerna ,).

- Afin de favoriser la reconstitution physiologique de l'arbre, il y a lieu
d'augmenter la dose de nitrate ou de remplacer le sulphate par le nitrate.

-Dans les sols pitures, il faut appliquer la fumure assez t6t.
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Fumure du citronnier

Dans les premiers quinze jours du mois de janvier, on laboure en enfouissant
45000 kg de fumier par hectare, tous les deux ans, et 4 A 10 kg par arbre
d'un melange de:

Superphosphate de chaux 40%
Sulfate d'ammoniaque 40%
Chlorure ou sulfate de potasse 15%
Sulfate de fer 5%

Deuxi6me fumure au mois d'aof6t:

Sulfate d'ammoniaque 60%
Superphosphate de chaux 30%
Chlorure ou sulfate de potasse 10%

La dose par arbre d6pendra de sa vigueur.
Dans les sols 1dgers, on devra appliquer du fumier tous les ans, en di-

minuant proportionnellement l'engrais chimique.
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RASUME

La fumure des agrumes

L'6norme importance de la culture des agrumes pour les pays m6diterrandens est
d6montr6e par le chiffre de production qui s'6kve pour ces pays environ 5 mil-
lions de tonnes et correspond A une valeur de 'ordre de 300 millions de dollars.

L'auteur d6crit les conditions dans lesquelles la culture des agrumes est prati-
qu6 e dans la zone m6diterran6enne espagnole: climatologie, nature des sols, carac-
t6ristiques culturales, genre de fumure, etc.

Les besoins en dl1ments nutritifs NPK et Ca sont ensuite pass6s en revue. Les
quantit6s de ces 6lments utilisdes par la plante pour la formation des boutons, la
floraison et pour la formation des fruits sont 6voqu6es. L'auteur expose ensuite
les diverses fumures conseill6es par la Station d'agrumiculture de Levante en
tenant compte des fumures organiques et mindrales et en sp6cifiant l'utilisation
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de chacune d'elles et les raisons qui militent en leur faveur. I1 d6crit 6galement les
effets qu'exercent les diff&entes fumures sur les arbres et sur la quantit6 et la qua-
lit6 des fruits produits.

Enfin, les formules de fumure conseill6es sont expliqudes en d6tail en fonction
de la vari6t6 cultivde et de l'&at des arbres.

SUMMARY

Ci/ru - Mant.ring

Citrus-crops in the Mediterranean areas taken as a whole amount to about 5 mil-
lion tons and represent a value of 300 millions dollars. These figures show what
important part citrus-growing plays in the economics of Mediterranean countries.

The author outlines the characteristics of citrus-growing in the Spanish Medi-
terranean area: climatology, types of soils, growing particularity, suitable man-
uring, etc.

He, thereafter, studies the requirements of those plants in NPK and Ca, stating
which quantity of each element is absorbed by the plants during the process of
budding, blossoming and elaboration of the fruits respectively. The author also
enumerates the various kinds of manuring recommended by the Citrus-Growing
Station of Levante considering organic and mineral fertilizers and specifying
their possible use and the advantages offered by each of them. He also describes
the effects of these fertilizers on the trees and the quantity and quality of the
fruits produced.

Finally, the formulas of fertilizers recommended are explained in detail accord-
ing to the variety and the condition of the trees.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Diingung der Citruf-Kiu/ttren

Die Bedeutung des Agrumenanbaus in den L indern des Mittelmeergebietes geht
aus folgenden Zahlen hervor: J ihrliche Produktion etwa 5 Millionen Tonnen,
Ausfuhrwert etwa 300 Millionen $.

Es folgt die Beschreibung der klimatologischen Bedingungen, Bodenbeschaf-
fenheiten, Anbaumethoden, Diingungsarten usw. der spanischen Citrus-Gebiete
des Mittelmeerbeckens. Die Niihrstoffbediirfnisse der Zitrusbiume: Stickstoff,
Phosphor, Kalium, Kalzium, werden auf Grund der zur Bildung der Knospen,
Blumen und Frijchte notwendigen Mengen berechnet und die verschiedenen von
der Versuchsanstalt fUr Citrusfruchte in Levante empfohlenen Dongungsformeln
aufgefiihrt. Sodann folgt die Aufzihlung der verwendeten Salzarten, die Begruln-
dung der Diingerwahl, die Wirkungen dieser DOnger auf Umfang und Qualitit
der Ertrige. Schliefflich werden die empfohlenen Diingerformeln je nach Art
und Zustand der angebauten Baiume im einzelnen beschrieben.
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RESUMEN

El abonado de los agrios

La enorme importancia del cultivo de los agrios se ilustra por la amplitud de la
producci6n que asciende a 5 milliones de toneladas, asi como por el valor comer-
cial de la exportaci6n, que alcanza aproximadamente 300 milliones de d6lares.
En este trabajo se hace una descripci6n de las condiciones (climatologia, natura-
leza del suelo, caracteristica del cultivo, g6nero de abonos, etc.) en que se cultivan
los agrios en la zona mediterrinea espafiola.

Las necesidades de elementos nutritivos de los agrios (nitr6geno, f6sforo,
potasio, calcio) se exponen a continuaci6n, habi6ndose calculado estas necesidades
teniendo en cuenta las cantidades empleadas de estos elementos por la planta para
la formaci6n de los brotes, de las flores y los frutos.

A continuaci6n se enumeran los diferentes abonos recomendados por la Esta-
ci6n de Cultivo de los Agrios de Levante, sefialando los tipos de suelos utilizados
y las razones que existen en favor de estos abonos, asi como las influencias de los
mismos sobre los Airboles, la importancia y calidad de las cosechas.

Finalmente, se describen con detalle las f6rmulas aconsedas en funci6n de la
,ariedad empleada y del estado de los Arboles.





La fumure des plantes fourrag&res

PROP. DR. V. MORANI

Directeur de la Station exp6rimentale de Chimie agricole, Rome

Dans les perspectives agricoles des r6gions m6diterrandennes, la culture des
plantes fourrag&res revft de plus en plus une importance croissante qui est
en relation avec une production zootechnique d6ficitaire par rapport A
l'accroissement des besoins en protdines animales de l'alimentation humaine.

Le d6veloppement de l'61evage est li6 dans la plupart des pays soumis
au climat mdditerran6en A l'extension des luzernires et A Ia diffusion des
cultures herbag6res annuelles, notamment du tr6fle alexandrin.

Dans les fermes irrigu6es, les autres tr&fles (violet, ladine) conservent le
r6le important qu'ils ont acquis. En outre, d'autres espkes sont essaydes
avec succes, comme par exemple le irijbliumw squarrosum et le resupinatum.

La pr6pond6rance des ldgumineuses dans les pr6s et les herbages trouve
sa raison d'6tre technique dans la possibilit6 de fournir de I'azote organique
A la plupart des terres mdditerran6ennes qui sont sournises a des conditions
climatiques 6puisantes. Cette pr6pond6rance est aussi 6conomiquement
justifiable, dans l'immddiat, par le meilleur rendement en unit6s fourrag6res
que nous fournissent les 16gumineuses, surtout lorsqu'elles sont irrigu6es
et qu'elles re§oivent des fumures phospho-potassiques.

Comme les profits 6conomiques des engrais se trouvent actuellement -
au sein de l'volution g6n6rale du cofit des moyens de production de l'agri-
culture - dans une phase ascendante, les cultures qui r6agissent le plus favo-
rablement aux plus fortes doses d'engrais, comme c'est le cas pour les 16gu-
mineuses, jouissent d'une faveur croissante de la part des cultivateurs. Ces
consid6rations ne gardent 6videmment leur valeur que lorsque l'eau est
disponible en quantit6s suffisantes - comme eau de pluie ou comme eau
d'irrigation - pour permettre une production 6conomiquement rentable
des plantes fourrag6res.

Lafumure pbosphalde

Dans les pays du bassin m6diterran6en, il est rarement n6cessaire de chau-
let les sols, car les carences en calcium et en magn6sium sont limit6es A
quelques plateaux et A certaines alluvions anciennes.
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Par contre, les sols qui ont besoin de fumures phosphatdes sont tr&s fr6-
quents, la carence en phosphore assimilable dtant g6n6rale dans presque
tous les sols. Par rapport aux autres grandes cultures, le seuil de carence en
phosphore est, pour les lgumineuses, presque deux fois plus 6lev6. Lorsque
l'approvisionnement en eau est satisfaisant et permet des r6coltes herbag&res

lev6es, l'on peut observer une r6ponse spectaculaire A l'apport d'engrais
phosphat6s.

Nous avons observd (MAorani, Baroccio et coll. j, 4, 20) que l'application de
doses relativement importantes de superphosphate (15-2o q/ha) lors des
semailles de luzerne est tout A fait appropride. L'augmentation de la pro-
duction de fourrage, qui contient dans ces conditions des quantitds de P
sensiblement plus dlev6es (jusqu'A o,go% P,O /mat. s&he) est non seu-
lement Ie A l'intensification de la croissance des plantes, mais 6galement
i une densit6 plus dlev6e du gazon. A la fin de la premikre ann6e, le nombre
de plantes de luzerne par unit6 de surface dtait dans les luzernires avec
fumure phosphatde de 26% plus dlev6 que celui des luzerni6res ayant re;u
la fumure habituelle de 4 q/ha.

Dans la luzerni&re Agde de trois ans, cc pourcentage s'abaissa jusqu'A io%.
A un nombre plus 6lev6 de plantes de luzernes correspond dvidemment

un apport plus 6lev6 d'azote organique dans le sol au profit des cultures
ult6rieures. L'effet r6siduel de la fumure phosphat&e appliqu6e sur les
l6gumineuses a 6t6 contr6ld par beaucoup de chercheurs, en Gr6ce, par
exemple, par Panos (23). Cet effet rdsiduel assure l'approvisionnement en
phosphore des cultures de la rotation lorsque la totalit6 des engrais phosp-
hat6s que le sol recevrait au cours de l'assolement, est appliqude lors des se-
mailles de luzerne.

En conclusion, il n'existe dans 'opinion des agronomes aucun doute
sur l'utilit 6 de la fumure phosphat6e aux plantes fourrag&res si cc n'est
sur les doses et le mode d'application, questions qui sont A rdsoudre, A mon
avis, en considdrant chaque cas particulier.

Lafumure azote

Tous les agronomes sont d'accord pour ddclarer que la fumure azot6e des
prairies de ldgumineuses doit &tre limitde et n'6tre appliqude que dans la
saison des semailles vu qu'elle favorise, selon Gerwig et AhIgreen (1y)
<'amor9age de la fixation de cet iment par les racines o.

Glander (14) propose l'application de ]o A 15 kg d'azote par ha. Purvis
(25) signale des dininutions de production apr6s des fumures allant de
z 5 A 50 lbs d'azote par acre (z8-56 kg/ha).
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I1 nous parait superflu d'ajouter que 'azote min6ral joue un r6le favorable
pour les esp6ces adventices et que les distributions de doses massives sont
indispensables aux herbages composds de gramin6es et de crucif&es.

Lafumure potassique

L'approvisionnement des plantes fourrag&res en potasse a fait l'objet d'un

nombre de recherches et de discussions beaucoup plus 6tendues, ceci m&me
lorsque l'on n'envisage que la luzerne.

Besoin des animaux en potassium

Le b6tail a besoin de quantit6s relativement faibles de potassium. La teneur

en potassium (KlO) des substances produites par une vache laiti&re (lait,
viande, foetus, etc.) en une ann6e n'exc6de pas 15 kg. Le K,O suppl6mentaire
absorb6 avec des fourrages riches en potassium est elimin6 pour la plus

grande partie par les urines. .La quantitd de potassium ing6rde par une t8te

de gros b&ail par an peut d6passer 15o kg et atteindre zoo kg lorsque la
majoritd du fourrage est constitu6e par des 16gumineuses. Bien que le

potassium joue un r6le physiologique fondamental dans l'organisme ani-

mal (Rowinski, 28), on doit consid6rer que pareilles quantitds de potassium
repr6sentent un exc&s. Du point de vue alimentaire, nous pourrions affirmer

que le ph6nom ne de l'assimilation de potassium par la luzerne dans un sol

bien pourvu en cet 616ment est anti-6conomique.
Bien que les besoins en potassium de beaucoup d'animaux soient encore

mal d6finis, nous sommes certains qu'ils ne correspondent tout au plus qu'A

des teneurs en K modestes dans les foins. Les quantit6s exc6dentaires non
retenues par l'organisme se retrouvent dans les purins et peuvent dans
plusieurs cas kre perdues pour 1'exploitation.

Besoin des plantes en potassium

Le bilan potassique se situe dans la plante A un niveau beaucoup plus 61ev6.

Nous disposons de deux genres de renseignements sur la teneur critique
en K dans la luzerne: un minimum vital qui correspond A pr6s de i% dans

les tissus, soit i,z% de K 20 (Stivers et OhIrogge (34) : 0,9-1,1 %, Gerwig et
AhIgreen (13) 1%, Nielsen e al. (22b) : x%, Bear et Prince (.) 25 mEq% de

K) et un minimum agronomique qui varie entre i,z%5 (Sea), et aL, 32, Chandler

et al., 9) et 1,40% Bear et Wallace, (6) ou bien, d'apr6s Gerwig et AhIgreen
(13) entre 1,4z et 1,84% d'une saison A l'autre. Selon Hunter et al (i6) le
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pourcentage critique de i% intervient particuli&ement lorsque la teneur
en Ca ddpasse z%, mais l'on voit dgalement apparaitre une carence lot-
sque le rapport Ca/K d6passe la valeur de 4.

Les teneurs en K,0 des foins de luzerne s'dl1vent, en particulier dans la
r6gion m6dit6rran6enne, souvent au-dessus de 4% (3,32% de K). Fabris (io)
a observd en Campanie des teneurs en K,O s'dlevant jusqu'A 4,44 et 4,53 %
dans des foins de cinqui&me coupe de parcelles fum6es avec z q de sulfate
de potasse par ha, et A 4,31% dans les foins des parcelles sans fumure. Dans
nos expdriences r6alisdes pr s de Rome, nous avons atteint des teneurs allant
jusqu'A 4,01% de K 20 pour une teneur du sol en K,O 6changeable de 250
ppm. 11 s'agit dvidemment la de consommations de luxe qui sont momentan6es
mais qui ne peuvent toutefois &tre supprim6es qu'au d6triment des ren-
dements de la culture en question.

Hanway et ses collaborateurs (iy) ont termin6 leur important travail
intitul6 <<North Central Regional Potassium Studies>> par ces mots: (En-
vironmental conditions in the field have a marked effect on K uptake by
plants in the field.>> La vitesse de croissance, qui est hAt6e dans nos r6-
gions, ainsi que la structure du sol, jouent A cc propos un r6le essentiel. Les
foins des coupes faites en dt6 (en zones irrigu6es nous pouvons atteindre neuf
coupes de luzerne par an) pr6sentent des teneurs en potassium qui atteignent
meme le double de celles des premires ou des derni6res coupes. Si l'on di-
minue la consommation de luxe en 6t6 et, par consdquent, les pertes re-
latives en potassium en diminuant l'importance des fumures potassiques
du printemps, on risque de provoquer des dommages pour les coupes
effectudes pendant les saisons moins chaudes o6i les plantes peuvent ren-
contrer quelques difficult6s A absorber le potassium.

Influences agronomiques

Apr6s avoir 6voqud les inconvdnients de la fumure potassique, arr&tons
nous un peu aux avantages, au point de vue agronomique, de la fumure
potassique des plantes fourrag6res.

L'augmentation de l'importance des r6coltes n'est pas seulement lide A
la vigueur de la plante de luzerne que l'on peut observer en sols pauvres
(d'apr8 Ancellin et coll. (i) moins de 40 ppm, d'apr6s d'autres auteurs entre
5o et ioo ppm de K dchangeable et d'aprs .Nielsen el coll. (22 b) 15 ppm de
K soluble dans l'acide carbonique) mais dgalement, et mme d'une plus
forte mesure, A un plus grand nombre de plantes par unitd de surface, A la
dur6e de la luzerni&e, A la diminution des plantes adventices et, d'une
manre gdndrale, A la prolongation de la pdriode pendant laquelle la
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prairie est exploitable. Toutes ces influences du K sont paralles A celles du
phosphore.

Gerwig et Ahgreen (s) ont observ6 qu'une fumure potassique de 200

lbs/acre et par an provoque une 616vation de la densitd de la luzerne de 4,4
A 7,8 plants par pied carr& Rich et Odand (26) ont constat6 apr s une
rdduction des doses de la fumure potassique sur une prairie de 4 ans
une diminution du pourcentage de luzerne dans la population v6g6tale
de 50 A 3%, et une diminution de l'importance de la r&olte de 3,1 A 1,6
tonnes par acre. Bear et Wallace (6) ont constatd pendant leurs essais une
diminution de la proportion de plantes adventices de 31 A 6 au cours du
mois de juin succddant A la distribution de i8o lbs de K,O/acre.

Wallace (37) signale que dans les luzernires pauvres en potassium,
l'azote favorise les gramin6es et les mauvaises herbes dans la comp6tition
qui existe entre ces plantes et les l6gumineuses. Selon I-Ianway et coll. (if),
le potassium est, dans ces sols pauvres en K, davantage absorbd par les
autres esp&es; les tr fles et les gramin6es contiennent en effet 4% de K,O
de plus que la luzerne. En cc qui concerne la long6vit6 de la luzerni6re,
l'on a constat6 au cours d'essais entrepris en Caroline du Nord (29) que
les rendements en foin ont, au cours de la troisikme ann6e de culture, aug-
ment de 25oo kg sans fumure potassique A 7000 kg/ha avec zoo kg de
K,O/ha. Stivers et OhIrogge (34), Prince el coil. (24) et beaucoup d'autres
agronomes sont convaincus de l'influence favorable qu'exerce le potassium
sur la long6vit6 des luzernires. A cc sujet, on peut entrevoir, outre 1'effet
simplement nutritif du potassium, son influence sur la r6sistance des
plantes au froid observe par Twamley (jf),Jung et Smith (79), Wang, Alloe
et Trnog (38), Bear et Wallace (6) etc. Ce ph6nom ne rev&t 6galement de
l'intdr& dans les regions m6diterrandennes, car le froid y provoque souvent,
an printemps, des d6gits plus graves qu'ailleurs. La r6sistance au froid pour-
rait kre, dans certaines conditions, tributaire de la diminution de la teneur
en prot6ine provoqu6e elle-meme par les apports de potassium (Wallace (7)
a observ6 une diminution de la teneur en azote de 3,18 A 2,74% apr&s fu-
mure de 2oo kg de K/ha). Shotion etJames (,j) affirment pour leur part que
cette diminution n'est que relative, car le rendement total d'une prairie en
prot6ines n'est pas modifi6 par la fumure potassique lorsque l'approvi-
sionnement en azote reste constant.

Doses et genres d'application des engrais potassiques

Le coefficient de correlation entre le K 6changeable du sol et le K absorbd
par la luzerne varie, selonJaworski et Barber (17) entre o,65 et o,8z et,
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scion Hagway et coll. (if), ii atteint une moyenne de 0,59 pour la premiere
coupe. La r6gression entre le K distribud sous forme de fumure et le K
contenu dans les plantes est plus forte; clans un cas elle s'dleva A r = 0,98.
Seay, Attoe et Truog (32) affirment, en se basant sur les rdsultats de 44 essais
de fumure, qu'une corr6iation lindaire existe entre la teneur en K de la
luzerne et le logarithme de Ia disponibilit6 du K 6changeable par acre/6
pouces. Aux disponibilit6s moindres, le K 6changeable se rdv le comme
facteur limitatif des rendements (Bear et Prince, f). Au contraire, dans les
sols relativement bien pourvus, ]a fumure potassique peut donner des
rdsultats utiles tels que ceux observ6s par Frank (12) en Autriche, avec
40 ppm de K2 0 Neubauer. En pr6sence de disponibilitds plus grandes, oIa
luzerne a tendance i accumuler du K au-deli de ses besoins (Bear et
Prince, f). Personnellement je crois que toute d6finition de limite entre les
besoins et la consommation de luxe est illusoire, surtout en cc qui concerne
la luzerne, dont nous avons ddjA constatd les grandes variations de teneurs
en potassium, scion le sot ou scion la saison. La marche i suivre pour la
fumure potassique sur les prairies sera par consdquent modifide en fonc-
tion de l'aptitude du sol A fournir du K aux plantes. Cette aptitude a d'ailleurs
fait l'objet d'expos6s fondamentaux, spdcialement en cc qui concerne les
sols du bassin m6diterran6en, an cours du pr6sent congrs.

Scion Barbier (2), <da fumure doit tendre vers un r6gime d'entretien tel
que les pertes soient en moyenne compens6es par les apports au cours d'une
rotation, une fois que la rdserve de la potasse du sol a d6 port6e A un ni-
veau sufsant . Cet auteur se rapporte aux exp6riences de van der Paaun' et
de Trocmd, pour conclure qu'une vicille graisse potassique accumulde en
quantit6 suffisante au moyen des fumures ant6rieures est capable de porter
Ie rendement A un plafond plus dlevd qu'une m6me quantit6 de sel de po-
tasse r6cemment appliqude A un sol pauvre.

L'apport anticip6 de quantitds de potasse qui correspondent aux expor-
tations de trois ans de la luzerni6re - soit 75O-iooo kg K2 0/ha avec
irrigation ou 300-400 kg K,O/ha en sol d'alluvions secs - n'est pas opportu-
ne. En effet, les phdnom nes de fixation tr s fr6quents dans les sols A argile
illitique et montmorillonitique qui abondent dans nos r6gions doivent
ftre pris en consid6ration ainsi, d'ailleurs, que les pertes par consommation
de luxe (Richards et McLean, 27), par lessivage - sp6cialement en sols 16gers
(Barbier, 2; Benjaminsen, 7) - et par les dds6quilibres provoqu6s par I'assi-
milation d'autres cations (Gerwig et Ahgreen, 13). Par cons6quent, la fu-
mure de base avant les senailles ne peut pas &tre con ue de la m&me mani&re
en cc qui concerne le potassium et le phosphore, bien que cc dernier 616-
ment soit 6galement sujet dans certains sols A des insolubilisations impor-
tantes.
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La plupart des agronomes sont favorables A 1'applications fractionnde de

la fumure potassique avant les semailles et en couverture. Jones et Dermoll

(iS) recommandent l'application de 3,7 q/ha (3 cwt/acre) de KCI au labour

et de 3,7 A 5 q/ha chaque ann6e. Glander (14) est favorable A une fumure

de zoo A 3o0 kg de KCI lors des semailles suivies d'une fumure annuelle de

1zo A zoo kg/ha en automne dans les sols lourds, et au printemps dans les

sols 16gers. Nelson et MacGregor (22) trouvent qu'une fumure de i i,z q/ha

d'un engrais complexe o-zo--zo avant le labour a une efficacit6 comparable

A l'application de 3,3 q avant les semailles et de 2,2 q chaque ann6e. D'autres

chercheurs estiment que l'application fractionn6e de la fumure est A pr6fdrer

dans l'int6rt de la densit6 et du rendement de la prairie. Tel est l'avis de

Brown (8) pour le trHfe ladino, et de Franc de Ferridre et coll. (ii), Barbier
(2), etc. pour la luzerne.

Au cours de nos essais sur sols mod6remment approvisionn6s en po-

tassium, la fumure avant semailles (izo kg K.O/ha) n'a provoqu6 un effet

positif que clans un cas (82 ppm de K,O 6changeable) mais les applications
fractionn6es n'ont jamais donn6 de r6sultats significatifs.

I1 est fort probable que diff6rents caract&res physico-chimiques du*sol

peuvent modifier le train de la nutrition potassique et par cons6quent l'effi-

cacitc de la fumure.
La teneur en matire organique - 6galement susceptible de diminuer

l'importance de la fixation (21) - ainsi que celle en Ca 6changeable ont 6t6

6tudi6es sous ce rapport parJaworski et Barber (17), ]a texture et les condi-

tions d'a6ration du sol par Schroeder, Hoffman et coll. (3o), les conditions

d'humidit6 par van der Paanw (36) et par Franc de Ferrire et coll. (i i), le dds-

skhement par Hanwaj et coll. (if), Scolt et Smilh (3r).
La propri6t6 essentielle d'un sol conditionnant le succes d'une luzernikre

ou d'un herbage A tr6fle reste toutefois son 6tat structurel (stabilitd des agr6-

gats, 1'dtat d'ameublissement, etc). L'am6lioration des conditions physi-

ques d6favorables, la d6fense de tout 6tanchement avec le modelage

superficiel et le r6glement hydrique du champ, les labours profonds assez

pr6coces et dans des conditions d'humidit6 favorables, constituent les

conditions prdliminaires indispensables A un bon enracinement, A une

productivitc prolong6e et A une utilisation efficace des engrais potassiques

et phosphatds par les cultures fourrag6res.
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RtSUMI

Lafumure des planlesfourrag res

Les agriculteurs m6diterran6ens tendent actuellement de plus en plus A intensifier
la culture du trefle alexandrin et surtout celle de la luzerne, qui sont essentielles
A l61evage du bdtail.

Les fumures phospho-potassiques constituent un e'dment indispensable au ren-
dement de ces plantes fourrag6res. La luzerne puise clans le sol des doses de phos-
phore beaucoup plus 6levdes que toute autre culture. C'est pourquoi il est oppor-
tun lots de l'ensemencement, en particulier en terrain irrigu6, d'appliquer des
doses dlevdes de phosphate de fa on A dlever le niveau phosphorique du sol en-
viron au double de celui ndcessit par les autres cultures.

Le rdsidu des fumures phosphoriques A hautes doses assure en outre un meil-
leur rendement des cultures alterndes en cas d'assolement.

Les engrais azotds ne profitent A la luzerne et au ladine que lorsqu'ils sont appli-
quds clans la p6riode consdcutive A l'ensemencement.

La fumure potassique serait exigde par la luzerne dans les sols ayant moins que
120 kg/ha de K 6changeable selon Ancellin et moins que 150 A 300 kg/ha selon
d'autres auteurs. Le seuil de suffisance se d6place selon le rendement en foin et
selon les disponibilitds en eau et en chaux.

La luzerne, ainsi que les trifles, peuvent toutefois prosp6rer dans des sols
pauvres en potasse auxquels on adjoint des doses mod6r6es de sels potassiques
(v. Barbier, Trocrmi, etc.).

Certaines exp6riences ont rdvd6 que l'application de doses massives de potasse
n'est pas favorable et peut m6me avoir des effets pr6judiciables (Kofoed, Brown,
Kohlein, etc.); elles ne sont cependant pas absolument concluantes. Dans certains.
sols, en raison des ph6nom nes de fixation, mime lorsque des sels potassiques ont
td administr6s en grande quantit6, la disponibilitd de K 6changeable ne s'accroit

pas dans des proportions apprdciables (Schtffelen, Gouny, Morani et Tombesi).
Le K utilis6 par la culture fourrag&re varie selon la concentration d'oxyg&ne

dans la ryzosphere (Glander). Les exportations de K sont g6n6ralement tr s ile-
v6es, allant jusqu', 700 kg/ha par an de K,O (Fabris). La luzerne peut accumuler
le potassium dans une proportion ddpassant ses besoins physiologiques (nous
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avons trouv6 jusqu'A 4 % de K 20 dans des foins) lorsqu'elle se trouve en terrain
riche ou enrichi. Dans les terres pauvres les exportations ne descendent couram-
ment pas au-dessous de 250-300 kg/ha par an.

La fumure potassique, par cons6quent, doit &re distribu& avec prodigalit6 lors
de la mise en exploitation du prd et r6p6t6e dans les ann6es suivantes.

Les fumures potassiques et phosphatiques contribuent augmenter la densit6
et la dur6e d'exploitation du pr6; elles stimulent par cons6quent aussi l'action de la
16gumineuse.

Dans nos exp6riences l'absorption et l'efficacitd de la potasse ont 6t6 fortement
influenc6es par l'utilisation de molybdne, dans les sols pauvres en ce micro-
616ment.

SUMMARY

Fertili.Zers for fodder crops

Nowadays, farmers in the Mediterranean region are tending to grow more and
more Alexandrine clover and particularly lucerne, both crops being essential for
raising livestock.

Phosphate-potash fertilizers are indispensable for these fodder crops. Lucerne
takes more phosphorus from the soil than any other crop. For this reason it is
advisable, particularly on irrigated land, to apply large quantities of phosphates
right from sowing time in order to raise the phosphorus content of the soil to
about double than required by other crops.

The residues of phosphate fertilizers used in large quantities will also ensure
better yields from alternative crops which may be grown when rotation is practised.

Nitrogenous fertilisers are only of benefit to lucerne and ladino clover if applied
during the period immediately after sowing.

Lucerne requires potash fertilizers in soils carrying less than 120 kg per hect-
are of exchangeable potassium (according to Ancelfin), and less than 150-300 kg
per hectare according to other writers. The sufficiency threshold varies according
to the amount of hay produced and to the availability of water and lime.

Lucerne as well as clover can always thrive on soils poor in potassium provided
moderate amounts of potash salts are applied (see Barbier, Trocp1i et al.).

Some experiments have shown that the application of excessive quantities of
potash is not beneficial, and can even have harmful effects (Kofoed, Brown, Kohnlein
et al) ; however, they are not absolutely conclusive. In certain soils, even though
large amounts of potash salts may have been applied, owing to fixation reactions
the amount of exchangeable potassium does not appreciably increase (see Scbuffelen,
Gony, Morani and Tombesi).

The amount of potassium used by fodder crops varies in accordance with the
oxygen concentration in the rhyzosphere (see Glander). The amount of potassium
taken out of the soil is very large, going up to 700 kg K,O per hectar per annum
(see Fabris). Lucerne can accumulate larger quantities of potassium than it needs
biologically (we have found up to 4 per cent K 2 0 in the hay), when it is growing
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on land either rich or enriched in potash. On potash-poor soil the amount taken
out does not generally go below 250-300 kg per hectare annually. Thus potash
fertilizers should be applied generously as soon as the field is put under cultivation,
and the application should be repeated in following years.

Potash and phosphate fertilizers help to increase crop density, and to prolong
the productive life of a field; they also stimulate the action of the leguminosae.

We have found that the absorption and efficacity of potash is strongly in-
fluenced by the presence of molybdenum in soils poor in this trace element.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Diingung der Futlerpflanten

Die Landwirte der mediterranen Regionen sind im Begriff, mehr und mehr den
Anbau des Klees, und besonders der Luzerne, zu verstdrken, weil diese Futter-
pflanzen eine Grundlage der Viehe'rndhrung bedeuten.

Die Phosphor-Kah-DiUnger sind unetlrBliche Elemente fir den Ertrag dieser
Pflanzen. Die Luzerne sch6pft viel gr6Bere Mengen Phosphor aus der Erde als alle
andern Kulturen; deswegen ist es vorteilhaft, wahrend des Sens und besonders auf
bewisserten Bbden grol3e Mengen von Phosphaten beizufigen, urn den Phosphor-
gehalt des Bodens auf das Doppelte des von andern Pflanzen benbtigten zu steigern.

Ein grol3er Vorrat an Phosphordtinger garantiert unter anderem einen besseren
Ertrag bei den anderen Kulturen des Fruchtwechsels.

Die Luzerne und der Ladino-Klee ziehen nut Vorteil aus den stickstoffhaltigen
Diingern, wern sic nach dem Sden angewandt werden.

Die Luzerne braucht Kali-Diinger in Erde mit weniger absorbierbarem Kali als
120 kg/ha nach Ancellin und weniger als 150 his 300 kg/ha nach andern Autoren.
Die unterste Kaliumschwelle je ha variiert je nach dern Ertrag von Heu und der
Verfiigbarkeit von Wasser und Kalk.

Die Luzerne sowie der Klee k6nnen in kaliarmern Boden nach Beifilgung
n!Biger Mengen von Kali-DUnger (s. Barbier, Trocmi) trotzdem gedeihen.

Einige Erfahrungen haben gezeigt, daB gro6e Mengen Kali nicht vorteilhaft sind
sondern sogar schiidlich sein k6nnen (Kofoed,Brown, Kohnlein, usw.) ; jedoch sind diese
Erfahrungen nicht unbedingt zuverldssig. In einigen Bbden steigt wegen der Fixie-
rung die Verfiigbarkeit von austauschbarem Kaliurn nut wenig, sogar wenn grol3e
Mengenvon Kaliumdiinger beigefdigt wurden(Shuffelen, Goany, MoraniundTombesi).

Das von den Futterpflanzen absorbierte Kalium variiert je nach der Sauer-
stoffkonzentration in der Rizosphiire (Glander). Der Export von Kalium aus dern
Boden ist im allgemeinen sehr hoch, bis zu 700 kg K 20/ha (Fabris). Die Luzerne
kann das Kalium in Mengen aufspeichern, die ihre physiologischen Bediurfnisse
iubersteigen (wit haben bis zu 4 % K,O im Luzerne-Heu gefunden), sofern sie auf K
reichem oder angereichertem Boden wiichst. In armem Boden fdllt der Export

23
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nicht unter 250 bis 300 kg/ha pro Jahr. Darum solte das Kalium zu Beginn der
Wiesennutzung und auch in den folgenden Jahren immer wieder mit Freizi"gig-
keit verteilt werden.

Unter Anwendung von kalium- und phosphathaltigen Diingemitteln werden die
Wiesen ertragreicher und linger nutzbar. Folglich wird auch das Wachstum der
Leguminosen angeregt.

ErfahrungsgemA1B ist es so, daB in molybdenarmen Bbden die Absorption und
die Wirksamkeit des Kaliums von der Zugabe des fehlenden Spurenelementes
bedeutend beeinfluf3t wird.

RESUMEN

El abonado de lasplantas forrajeras

Los agricultores mediterrineos tienden actualmente cada vez mis a intensificar
el cultivo del tr6bol alejandrino y, sobre todo, el de la alfalfa, que son esenciales
para la cria del ganado.

Los abonados fosfopotisicos constituyen un elemento indispensable para el ren-
dimiento de estas plantas forrajeras. La alfalfa extrae del suelo dosis mucho mAs
elevadas de f6sforo que cualquier otto cultivo. Por este motivo es muy oportuno
aplicar, en el momento de la siembra, muy particularmente en terreno irrigado,
dosis elevadas de fosfato, con el fin de elevar la concentraci6n fosf6rica del suelo
a aproximadamente el doble de la que se requiere para los otros cultivos.

El residuo de los abonados fosf6ricos en dosis elevadas asegura, ademids, un
rendimiento mejor de los cultivos alternados en caso de rotaci6n de cosechas.

Los abonos nitrosos s6lo aprovechan a la alfalfa y al <dadino>> cuando son apli-
cados en el periodo consecutivo a la siembra.

Se cree que la alfalfa exige el abonado potdsico en los suelos que tengan menos
de 120 kg/ha de K intercambiable segn Ancellin y menos de 150 a 300 kg/ha
seg6n otros autores. El umbral de suficiencia se disloca con arreglo al rendimiento
en heno y segin las disponibilidades en agua y cal.

Sin embargo, la alfalfa, asi como los tr6bolos, pueden prosperar en suelos pobres
en potasa, a los cuales se ban agregado dosis moderadas de sales potdsicas (v.
Barbier, Trocml, etc.).

Algunas experiencias ban revelado que la aplicaci6n de dosis masivas de potasa
no es favorable y puede incluso tener efectos perjudiciales (Kofoed, Brown, Kohnlein,
etc.); sin embargo, no son absolutamente concluyentes. En ciertos suelos, debido
a fen6menos de fijaci6n, incluso cuando sales potAsicas ban sido administradas en
grandes cantidades, la disponibilidad de K intercambiable no aumenta en pro-
porciones apreciables (Schuffelen, Gouny, Morani,y Trombesi).

El K utilizado por el cultivo forrajero varia seg6n la concentraci6n de oxigeno
en Ia rizosfera (Glander). Las extracciones de K son generalmente muy elevadas
y pueden alcanzar hasta 700 kg/ha pot afio de K,O (Fabris). La alfalfa puede acu-
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mular el potasio en una proporci6n que excede sus necesidades fisiol6gicas (hemos
encontrado hasta un 4% de K.O en el heno) cuando se encuentra en terreno rico
o enriquecido. En las tierras pobres, las extracciones no suelen bajar a menos de
250 a 300 kg/ha por afio.

Por consiguiente, el abonado potisico debe ser distribuido con prodigalidad
cuando se cornienza la explotaci6n del prado y se repite luego en los afios siguientes.

Los abonados potisicos y fosfiticos contribuyen a aumentar la densidad y la
duraci6n de exploraci6n del prado; estimulan por consiguiente tambi6n la acci6n
de la leguminosa.

En nuestras experiencias, la absorci6n y la eficacia de la potasa han acusado una
fuerte influencia por parte de la utilizaci6n de molibdeno, en los suelos pobres en
este microelemento.
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Introduction

During the last decade, foliar analysis developed from being a tool of
research to a concrete guide of fertilization for commercial citrus growers
(De Viliers et al 3; Wilson, 14). This was achieved by the establishment of
standard values, for the various elements, obtained from long term field
fertilizer trials and surveys. However, not only do different varieties differ
in standard values, but even the same variety shows different values under
different environmental conditions (Heyman-Herschberg, 5).

In 1954 a potassium fertilizer trial was initiated to study the effect of
potassium on -yield and quality of Shamouti oranges and to set up the
standard K values; (standard values for N and P in Shamouti oranges had
previously been established (Heyman-Herschberg, 4). Preliminary results
were published elsewhere (Bar-Akiva et al., 1) and this communication
deals only with the problems arising from the establishment of the leaf
K standards. The results of four years of leaf K analysis from the various
treatments, presented in Table 1 show that although K treated trees usually
had a higher K content in the leaves than the control, they did not reflect
the K ratio in the fertilizers. It seems, therefore, that during the first four
years of this experiment very little relationship existed between fertilizer
applied and K composition in leaves.

Chapman et al. (2) based their set of standards for leaf K mainly on con-
trolled cultures. Winnik (15), in lysimeter studies, was able to show signi-
ficant differences in leaf K composition, between potassium fertilized and
non-fertilized Shamouti orange trees. In field experiments, however
Praloran et at (9) and Wilson et at (13) failed to find such a correlation.
Because of these different views, it was decided to initiate an investigation
into this problem from two directions:

a) Analysis of individual parts of the leaf, such as petiole, midrib and
fruit stalks, since some of these were found to be better potassium indicators
than the whole leaf (Ulrich, 12, Nicholas, 8).
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b) Different methods of soil analysis to assess the available potassium.

Experimental

Experimental grove

The grove consisted of 35 plots each containing four fruit-bearing Shamouti
orange trees (planted in 1934) budded on sweet lime. Plots were insulated
from each other by guard trees. A randomized block design was used,
giving five blocks and five replications, of each of the seven treatments.

Treatments Treatments

No.1 K. control No.6 K, 250 g/tree K as K,SO,
No.2 K, 250 g/tree K as KCI Mg, 33 g/tree Mg as MgSO,
No.3 K, 750 g/trec K as KCI No.7 K, 750 g/tree K as K,SO,

No.4 K, 250 g/tree K as K,SO, Mg. 100 g/tree Mg as MgSO,
No. 5 K, 750 g/tree K as K,SO,

The grove is located on sandy soil in the Coastal Plain of Israel in the
middle of the main citrus growing area of the country. The grove belongs
to the Yachin-Hakal Co. Ltd. and it is cultivated according the Company
standards. No manure is given; an uniform N application of 142 lb N/acre
per year is given. Phosphorus nutrition was controlled by means of leaf
analysis.

Table I Leaf-K composition of Shamouti orange leaves
in the first fouryears of the experiment ( % of dg matter)

Treatment Season Average
_- of four

1955/ 1956/ 1957/ 1958/ years
1956 1957 1958 1959

No. 1 K. control 0.64 0.47 0.66 0.49 0.56
No.2 K, KCI 0.75 0.59 0.78 0.54 0.66
No.3 K, KCI 0.56 0.63 0.71 0.65 0.64
No.4 K, K,SO, 0.63 0.58 0.58 0.60 0.62

No.5 K. K,SO, 0.70 0.69 0.68 0.81 0.72
No.6 K,Mg, K,SO, - MgSO, 0.66 0.44 0.72 0.58 0.60
No.7 K,Mg. K,SO, . MgSO, 0.72 0.61 0.74 0.69 0.69
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Results
Leaf analyses

In December 1958 large leaf samples were taken from the different plots and
divided into two parts. The first part was analysed in the usual way. In the
second one, the blades were separated from the midribs and each separately
analysed. The results are summarized in Table 2.

Table 2 Comparison of the K composition of blades vs. midribs
(% of dry matter)

Treatment Leaf part

Blades Blades without Midribs
midrib

No. I K. control 0.49 0.52 0.71
No.2 K, KCI 0.34 0.62 0.98
No.3 K, KCI 0.65 0.56 0.87
No.4 K, KISO, 0.60 0.58 0.73
No.5 K. K.SO, 0.81 0.73 1.07
No.6 K,Mg, K,SO, - MgSO, 0.58 0.57 0.88
No.7 K,Mg. K.SO, - MgSO, 0.69 0.64 0.91

In the 1959 experiment the samples were again halved and one part anal-
ysed in the usual way; in the second half the K was determined only in the
petioles. Fruit stalks of the different treatments were also analysed. These
results are summarized in Table 3.

Table 3 Comparison of the K composition of blades petioles and fruit stalks
(% of dry matter)

Treatment Tree part

Blades Petioles Fruit stalks

No. 1 K. control 0.57 1.22 0.62
No.2 K, KCI 0.69 1.47 0.70
No.3 K. KCI 0.79 1.80 0.83
No.4 K, K.SO4 0.68 1.48 0.69
No. 5 K. K,SO, 1.06 1.97 0.74
No.6 K,Mg, K,SO, • MgSO, 0.69 1.47 0.65
No.7 K,Mg. K,SO, . MgSO, 0.88 1.55 0.77
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Results of analysing individual leaf parts (midrib, petioles) or fruit stalks,
showed them to contain more K than that found in blade. Our method,
however, showed no advantage over the usual method of analyses in
reflecting the potassium treatment of the respective trees (Tables 2 and 3).
In the 1958 sampling a poor correlation was found between the K ratio in
the fertilizers and either leaves or midribs. In 1959 the correlation with whole
leaves was better than with the corresponding petioles or fruit stalks.

Thus after five years (in 1959) of continuous application of the same ferti-
lizer program a relatively good correlation was found between leaves and
fertilization. However, even these results were not completely consistent:
in the following year, in December 1960, leaf values again did not truly reflect
the varying potassium rates in the fertilizers. When leaves were sampled in
September, however, instead of December, better results were obtained
(Table 4).

Table 4 Comparison of Shamouti leaf-K composition in different times of sampling
(% of dr matter)

Treatment Sampling date

September December

No. 1 K, control ...................... 0.58 0.55
No. 2 K, KCI ......................... 0.67 0.61
N o.3 K, KCI ......................... 0.73 0.65

No.4 K, K,SO ........................ 0.68 0.69
No. 5 K, K,SO ........................ 1.00 0.85
No.6 K,Mg, K,SO, • MgSO ................ 0.66 0.61

No.7 K.Mg, K,SO, • MgSO ................ 0.86 0.79

Variations in K distribution in petioles, midrib and blade (Table 2 and 3)
led us to investigate the ratio between petiole, midrib and blade. This ratio
was found to be narrower for small leaves than for large ones (Table 5).

This may explain Stn's (11) findings that small leaves contain more K then
large ones.

Table 5 The effect of leaf size on the relative amount of midrib and petiole in the leaves
(% in fresh material)

Leaf size I Petiole Midrib

Large........... .......................... .. 2.74 11.8
Small........ ........................... 3.61 15.2
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Soil analyses
In these studies leaf - K values were compared with soil - K values, of the

same plots. The exchangeable K content was estimated according to

Richards (10) and the non-exchangeable K content determined according to

Kolterman et al. (6) and Legg et al. (7). As a third method for estimating

available potassium the method of Woodruff (16) was used i.e. measuring

the free energy change(A F) of the process of Ca/K ion exchange in the soil,
according to the following equation:

cK
AF = RT In

Fc-Ca+Mg

A F = Free energy change in cal/mol 'C
R = Gas constant
T = Absolute temperature

cK = K concentration in mol g/l
cCa +Mg = Ca and Mg concentration in mol g/I

Woodruff indentifies in soils:

A F values of -2500 to -3000 with optimal amount of available K

A F values of -2000 or less with excessive amount of available K

A F values of -3500 to -4000 as deficient in available K

Table 6 Comparison of the soil potassium with the leaf K composition

Treatment Leaf Soil Soil Value
K % non- exchange- A F **

of dry exchange- able
matter able K* K*

No.1 K, control 0.57 0.28 0.11 -3280

No.2 K, KCI 0,69 0.37 0.30 -2600

No.3 K, KCI 0.79 0.31 0.54 -2010

No.4 K, K,SO, 0.68 0.34 0.30 -2520

No.5 K, K.SO, 1.06 0.31 0.47 -2190

No.6 K,Mg, KsSO,.MgSO, 0.69 0.34 0.29 -2500

No.7 K,Mg. K,SO,.MgSO, 0.88 0.38 0.61 -1980

* = mEq in 100 g soil

** = cal/mol °C
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The average results of soil - K of the three layers 10-30, 30-60 and 60-90
cm, are summarized in Table 6 and compared with the same year's data on
leaf analysis. A more detailed picture of the various soil - K estimations is
presented in Figures 1, 2 and 3.

The non-exchangeable potassium did not differ much, neither between K
treated and control nor between treatments Ki or Ks. On the other hand
exchangeable K and the A F values gave a good reflection of differences in
the fertilizer program.

Treatment No. 1 K. control
Treatment No.2 = K, KCI
Treatment No.3 = K, KCI
Treatment No.4 = K, K,SO,
Treatment No. 5 K, K,SO,
Treatment No.6 = K,Mg, K,SO,.MgSO,
Treatment No.7 = K,Mg, K.SO,.MgSO,

/
0.50

A/

0.40 .

bAeo -.

E
-2 0.30 ,

4 &

4 0.20I
030 60 90 depth in cm

Figure 1 The influence of the different treatments on the

non-exchangeable potassium in the soil
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Treatment No.1 = K. control
Treatment No.2 = K, KCI
Treatment No.3 = K. KCI

Treatment No.4 = K, K.SO,
Treatment No.5 = K, K,SO,
Treatment No.6 = K,Mg, K,SO,-MgSO,
Treatment No.7 = K,Mg. K,SO, .MgSO,

0.64 " "

0.60 - -

0.56- " -"

0.52 .

0.48 - - r -.. "

0.44

0.40 -

0.36 -

0.32 - 4..

0-28-

0.24

0.20 -
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S 0.08 I I
0 30 60 90 depth in em

Figure 2 The influence of the different treatments on the
exchangeable potassium in the soil
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-800

Treatment No.1 = K. control
-1200 - Treatment No.2 = K, KCI

Treatment No.3 = K. KCI
Treatment No.4 = K, K,SO,
Treatment No.5 = K, K.SO,
Treatment No.6 - K,Mg, K,SO,.MgSO,

-1600 Treatment No.7 = K,Mg. K.SO,.MgSO,

-2000 -- .. .. .

-2400- --
C -. - ' "....

-2800 N>

-3200

-3600
0 30 60 90 depth in cm

Figure 3 The influence of the different treatments on
the A F values in the soil

Discussion

Our leaf analysis data confirm the results, obtained by Wilson el al (13) and
Praloran et al. (9), that the year to year fluctuations of leaf - K values have
little connection to the potassium nutrition of the respective trees. Even
Cbapman el al (2) point out that under field conditions trees not deficient in
potassium may show fairly wide variations from one year to the next.
Apparently this fluctuation decreases after several years of continuous
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potassium application, but it does not disappear completely. Moreover, since
this fluctuation seems somewhat less in younger leaves it may be necessary
to change our sampling date from December to September.

The relatively higher rate of potassium-rich leaf parts (petiole and midrib)
in small leaves suggests that undersized or abnormally large leaves be omit-
ted from the samplings as recommended by De Villiers et al. (3). This
phenomen may also explain Steyn's (11) findings of increased K content in
small leaves as compared to large ones of the same tree.

The year to year consistently higher leaf-K composition of the K3, K 2SO
(treatment No. 5) probably indicates preferential uptake of potassium with
sulphate rather than with chloride. However, in the K, treatments no such
difference was found. This differential uptake of K is less conspicuous when
magnesium is also supplied (treatment No.7); this is perhaps due to the
antagonistic effects of the latter on the K absorption.

Of the three types of soil analysis the exchangeable K and A F values gave
good correlation with the fertilizer treatment and also with leaf-K values.
In spite of this correlation exchangeable K has a limited value as a method
of estimating potassium requirement of citrus orchards planted on different
soil types. For this reason the method of measuring the A F value, which
apparently is independent of soil type, is more promising (Woodruff, 16).
Indeed if we compare the leaf-K composition of the K0 treatment (0.57%)
with the A F value of the same plot (-3280) we find that both of them fall
into the low potassium category as defined by Chapman etal. (2) for leaves and
for A F values for soil by Woodruff (16). The same is true for the K, treat-
ment, where both values indicate the low range of the optimum. The same
trend was shown for every treatment.

Conclusions

The fact that potassium varies from one year to the next with little re-
lationship to the amount of potassium applied as fertilizer, should be taken
an account when using leaf analvsis as a tool for determining current ferti-
lizer needs. Apparently several years of leaf-K data are necessary before a
precise fertilizer program can be worked out.

Leaf petioles and midribs and fruits stalks appear to have the same
fluctuation as the lamina.

The year to year fluctuation diminishes after several years of continuous
application of potassium fertilizers and it is apparently less in younger leaves
than in older ones.
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If the interpretation of leaf analysis data concerning potassium is doubt-
ful, determination of A F values in soil may be helpful in evaluating potas-
sium needs in the orchard.

A F values may be also useful for the evaluation of potassium needs in
young orchards where leaf analysis has not yet been introduced.

Acknowledgements

The authors are indebted to the Dead Sea Works Ltd. for the financial
support extended for this research.

Summary

Evidence is presented which indicates that the considerable variations in potas-
sium content found in citrus leaves have little relationship to the amount of ferti-
lizer applied. Although the leaf petiole or midrib had higher K content, it did not
produce more consistent results than the lamina.

This potassium fluctuation in leaves decreases after several years of continuous
potassium application and is smaller in younger leaves than in older ones.

Good correlations were found between various soil tests and K content in
leaves. The value of soil tests as a diagnostic tool is discussed.
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COMMUNICATION

Phenomnes de synergisme molybd'ne-potassium
dans la nutrition potassique des plantes

DOl. ALDO BAROCCIO

Station Exptimentale de Chimie Agraire, Rome (Italie)

Au cours d'essais de fumure phosphat6e et potassique entrepris sur des
luzerni6res dans de nombreuses exploitations de l'Jtalie centrale (Baroccio,
Pisano et Morani, 3; ifforani et Baroccio, 6), nous avions observ6 que les dis-
tributions additionnelles de molybd6ne produisaient dans chaque cas une
remarquable augmentation de la teneur en potassium des fourrages.

L'aptitude de cc micro6l6ment A modifier les processus de la nutrition
min6rale de la plupart des plantes, particuli6rement des 16gumineuses, avait
6 observ6e depuis longtemps. Les effets du molybd6ne tant au point de vue

physiologique que phytopathologique, avaient 6t6 6tudi6s, A c6t6 de ceux
du vanadium, en cc qui concerne l'absorption et l'6volution de 'azote dans
beaucoup d'espces cultiv6es et de cryptogames; les r6sultats en sont bien
connus.

Le synergisme molybd6ne-calcium a &6 lui-m8me largement ftudit et
reconnu essentiel pour F'adaptation et le d6veloppement des 16gumineuses
(Grimmet, 4; Anderson et Oertel, 1; Plant, 9; Pelerburgskii et Sidorova, 8).
L'effet positif du molybd6ne sur 'absorption des phosphates fut observ6 par
Stout (12), Mulder (7), Possinghaz (10) et Yakovleva (14), tandis qu'un syner-
gisme molybdo-phosphorique avait 6t6 d6jA remarqu6 par Anderson et
Thomas (2) dans les processus de fixation de l'azote en sols lat6ritiques et
podsolis6s. Des ph6nom6nes de synergisme du molybd&ne avec le manganse
et le bore ont &6 signal6s respectivement par 41illikan (5) et par Anderson
et Oertel (1) ; il semble probable que d'autres manifestations de l'activation
des processus de nutrition des v6g6taux provoqudes par cet important
micro616ment, aient m6rit6 F'intr& des savants.

En particulier, A 1'6gard de la potasse, il faut rappeler qu'au cours d'ex-
p6riences en pot, Trumble et Ferres (13) remarqu&ent une fr6quente inter-
action positive entre le molybdne et le potassium, dans le d6veloppement
de certaines l6gumineuses. Plus tard, Rossiter (11), a avec des exp6riences
en pot sur tr6fle, ayant comme substratum un sol faiblement acide et pauvre

24
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en molybdne, observd que F'interaction chaux-molybd6ne augmentait en
fonction des niveaux de potassium assimilable.

L'interaction molybd&ne-potassium devenait, en outre, fort positive
pendant les derni&res phases du d6veloppement, mais seulement en l'ab-
sence de chaux. Ce n'est que sur le poids de la r6colte et sur la surface des
feuilles que ces effets ont &6 constat6s.

Les changements de la teneur en potassium de la luzerne, observ6s dans
nos exp6riences, faisaient plus fortement ressortir cette interaction, et
sugg6raient l'intr6t d'exp6riences plus d6taill6es et dtendues mme A
d'autres especes.

Descriplion des expiriences

-Expiriences en champs sur lu.zerne. Sur 4 sols, d'Italie centrale (3, 6) fumds A
la plantation de la luzernicre avec du superphosphate (16 q/ha) et du sul-
fate de potasse (2,5 q/ha) on a obtenu les r6sultats analytiques rassemblds
dans le tableau 1, dans les fourrages des parcelles, traites ou non, avec
2 kg/ha de molybdate d'ammonium.

Tableau i -Expiriences en champ sar luzerne : riulas analy'/iques

Molybdrne K,O total % dans les foins:
assimilable moyenne de 7 a1 coupes

Localit6s en ppm sans No ] nc No
saMo avco

Torrimpietra 0,435 3,31 3,44
S. Donato 0,375 2,06 2,23
Maccarese ch. n" 1175 0,420 2,68 2,91
Maccarese ch. no 1137 0,440 2,28 2,39

Les diff6rences dtaient statistiquement significatives A diffdrents niveaux
dans tous les sols, et davantage lorsque les teneurs en potassium assimilable
du sol dtaient les plus dlev6es.

Expiriences enpot sur luzerne. Dans des pots Mitscherlich, on a exp6riment6
5 sols, dont les caract6ristiques 6taient bien diff6renci6es, auxquels on a
distribu6 deux doses de sulfate de potassium (65 et 130 ppm) et deux doses
de molybdate d'ammonium (0,5 et 1 ppm) ainsi que 200 ppm de superphos-
phate. Le semis de la luzerne a 6t6 suivi par I'analyse des fourrages des trois
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coupes de la premi&re ann6e, dont les r6sultats sont rassembl6s dans le
tableau 2.

Tableau 2 Expiriences en pot sur luzerne: risullats analytiques

Localites K,O Molyb- K,O total % dans les foins:
6chan- dne assi- moyenne de trois coupes aux
geable inilable deux niveaux de K
en ppm en ppm Mo [ Mo,,b Mo,

Maccarese ch. no 1229 (argileux) 110 1,405 2,10 2,27 2,41
Maccarese ch. no 970
(sableux-calcaire) 50 1,050 2,50 2,65 2,83
Pomezia (sableux-argileux) 600 1,205 2,30 2,41 2,53
Monte dell'Oro
(sableux-calcairc) 80 1,820 2,05 2,33 2,75
Furbara (argileux-sableux) 170 0,710 2,00 2,13 2,23

Etude statistique: F cal"Mk pour l'effct du molvbdne: Irccoupe 11,41; 2ecoupv 9,10; 3ecoupe 6,15
F tabellaire pour P = 0,05: 3,44; P = 0,01: 5,72

L'6tude statistique, faite sur P'ensemble des r6sultats relatifs aux cinq sols,
indique l'existence de diffdrences significatives, pour P = 0,01 dues A Paction
des deux doses de molybdate, dans chaque cas.

Eixpdriences en pots sur bd. Sur 4 des sols pr6c6dents, en pots, trait6s d'une
manire analogue, on a cultiv6 du b16 (vat. <<Autonomia >)), et on a dtermint
la teneur en potassium des feuilles dans les phases du tallage et de 1'6piaison
ainsi que dans les grains. Les r6sultats obtenus sont indiqu6s dans le tableau 3.

Tableau 3 Lxpirience en pot sur bld: risultats analytiques

Locaiit6s K,O total % aux deux niveaux de K

dans les feuilles lors dans les graines

du tallage de l'6piaison I

Mo. I M,... I Mo, IMo. IMo,, Mo, I Mo. Mol, Mo,

Maccaresc
ch. n0 1229 3,05 3,06 3,22 2,59 2,88 2,95 0,35 0,37 0,32
Maccarese
ch. n0 970 2,81 3,05 3,26 2,53 2,91 2,97 0,27 0,37 0,31
Pomezia 2,99 2,99 3,09 2,59 2,61 2,53 0,36 0,36 0,43
Monte dell'Oro 3,15 3,15 3,14 2,30 2,83 2,91 0,13 0,13 0,19

Etude statistique: F calcuk pour I'cffet du molybdne: tallage 6,95; piaison 12,53
F tabellaire pour P = 0,05: 3,59; pour P = 0,01: 6,11
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Ici, 1'6tude statistique des rdsultats des analyses foliaires indique l'exis-
tence de diffdrences significatives A P = 0,01 dues A Faction des deux doses
de molybdate, sur trois des quatre sols (le sol de Pomezia, volcanique, qui
6tait d6jA fort fiche en potasse 6changeable, fait exception). Par contre, les
r6sultats des analyses des grains sont tr s irrdguliers et ne permettent aucune
conclusion.

Expiriences sur planfules de luZerne et de bid. Sur sable de quartz traitd avec
solution nutritive, sans et avec molybdate d'ammonium (0,5 et 1 ppm) on a
laissd croitre des plantules de froment et de luzerne jusqu'au 18' jour. Le
matdriel recueilli a ensuite 6td calcin6 et le potassium ddtermin6.

Sur luzerne le pourcentage de K,O monte de 4,28 A 6,13 et A 6,53 avec les
deux doses de molybdate; sur le bid de 4,54 A 6,60 et A 7,40 respectivement.
Cela d6montre que l'activation de [absorption potassique par le molyb-
dne a lieu d6s les premieres phases de la croissance et pas seulement pen-
dant les derni6res.

R&um

Le synergisme molybd&ne-potassium, entrevu par Rossiler (11), a 6td con-
firm6 au moyen de l'analyse des foins et des plantules de luzerne, et des
feuilles de bI6.

L'augmentation de la teneur en potassium des organes en activit6 photo-
synthdtique 6tait hautement significative dans tous les cas, sp6cialement en
pr6sence des plus hautes teneurs en potassium du sol, alors que ce phdno-
mane ne s'observait pas dans les graines. Pourtant le molybd6ne peut 6tre
considdr6 comme un acdvant du r6le du potassium dans les vdg6taux.
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COMMUNICATION

Potassium Deficiency as a Result of Increased Nitrogen
Fertilization in Irrigated Pastures

AMos DOVRAT

National and University Institute of Agriculture
Rehovot, Israel

Interest in the interactions of N/K fertilizers as related to pasture yields,
in grazed herbage swards as well as cut, is undoubtedly stimulated through
the growing recognition of the favourable responses which can be ob-
tained, both in increased forage production and protein content, by the
use of relatively large amounts of nitrogen (Jackson, 14; Holvies, 12, 13;
Castle, 3; Stewart, 18; Haussmann, 11; Walsh, 19). An additional example
of such interaction is provided by the sudden appearance of acute K defi-
ciency symptoms in autumn seeded Berseem clover (Trifolium alexandri-
hum) into irrigated Rhodes grass (Chloris gayana) swards, when massive
doses of sulphate of ammonia were applied during the summer to the latter
(Doprat, 4) in a soil generally considered to be adequately supplied with
available potassium.

The general lack of yield responses to fertilizer K under local conditions
(Arnon, 1), precluded the testing of methods in the determination of avai-
lable potassium. The above reported case, therefore, provided a suitable
opportunity for evaluating methods for determining soil potassium avai-
lability (-Iagin, 10).

This paper presents additional information on the response to fertilizer
K, in the presence of increased amounts of nitrogen, in irrigated pastures;
some of the mechanisms involved in N/K relationships under such con-
ditions are discussed.

Contribution from the National and University Institute of Agriculture, Rehovot, Israel.
1962 Series, No.457-E
Part of the data in this paper is contained in a Ph.D. thesis submitted to the Senate of the Heb-
rew University, Jerusalem. This work was carried out under the guidance of Prof. S.Hurwtiz
and Dr.J. Hagin.
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Field responses to fertilizer K in the presence of increased amounts
of sulphate of ammonia

Significant yield increases were obtained with each increment of 120 kg N
per ha, as sulphate of ammonia, up to a total of 480 kg N per ha and season.
Such massive nitrogen applications were found to be economical as well.
Treatments were applied in split applications, in established irrigated pas-
tures consisting of perennial summer grasses, Rhodes grass and Paspalum
(Paspalum dilatatum), on three different soil types, during a two to three
year experimental period (Dovral etal. 7). Grasses dominated during the sum-
mer and autumn period; when they entered dormancy, annual legumes,
either Berseem clover or vetch (Vicia sativa), were overseeded into the
pasture sod.

The application of increasing amounts of nitrogen during the first sum-
mer season in the Beit Dagan experiments (soil: loamy sand, pH 7.5,
CaCO, 0.4%, organic matter 1.0%, total cation exchange capacity approxi-
mately 7 m Eq/1 00 g, percentage K of total cation exchange capacity 3.1 %),
in the absence of phosphate and potash, resulted in decreasing yields of
clover during the following winter season.

Although phosphate applied in autumn significantly increased clover
yields it did not alter the trend of decreasing yields in a reversal relationship
to the amount of sulphate of ammonia applied during the summer. The
autumn application of potash in addition to phosphate disrupted this trend
(Table 1).

Table 1 Effect of potassium sulphate and superphosphate
on overseeded Berseem clover, Beit Dagan 1958/59 * (kg dry matter per ha)

P,Oa as superphosphate Total N, as sulphate of ammonia, kg per ha**
kg per ha __ ____0 120 240 360 480

0 2380 - - 2160 1960

128 in autumn - - - 3400 2980
+K 3960***

128 in autumn plus 4250 4130 3740 3420 2870
48 in spring +K 4360*** +K 4180***

LSD (P < 0.05): 460 kg per ha

• Total yields from three cuttings (January-May)
Applied during preceding summer to Rhodes grass

*** 180 kg K*O, as potassium sulphate, per ha in autumn
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Similar results were obtained during the second winter season when vetch
was overseeded following increased nitrogen fertilization to the Rhodes
grass. During the third winter season no legume could be established
without potassium fertilizer.

In similar experiments carried out on a Paspalum sward in Yagur (soil:
clay, pH 7.5, CaCOa 8.8%, organic matter 3.9%, total cation exchange
capacity approximately 51 mEq/100 g, percentage K of total cation ex-
change capacity 1.4%), a significant K response in the winter legume was
found after the second season of increased nitrogen fertilization.

No K yield responses in legumes were found throughout the experimen-
tal period in a Rhodes grass pasture in Kefar Ruppin (soil: clay, pH 7.9,
CaCO 57.2%, organic matter 3.8%, total cation exchange capacity approxi-
mately 28 mEq/100 g, percentage K of total cation exchange capacity 3.8%).

The occurrence of K responses in the overseeded legumes in two out of
three soils within a relatively short period could partly be attributed to the
accelerated removal of K from the soil, proportionate to the increase of dry
matter continuously produced by the summer grasses due to nitrogen
(Dovrat, 6). This is in accordance with the findings of Jackson et al. (14),
who report similar N/K plant-soil relationships in Coastal Bermuda grass
(Cynodon dac(ylon) on a loamy sand fertilized with equivalent amounts of N
as ammonium nitrate. The plots produced similar dry matter yields as in

Table 2 Effect of split applications (total 120 kg KO as potassium chloride per ha)
on yields of overseeded Berseem clover and highly nitrogen fertiliZed Rhodes grass,

Beit Dagan 1959/60. (kg dry matter per ha)

K,O kg per ha Berseem clover* Rhodes grass**

without K 2760 18470

60 in autumn 4570 18770
60 in spring

40 in autumn
40 in early spring 4830 18480

40 in summer

120 in autumn 5060 18590

LSD (P< 0.05) 800 NS
(P< 0.01) 1000

* Total yields from five cuttings (December-April)

** Total yields from seven cuttings (May-October), fertilized with total 480 kg N, as sulphate

of ammonia, per ha
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our experiments. For practical purposes this would mean that the level of
available K at the end of the summer period had reached a point at which
the rate of K release from less available forms was smaller than that of K
uptake required by overseeded legumes. Or, otherwise, that there exist
distinct differences in the capacity between grasses and legumes to extract
K from the soil partly explained by a root effect such as cation exchange
capacity of roots as shown by Drake et al. (8, 9).

This is well illustrated in the results of experiments in which split appli-
cations of potash from autumn onwards were given to overseeded Rhodes
grass during the second season (Table 2).

Table 2 shows that 60 kg K.O/ha applied in autumn produced optimum
clover yields but a subsequent application had no effect on Rhodes grass.
Rhodes grass responded to K fertilizer only after three seasons of massive
N applications. Thus the occurrence of K deficiency in the overseeded le-
gume does not necessarily mean that the grass would instantly profit from
K fertilization; i.e. chances are great that grass yields would soon be de-
creasing because of lack of available soil K.

Plant responses to K fertilizer and Woodruff's A F value for
evaluating soil K availability

Soil samples from the 0-15 cm layer, from a number of the N/K treatments
at the three localities (Beit Dagan, Yagur and Kefar Ruppin), were collec-
ted during the second winter season for potassium analyses. Determinations
of total cation exchange capacity, exchangeable K (described by Richards, 17)
and energies of replacement, A F value*, according to Woodruff (20, 21)
were used as a criterion for soil K availability. Hagin and Dovrat (10) re-
ported from these experiments that in cases where the free energies of re-
placement of calcium and magnesium by potassium (A F) were higher than
-4200 cal, the supply of available potassium was adequate for overseeded
clover and vetch, whereas for lower values, i.e. lower than -4200, potas-
sium deficiency and resulting yield decreases were observed. The data
seemed in close agreement with those presented by Woodruff (20) for soils
under moist conditions. Furthermore, it was found that the values ob-
tained from exchangeable K determinations expressed as mEq of exchan-
geable K per 100 g soil, or as percentage of total cation exchange capacity,

* A F values were obtained from the equation:

A F (in cal/mol) = 1364 log K

V +Nlg
where K, Ca and NIg represent the concentration of these cations in the extracted soil solution
in moles per liter.
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did not reflect the status of soil potassium availability to plants as well as
the A F values.

Further work along those lines with the above pasture soils was carried
out in a series of pot experiments using soil from the 0-30 cm layer. Simul-
taneously two rotations of four different forage crops were grown suc-
cessively in Mitscherlich vessels containing approximately 10 kg of soil
over a period of almost one year. The K treatments (as KCI) were K0 =

control, K. = 1 g per pot and K. = 3 g per pot. They were applied at the
start of the experiment and prior to the growing of the third crop. A stan-
dard application of N and P fertilizer was given to all pots throughout the
experiment. Data are presented here on green maize, the last crop harvested
from pots in both rotations.

In Figure 1 dry matter yields of maize, harvested 47 days after seeding,
are plotted against A F values, as a measure of soil K availability, determined
at the start of the growing of maize, in three soils.

In the Beit Dagan soil (Fig. IA), no significant yield increase was ob-
tained after A F had reached a value between -4300 and -4200, whereas
a value lower than this indicated K deficiency. From the Yagur soil (Fig. 1 B),
where a similar yield response was obtained, it can be seen that significantly
lower yields were also associated with A F values lower than -4300 to
-4200. Here again no significant yield increase was obtained when A F
was higher than -4200. In the Kefar Ruppin soil (Fig. 1 C) almost all A F
values were higher than -4200 and no significant yield increase occurred
as a result of K fertilization. This "critical" A F values in pots were found
to be similar to those found under field conditions.

It is of interest to note, however, that a significant yield decrease took
place as soon as A F values had risen over -3500 to -3400 in Kefar Rup-
pin, indicating that excessive amounts of potassium in relation to the
amounts of Ca and Mg were present. A similar trend can be found as well
in the Beit Dagan soil (Fig. 1A).

Another aspect, of practical as well as theoretical interest, is the relation-
ship between A F and exchangeable K values determined in these soils
(Fig. 2).

A highly significant correlation was found in each soil between the two
values, A F and exchangeable K, which are both supposed to be an estimate
of soil K availability. It is outside the scope of this paper fully to discuss the
type of regression which characterized these relationships. For the sake of
simplicity, therefore, we have drawn lines through the dots of each res-
pective soil assuming linear regression. Woodruff's AJ F value was found
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to provide a better generalized estimate for soil K availability than ex-
changeable K value.

After having adopted a "critical" A F value -4300 to -4200 (drawn in
Fig. 2 as a horizontal line), the meeting points of this line with the regression
lines, would indicate the approximate "critical" exchangeable K value, i.e.
value at which K deficiency can be expected in the respective soils. It is
readily seen, that these are different in the three soils investigated. They are,
approximately,'for Beit Dagan 0.20, Kefar Ruppin 0.35 and Yagur 0.55 mEq
K/100 g. Or, if we express these values as percentage K of total cation
exchange capacity we obtain for Beit Dagan 2.8%, Kefar Ruppin 1.3% and
Yagur 1.1%. The possibility of correctly interpreting exchangeable K
values even with an additional estimate of total cation exchange capacity,
with respect to soil K availability under our conditions, is therefore doubt-
ful and more tedious than the more reliable and efficient method suggested
by Woodruff.

The A F values were found to be highly significantly correlated with K
uptake by plants (expressed as mEq K per kg dry matter) in the above
experiments (Dovrat, 5). This meant that the uptake of K by the maize
plants was governed by the availability of soil K measured in terms of
energy of exchange (Fig. 3).
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Figure 3 Relationship between A P valucs and K uptake by maize plants
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Changes in the vertical distribution of available soil K

The spontaneous failure of overseeded winter legumes, due to potassium
deficiency, in intensively nitrogen-fertilized summer grasses in irrigated
pasture, led us to think not only in terms of increased removal of K by the
grasses as a major agent (Ayers, 2), but as an exchange activity inherent
to NH 4 cations. These were continuously and exclusively applied in the
form of top dressings of sulphate of ammonia. We reasoned that if sizable
amounts of NH 4 cations were participating in an exchange process, pro-
portionally greater amounts of K would be released in the topsoil rather
than at lower depth (Jenny, 15). The released K would readily be taken up
by the vigorously growing grass roots, initiating a process of accelerated
depletion in the surface soil which diminishes with soil depth. The depleted
surface would enable normal germination of overseeded legumes; how-
ever, after use had been made of all potassium reserves contained in the
seed, considerable difficulty would be encountered in the final establishment
of seedlings. Sulphate of ammonia as a rule is not applied prior to the over-
seeding of winter legumes.

Some experimental evidence seems to support the assumption of NH4
exchange activity. Hagin and Dovrat (10) determined A F values for the
0-15 and 15-30 cm layers in soil samples collected at the time of legume
growth at the three experimental pasture sites. In general the relative de-
crease in K availability was greater in the 0-15 layer than in the 15-30 cm
layer in a comparison between previously N fertilized and non-N fertilized
plots.

Similar results were obtained from further profile samplings carried out
during the fourth summer season in the Beit Dagan experiment (Table 3).

Table 3 K availabiliy (A F values) according to soil depth, under Rhodes grass fertilized
with different total amounts of sulphate of ammonia, Beit Dagan 1961

Soil depth N, as sulphate of ammonia, kg per ha

none 240 480

0-15 cm .................... .- 4370 -4950 -5180
15-30 cm .................... .- 4910 -5050 -5060
30-45 cm .................... -4950 -5200 -5230
45-60 cm .................... -4920 -5230 -5140
60-75 cm .................... .- 5000 -5190 -5180

The proportionally greater decrease of K availability in the 0-15 cm layer
against that in the lower depths, with increasing amounts of sulphate of
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ammonia, is clearly demonstrated. Attention is furthermore drawn to the
extremely low K availability status (A F values around -5000) of the soil
under Rhodes grass during the fourth season. This can be prevented through
the use of potash fertilizer.

Work on the rate of soil K release under the influence of sulphate of
ammonia in vitro is in progress.

Summary

The growing interest in the use of increased amounts of nitrogenous fertilizer for
cut as well grazed herbage swards necessitates better understanding of interactions
of N/K fertilizers. Details are presented on the sudden appearance of K deficiency
in Berseem clover which was overseeded in the autumn into irrigated Rhodes
grass when a total of 480 kg N as sulphate of ammonia per ha was applied to the
latter. K responses in the presence of phosphate in overseeded winter legumes
occurred from the first year onwards in aloamy sand and from the second year in a
clay soil; however, no K responses occurred in a calcareous clay. K responses to
Rhodes grass in loamy sand started to appear in the third summer season. These
base-saturated soils were generally considered to be adequately supplied with
available K.

Soil K availability was evaluated in terms of exchangeable K and energy of ex-
change (Woodruff, 20, 21, 22). The "critical" A F value -4300 to -4200 cal/mol,
postulated by Woodruff for moist conditions, for clover, vetch and green maize
was confirmed in field and pot experiments. A F value, under our conditions, was
a better generalized criterion for soil K availability than either exchangeable K,
expressed as mEq K/100 g, or as percentage K of total cation exchange capacity.
A highly significant positive correlation was found between A F value and K
uptake, expressed as mEq K per kg dry matter, by maize plants growing in pots in
three widely divergent soils.

The occurrence of K deficiency in winter legumes could partly be attributed to
increased K removal from the soil by the vigorously growing summer grasses.
Profile sampling of N fertilized and non-N fertilized plots indicated that the rela-
tive decrease in K availability was greater in the 0-15 cm layer than at lower
depths. It is suggested that the large amount of ammonium cations, applied as a
top dressing of sulphate of ammonia, through exchange activity, initiated an
accelerated process of K depletion to the level of exhaustion in the surface soil.
Overseeded legumes would encounter considerable difficulty in their establish-
ment as soon as all K reserves contained in the seed had been used up.

The need for efficient use of potash as replacement fertilizer under such condi-
tions is emphasized.
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COMMUNICATION

Utilisation des engrais potassiques dans 1agriculture

de la Republique Populaire Roumaine

PROF. DR. C.1. IONESCU-SISESTI

Bucarcst

La R6publique Populaire Roumaine n'est pas, A proprement parler, un pays
m6diterran6en. Toutefois, le climat de la rdgion situ6e au sud-ouest du
pays pr6sente des caract&es qui le rapprochent de celui de la zone m6diter-
ran6enne. Sa formule climatique est Cfax. La tempdrature moyenne du mois
le plus froid ne s'abaisse pas, dans cette r6gion, au-dessous de -3°C. Sa
flore contient de nombreuses esp&es m6diterran6ennes spontan6es comme
le chfitaigner (Castanea vesca Gaertn.), Sy'ringa vulgaris (lilas vulgaire), Ruscus
aculeatus (Fragon piquant, Petit Houx), etc. On peut y cultiver les bls
italiens, l'avoine d'automne, etc. cultures qui exigent un climat m6diter-
ran6en. A certains endroits s'est d6velopp6 un sol de type m6diterran6en:
la terra rossa. C'est pour ces raisons que ce Congr6s consacr6 aux pays
m6diterran6ens int6resse 6galement notre pays au plus haut point.

La Roumanie occupe une position gdographique situ6e au carrefour des
influences climatiques m6diterran6ennes, ouest-europ6ennes et est-conti-
nentales. Elle poss6de un relief tr s varid dont les Carpathes constituent la
chaine principale. Par cons6quent, tous les types de sols de la zone clima-
tique temp6r6e sont repr6sent6s en Roumanie: diff6rents types de sols de
steppe ou chernozems, des sols bruns-roux et bruns de for6t, des sols
bruns podzoliques, des podzols A diff6rents degr6s de podzolisation, des
sols alpins, des sols alluvionnaires, etc.

L'emploi des engrais chimiques a fait, ces derni6res anndes, de grands
progr6s. Pour tous les types de sols, les principaux engrais sont les engrais
azot6s et phosphatiques mais sur certains types de sol, pour certaines
plantes et dans certaines conditions de culture, I'emploi des engrais potas-
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siques est indispensable pour obtenir des r6coltes maxima et constantes.
Ainsi, les sols podzoliques, qui occupent un tiers de la superficie agricole
du pays, ont manifestement besoin d'engrais potassiques.

Dans une expdrience comprenant plusieurs variantes r6alis6e dans le sud-
ouest de la Roumanie sur sol podzolique tr&s pauvre en K20 ainsi qu'en N
et P,O, caractdristique de cette r6gion, le mals grain double-hybride cultiv6
sur la variante fum6e avec de 'azote (600 kg de nitrate d'ammonium/ha) et
de 'acide phosphorique (300 kg de superphosphate/ha) a produit une r6-
colte de 3682 kg/ha alors que sur le sol sans aucun engrais l'on n'a r6colt6
que 2203 kg/ha; mais pour r6aliser la production maxima de 3906 kg/ha,
il a 6t6 n6cessaire d'ajouter 200 kg de sel potassique par ha. L'augmentation
de 224 kg est donc due i l'engrais potassique. L'ann6e suivante, on a
cultiv6 du b16, sans autre engrais que ceux qui ont t6 appliques pour le
maYs, et on a de nouveau obtenu une augmentation de la r6colte due A l'en-
grais potassique (10). Cette exp6rience, comme plusicurs autres ex6cut6es
dans notre pays, prouve qu'il ne suffit pas d'appliquer la loi du minimum
de Liebig, mais qu'il convient, dans les proportions utiles, d'employer tous
les engrais ndcessaires A la plante. I1 y a donc lieu de reviser la loi du mini-
mum de Liebig et de la formuler comme la loi des proportions harmonicuses.

Dans une autre exp6rience, avec plusieurs variantes, on a appliqu6 pour
une variante des amendements calcaires, 150 kg/ha de nitrate d'ammonium
et 300 kg/ha de superphosphate, et on a obtenu une r6colte de 2255 kg de
bi6/ha, tandis que les parcelles sans engrais et sans amendements, ne por-
taient que 821 kg/ha. En ajoutant sur cette m6me parcelle A l'amendement
calcaire et l'engrais azot6 et phosphatique une quantitd de 125 kg/ha de sel
potassique, on r6ussit A obtenir une r6colte de b16 de 2775 kg, soit une
augmentation de 520 kg compar6e avec ia variante pr6cddente (11).

Un autre type de sol qui a beaucoup profit6 de la fumure potassique, est
le sol alluvionnaire qui se trouve dans les vall6es de toutes les rivires int6-
ricures de notre pays. Dans une experience avec plusieurs variantes, avec
du mals double-hybride, sur sol alluvionnaire de l'int6rieur du pays et
notamment dans une zone plus humide, on a obtenu dans la variante avec
engrais azot6 et phosphatique (300 kg de nitrate d'ammonium et 400 kg de
superphosphate 16%) une r6colte de 5751 kg de grains de mals A l'hectare,
vis-A-vis de 4094 kg/ha dans les parcelles sans engrais. Par l'adjonction A la
fumure azot6e et phosphatique de 200 kg de sel potassique 40 pour cent,
une r6colte de 6787 kg/ha a 6t6 atteinte, soit une augmentation de 1036 kg/ha.

Des r6sultats similaires ont 6t6 obtenus dans d'autres localit6s en sols
alluvionnaires avec diff6rents engrais chimiques (4).

Dans une exp6rience avec de 'avoine et du mais vari6dt Lister-Pfister
sur un sol alluvionnaire, qui 6tait dans un 6tat de solidification tr6s avanc6,
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presque semblable au chernozem, au sud-ouest du pays, r6gion de
Timisoara, la r&olte &ait de 3059 kg/ha de grains de mals avec engrais
azot6 et phosphatique (200 kg de nitrate d'ammonium, 400 kg de super-
phosphate) et de 1870 kg/ha sans engrais. Par l'adjonction aux engrais
azot6s et phosphatiques de 100 kg de sel de potasse 40 pour cent, la r6colte
montait A 5477 kg/ha; l'engrais potassique a donc provoqu6 une augmen-
tation de 2418 kg/ha. (12). Avec l'avoine, l'augmentation due A 1'engrais
potassique n'&ait que de 200 kg/ha. On voit donc que les diff&entes plan-
tes rdpondent d'une mani&e diff6rente aux engrais chimiques.

Cette diff6rence de r6action aux engrais min6raux devient tr6s 6vidente
lorsqu'il s'agit de cultures industrielles telles que la betterave A sucre, les
pommes de terre et le tournesol qui ont besoin de plus grandes quantit6s
d'engrais potassique.

Lors d'un essai sur sol alluvial du sud-ouest du pays avec betterave A
sucre, la parcelle fumde avec 100 kg de nitrate d'ammonium et 150 kg de
superphosphate A l'ha a produit une r6colte de 26694 kg/ha, la parcelle
t6moin sans engrais 9544 kg/ha et la parcelle fum6c avec NP et 50 kg de
sel potassique/ha 27505 kg/ha. Grce A la petite fumure potassique de 50
kg/ha on a obtenu une augmentation de production de 811 kg/ha. Ce qui
est encore plus important est le fait que la teneur en sucre des betteraves a
6galement augment6 de 13,2 dans la parcelle sans engrais A 14,4 pour cent
dans la parcelle NP et A 15,2 dans la parcelle NPK. Cet essai a &6 r6p&6 au
cours de l'ann& suivante, ann& de grande s&heresse, et les productions
&aient de: Parcelle NP = 9620 kg de racines/ha et 20,59% de sucre; par-
celle NPK = 10720 kg de racines/ha et 21,25% de sucre. La s6cheresse a
diminu6 la quantit6 de la r6colte sans diminuer 1'efficacit6 des engrais,
mais en revanche, elle a 6lev6 sensiblement la teneur en sucre (13).

Des r6sultats semblables ont &6 obtenus en R6publique Populaire de
Bulgarie. Les augmentations de production provoqu6es par l'engrais po-
tassique n'ont pas &6 tr&s importantes mais, par contre, l'augmentation de
la teneur en sucre s'est dlev6e A 0,6-0,8% ce qui repr6sente, pour une r6-
colte de 30000 kg de racines/ha, 180 A 240 kg de sucre/ha.

En Roumanie, les r6sultats de plusieurs essais sur diff6rents types de sol
ainsi que l'expdrience acquise dans les fermes d'6tat et dans les fermes
coop6ratives montrent que l'engrais potassique donne, ensemble avec les
engrais azotda et phosphates, de meilleures productions tant de racines que
de sucre. Les quantit6s d'engrais g6n6ralement recommand6es s'61vent A
300 kg de nitrate d'ammonium, 400 kg de superphosphate et 100 kg de
chlorure de potassium. Ces fumures ont permis de r6aliser sur diff6rents
types de sol et sur des chernozems des r6coltes variant entre 45400 et 47000
kg de betteraves A sucre par ha. L'augmentation par rapport au t6moin sans
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engrais variait entre 14 et 57%. En intensifiant encore la fumure min6rale
(jusqu'A 200 kg/ha de set potassique) et en fumier de ferme (20 tonnes/ha)
ii a 6dt possible de rdaliser des productions allant jusqu'A 63600 kg/ha.

Des r6sultats semblables ont dtd r6alis6s l'aide de la fumure potassique
sur pommes de terre, tournesol, mais fourrager ainsi que sur diff6rentes
cultures maraich&res (i).

Pour les cultures irrigudes, 'utilisation des engrais chimiques constitue
une condition essentielle de succ&s. Les quantit6s d'engrais chimiques
appliqudes en cultures irrigudes sont beaucoup plus importantes que celles
utilisdes en agriculture non-irrigude. Ici aussi, ii est n6cessaire de tenir
compte de la loi des proportions harmonieuses, c'est-A-dire d'appliquer les
engrais azotds, ph6sphoriques et potassiques dans des proportions appro-
prides pour chaque culture et type de sol diffdrents. Bien entendu, les cul-
tures irrigudes qui rdagissent Ic plus favorablement A la fumure potassique
sont les m&mes que celles qui profitent le plus de cet engrais en culture
normale, auxquelles on doit ajouter la vigne, la luzerne et d'autres plantes
fourrag&res.

Au cours d'un essai en culture de luzerne irrigude sur chernozem lessivd,
la parcelle t6moin sans engrais a produit 314 quintaux de mati6re verte, dans
la parcelle furfide avec 140 kg de nitrate d'ammonium et 1500 kg de super-
phosphate on en a obtenu 552 quintaux. Or, dans la parcelle fumde avec NP
plus 400 kg de set potassique, la production 6tait de 581 quintaux de
mati6re verte (7).

Le mais pour ensilage constitue une autre culture fourrag6re de premi6re
importance pour notre agriculture. I est souvent irrigud et regoit des en-
grais chimiques. Une fumure de 800 kg de nitrate d'ammonium et de 600 kg
de superphosphate a permis d'obtenir 72252 kg de matire verte. En ajou-
tant A cette fumure NP 200 kg de chlorure de potasse, un suppldment de
production de 4044 kg/ha a dtd rdalisd. La teneur en substances nutritives
6tait beaucoup plus dlevde dans le fourrage de la parcelle A fumure complte
NPK: la teneur en sucre des tiges de mals de ]a parcelle NP s'6levait A
13,66%, tandis que celle des tiges de la parcelle NPK atteignait 19,6%; la
teneur en protdines brutes dans les 6pis de mals s'dlevait dans la parcelle A
fumure compl&te, A 7,55%, de 7,06% dans celle sans fumure K. Nous
voyons donc que l'application d'une fumure compl&e NPK amdliore A la
fois la qualit6 et la quantitd des rdcoltes (6).

La betterave A sucre rdagit 6galement tr6s favorablement A [irrigation et
aux fortes doses d'engrais mindraux. Au cours d'un essai avec progression
de 'importance des fumures azot6es, phosphoriques et potassiques, les
rdsultats suivants ont &td obtenus dans la s6rie des engrais potassiques avec
approvisionnement N et P addquat:
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Fumure azot6e et phosphorique seule 57200 kg/ha
Fumure azot6e et phosphorique + 200 kg de KCI 58300 kg/ha
Fumure azot6e et phosphorique + 400 kg de KCI 59200 kg/ha
Fumure azot6e et phosphorique + 600 kg de KCI 60500 kg/ha

Ces chiffres repr6sentent le maximum obtenu sur sol brun-roux forestier.
La plus forte teneur en sucre (19,8%) a &6 atteinte avec 400 kg de KCI;
les fumures plus fortes ont provoqud un l6ger abaissement de la teneur en
sucre (18,9%) (8).

Dans la region de Dobroudja situ6e entre le Danube inf6rieur et la Met
Noire, on a ex6cut6 un essai avec pomtes de terre, plant6es en &6 sur sol
alluvial de steppe, irrigu6, avec une fumure de fond de 25 tonnes de fumier
de ferme. Une fumure suppl6mentaire de 100 kg de superphosphate/ha a
permis d'atteindre une production de 20600 kg de tubercules/ha, 100 kg
de sel de potasse ont produit une r6colte de 21 000 kg/ha alors que ces deux
fumures combin6es (100 kg de superphosphate+100 kg de KCI) ont fait
monter la production jusqu'A 25000 kg/ha. Ce r6sultat prouve que les
effets du superphosphate et du sel potassique se sont r6ciproquement
amplifi6s, provoquant une augmentation de production de tubercules
jusqu'A 8300 kg/ha par rapport au t6moin (5).

La fumure potassique a donn6 en Roumanie des r6sultats tr s encoura-
geants en viticulture et en arboriculture fruiti6re (pommiers).

L'application d'engrais azot6s, phosphoriques et potassiques par asper-
sion a fait F'objet d'exp6riences dans une Station expdrimentale de viti-
culture de la province de Dobroudja sur un chernozern chtain-carbonat6.
L'aspersion a 6t6 ex6cut6e avec une solution A 0,3% de nitrate d'ammonium
et A 5% de superphosphate et de sel potassique (mati6re active) dans trois
groupes de parcelles. Dans un groupe de parcelles on a fait quatre asper-
sions apr s la floraison, A des dates diff6rentes. Les parcelles avec fumure
foliaire au nitrate d'ammonium+superphosphate ont produit 3595 kg de
raisins/ha, r6sultat tr6s proche de celui obtenu dans la parcelle t6moin
(3551 kg/ha); la parcelle avec fumure foliaire A base de nitrate d'ammonium,
de superphosphate et de KCI, par contre, a produit 4186 kg de raisins/ha.

Cette experience a 6t6 r6p6t6e l'ann6e suivante, avec des productions de
4933 kg de raisins/ha dans la parcelle sans engrais, de 5248 kg avec fumure
foliaire de nitrate d'ammonium et de superphosphate, et enfin de 5973 kg/ha
avec le nitrate d'ammonium, le superphosphate plus le KCI (2). Ces
r6sultats nous montrent que l'augmentation de la production 6tait due
avant tout A l'engrais potassique.

Dans les p6pini6res 6galement, la fumure potassique a donnd de bons
r6sultats, notamment dans la culture de potte-greffes. En effet, la fumure
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potassique a produit des boutures saines en plus grand nombre et de
meilleure qualit6 par rapport aux parcelles NP (3).

Bien que la technique de la fumure des arbres fruitiers avec engrais min6-
raux ne soit pas encore tr6s r6pandue, des rdsultats exp6rimentaux trs en-
courageants ont pu tre enregistr6s. Ainsi, dans un essai de fumure sur
jeunes pomiers et poiriers, on a constat6 des poids diff6rents des racines
sclon les diff6rents engrais appliquds, soit (9):

Racines de Racines de
pommiers poiriers

parcelle sans engrais 12 g 8g
parcelle avec fumure azot6c et phosphorique 20 g 26 g
parcelle avec funiure azot6e, phosphorique et potassique 29 g 32 g

Les r6sultats des essais tout comme ceux obtenus dans les grandes
cultures des fermes d'dtat et des fermes coop6ratives nous montrent l'im-
portance que rev6t la fumure potassique en Roumanie et la ndcessitd de
l'appliquer A toutes les cultures sur sols podzoliques, aux cultures industriel-
les sur les autres sols, aux cultures irrigu6es, aux vignobles et aux arbres
fruitiers sur tous les sols 6galement. Cette fumure doit 6tre appliqu6e en-
semble avec les engrais azotds et phosphat6s en respectant la loi des propor-
tions harmonicuses, sans oublier le fumier de ferme qui constitue un en-
grais complet et g6n6ral.

Le besoin en engrais potassiques, et en engrais min6raux en g6n&al,
augmente parall6lement au d6veloppement intensif dans lequel l'agriculture
roumaine est actuellement engag6e.

Risafld
La R6publique Populaire Roumaine est dans le sud-ouest de son territoire,
fortement influenc6e par le climat m6diterran6en. Grace a sa configuration g6o-
graphique, tous les types de sol de la zone temp6r6c se rencontrent sur cc terri-
toire. De tous ces sols, ceux qui pr6sentent un besoin 6vident de fumure potas-
sique sont les sols podzoliques et les podzols.

Les cultures industrielles cornme la betterave A sucre, par exemple, ndcessitent
les fumures potassiques dans tous les sols de notre pays, et il en va de mErme pour
les cultures irrigu6es, et ceci pour presque toutes les plantes, mais surtout pour
les cultures industrielles et fourrag res. De grandes perspectives pour les engrais
potassiques apparaissent dans les vignobles et dans l'arboriculture fruiti6re. La
fumure potassique doit toujours 6tre appliqu6e en proportion harmonieuse avec
les autres engrais min6raux.
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COMMUNICATION

La carence potassique de P'olivier en Grce

S.D. DLtftRIADtS et N.A. GAVALAS

Laboratoire des maladies non parasitaires
Institut Phytopathologique Benaki, Kiphissia - Ath,nes

Au cours d'une vaste inspection faite dans les r6gions ol6icoles de notre
pays dans le but de d6pister les maladies 6ventuelles caus6es par une nutri-
tion d6fectueuse, nous avons eu l'occasion de noter dans beaucoup de
r6gions des sympt6mes dus A une carence potassique.

Cette carence ne parait pas &tre tr6s 6tudi6e, au point de vue sympt6mes,
dans la region m6diterran6enne sur I'arbre en question. En effet il n'y a,
A notre connaissance que Petri (S) qui, dans son trait6 classique sur les
maladies de l'olivier, d6crit trs succinctement les sympt6mes de la carence
potassique sur cette esp ce. 'apr&s cet auteur les feuilles ont des dimensions
r6duites et sont moins vertes, les olives restent petites et la vdg6tation, en
g6n6ral, manque de vigueur.

Les sympt6mes de la carence potassique sur l'olivier ont aussi 6t6 d6crits
en Am6rique dans une localit6 de Californie par Hartmann et Brown (6) et
Hartmann (;). Dans ce cas les feuilles se pr6sentaient un peu d6color6es avec
des necroses apicales ou p6riph6riques. Les olives 6taient plus petites et la
vdg6tation laissait A ddsirer.

Dans la presente note nous exposons bri6vement nos observations per-
sonnelles sur cette carence de l'olivier.

SymptMmes
Les sympt6mes que nous avons observds sont les suivants:

Les feuilles pr6sentent une chlorose, apparaissant au d6but A leur pointe
et avan ant peu A peu sur toute la surface du limbe. Celui-ci prend finalement
une couleur jaune bionz6. Cette d6coloration du limbe est ordinairement
suivie d'une ndcrose des tissus qui peut s'dtendre sur le tiers ou les deux
tiers de sa surface.

Les sympt6mes de la carence potassique apparaissent, au d6but, sur les
feuilles inf6rieures et progressent par la suite sur les autres feuilles vers le
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sommet du rameau. Ils se manifestent Ie plus souvent sur une ou deux
branches principales. Ce n'est que dans les cas graves que les sympt6mes
apparaissent sur tout le feuillage. Dans ce cas aussi Pon observe une forte
r6duction des dimensions des feuilles (fig. 1).

Figure 1 Sympt6mes de carence potassique sur es feuilles de l'olivier. A gauche feuille nor-

male. Les trois feulles A droite pr sentent une nfiaose plus on moins avanc&e A partly
de la pointe et une r6iduction excessive de lenr dimension (ile de Cd te)

I1 est A noter que lorsqu'il n'y a qu'une chorose vers la pointe de la feuille
les sympt6mes ressemblent singuli rement ceux de la carence en bore
(fig. 2).

La v g&tation des arbres malades, et surtout des branches prsentant des
sympt6mes intenses, est fort rdduite. Finalement les rameaux A la priph rie
de Ia cime se desschent apr s s'tre d6nuds de leurs feuilles (fig. 3).

D'ordinaire les sympt6mes apparaissent sur les feuilles au cours de 'au-
tomne et de l'hiver. Pourtant dans la rdgion de Polygyros en Chalcidique
(Mac doine) ohf nous avons trouvd la teneur la plus faible en K (0,08%) leg
sympt6mes se manifestaent sur Ia nouvelle v gtation, d s le mois d'aoft.



LA CARENCE POTASSIQUE DE L'OLIVIER EN GRECE 397

Dans queles rdgions apparalt la carence?

La carence en question sur P'olivier fut observ6e dans beaucoup de r6gions
de lile de Cr6te et du P1oponn se, dans les iles de Zante et de C6phalonie,
dans la Gr6ce continentale et en Mac6doine.

Figure 2 Chlorose sur feuilles de 'olivier caus6e par une d6ficience en K. Ces sympt6mes, qui
ne sont pas trs communs, ressemblent singulkrement A ceux de la carence borique
(c6te nord du PMloponn6se)

Cette maladie de carence constitue d6jA un probl6me s6rieux dans le
d6partement de Can6e, de Rethymne et de Candie dans File de Cr6te ainsi
que dans la province de Cynourie du d6partement de l'Arcadie.

Analyse des feuilles
Nous avons d6termin6 la teneur en K d'un grand nombre de feuilles avec ou
sans sympt6mes, pr61ev6es sur des arbres sains ou malades, cultiv6s dans
diff6rentes r6gions. La m&hode analytique utilisde 6tait celle au cobalti-
nitrite d6crite par Johnson et U/rich (7).

Les r6sultats de ces analyses nous ont montr6 que les feuilles ag6es de 6
mois ou plus et pr6sentant des sympt6mes, avaient une teneur en K bien
faible (0,08-0,25%). La teneur en K des feuiles sans sympt6mes, ag6es de
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2-4 mois, oscillait entre 0,41 et 0,73%. Enfin la teneur des feuilles corres-
pondantes des arbres normaux ou n'ayant du moins pas de manifestations
maladives, 6tait respectivement 0,35-1,42% et 0,81-1,69% de m. s.

A.%

Figure 3 Olivier soufftant d'une carence potassique. Brindilles d6nud6es et dessch6es

D'apr6s les donn6es de Hartmann et Brown (6) les feuilles pr6sentant des
sympt6mes avaient une teneur en K 6gale A 0,11 %.

Samish et ses collaborateurs (io) estiment que la teneur de 0,22 A 0,30%
correspond A une carence, bien qu'ils ne font pas allusion A la prdsence de
sympt6mes.

En examinant les olivettes irrigu6es en Tunisie, Buchmann et ses collabo-
rateurs (i) consid rent qu'une teneur en K dgale 'a 1,20% correspond au
niveau critique en ce qui concerne la rdponse des arbres A Ia fumure potas-
sique.
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Bouat et coil. (citds par (1) et (9)), tudiant la mme question en France
placent ce niveau critique A 0,87%, ce qui correspondrait A 0,74% dans le
cas de Buchmann A cause de l'6poque diff6rente du pr6l6vement des 6chantil-
Ions.

Sympt6mes de carence potassique sur les femilles de l'olivier

Toutes ces donnes montrent que nos cas reprdsentent une carence po-
tassique bien nette tant par la teneur en K trhs faible de nos 6chantillons
(0,08-0,25%) que par la manifestation de sympt6mes caract6ristiques qui
ressemblent, pour la plupart, A ceux d6crits par les auteurs am6ricains.

Nous avons essay6, A Leonidion dans la province de Cynourie, de donner
une fumure potassique A quelques arbres pr6sentant des sympt6mes intenses
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et typiques. A cette fin nous avons ajout6 dans le sol 5 kg de sulfate de
potassium par arbre. En debars de cela, quelques-uns de ces arbres, d6ja
fumds, re.urent 4 pulv6risations d'une solution de sulfate de K A 1%.

Au bout d'une ann&, les arbres trait6s montraient une v6g&ation plus
vigoureuse que les t6moins, mais les sympt6mes persistaient sur quelques
branches. La teneur des feuilles en K n'avait, d'ailleurs, pas atteint le niveau
physiologique.

I1 est certain que la quantit6 du sulfate de K ajout6e par arbre &ait insuffi-
sante pour qu'elle puisse r&ablir les arbres malades. Nous avons l'intension
de recommencer nos essais cette ann6c avec une dose beaucoup plus forte.

En terminant nous voudrions souligner l'importance de l'analyse chi-
mique des feuilles dans le cas des carences min6rales de l'olivier plus sp6-
cialement, A cause du fait que les sympt6mes manifest6s se ressemblent par-
fois A tel point, qu'A l'examen rnacroscopique il peut y avoir des confusions
(2, 3, 4, 6.

A ce propos il faut noter que dans tous les cas que nous avons &udi6s la
teneur des feuilles en magn6sium, calcium et bore 6tait normale.
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COMMUNICATION

Le potassium dans les principaux types de sols

en Yougoslavie

S. NIKOLI, DJ.JELEN16a M, PANTOVI6

Facult6 Agronomique de I'Universit6 de Belgrade

Introduclion

La production agricole s'est sensiblement accrue au cours de ces dernires
ann6es en Yougoslavie. L'industrialisation du pays apr6s la Deuxi6me Guerre
mondiale a exerc6 une influence tr&s importante A ce sujet en introduisant
dans l'agriculture des machines modernes et des engrais, ce qui a, par la
suite, permis d'obtenir des productions satisfaisantes. Le plan quinquennal
de d6veloppement de 1'6conomie yougoslave entire assure pour I'avenir un
accroissement de la production agricole.

Les qualitds des sols repr6sentent pour chaque pays la base de sa produc-
tion agricole. Au cours de ces derni res ann6es, de nombreux travaux ont
&6 consacrds en Yougoslavie A 1'6tude du sol et de la nutrition des plantes.
Dans le pr6sent expose, nous insisterons particuli6rement sur les sols de la
zone mditerrandenne et sur 'intfr& particulier que repr6sente pour les
terres rouges yougoslaves les teneurs et la dynamique du potassium.

Caractres giniraux des sols yougoslaves

La Yougoslavie est un pays tr6s accident6 dont les sept dixi6mes sont oc-
cupds par des montagnes, le reste - principalement le nord du pays - 6tant
relativement plat (sud de la plaine pannonique). Le relief joue par cons6-
quent dans notre pays un r6le important lots de la formation des types et
sous-types du sol. Les nombreux accidents du terrain sont 6galement A
l'origine d'un grand nombre de rivi&res et de lacs qui influencent A leur tour
la formation des sols. Ainsi, dans un grand nombre de valkes, les alluvions
constituent un substratum important pour la formation des sols.

26
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Le climat de la Yougoslavie est assez vari6. A Fest et au nord-est il est
continental mod6r6, au nord-ouest il est humide et d'origine atlantique.
Les c6tes adriatiques sont sous F'influence du climat maritime alors que le
centre montagneux du pays a un climat humide. Nous rencontrons par
consequent au nord-est le tchernozem et les sols salins, A l'ouest les sols
podzoliques et parapodzoliques et sur le littoral le sol rouge (terra rossa). Le
substratum g6ologique ainsi que la v6g6tation ont 6galement contribu6 A
la formation des divers types et sous-types de sol en Yougoslavie. Dans le
nord du pays, nous rencontrons ainsi comme substratum du loess et des
sediments lacustres, et dans les regions montagneuses les calcaires m6so-
zoiques qui s'6tendent de Trieste jusqu'en Albanie; en Mac6doine et
partiellement en Serbie, Bosnie et Slov6nie, nous trouvons enfin les schistes.

les principaux types de so/s en Yougoslavie

Rang6s selon I'ordre d'importance pour l'agriculture, et non selon l'im-
portance de la surface qu'ils occupent, nous rencontrons en Yougoslavie les
types de sols suivants: le tchernozem, la smonitza (terre noire), la gainjatcha
(Braunlehm vega de Kubiena), les sols podzoliques et parapodzoliques, la
terre rouge m6diterran6enne, etc.

Le tcherno em: Le tchernozem appartient en Yougoslavie au sous-type
pannonique et il est caract6risd par un horizon A-C profond et humif&re.
Ce tchernozem est le plus souvent carbonat6, il poss6de une bonne structure
(structure granuleuse) ainsi que d'autres propri6tds. 11 n'est toutefois pas
aussi riche en humus que celui d'Europe orientale. La teneur en humus
varie entre 4 et 6%, et c'est cc dernier qui conf6re A ce tchernozem sa cou-
leur brun-fonc6.

Dans le Tableau 1 nous avons rassembl6 quelques donndes relatives au
potassium dans quatre profils caract6ristiques de tchernozem carbonat6
pannonique:

_ Zrenjanin - Crvenka - Zemun - Novi-Sad -

La smonilZa: Cc type de sol se rencontre en Serbie, en Mac6doine et
dans certaines parties de la Bosnie. De la Serbie, la smonitza s'6tend jus-
qu'en Bulgaric. C'est une terre noire particuli&re qui se distingue du tcherno-
zem par sa gen&se et surtout par ses propri6t6s physiques. Sa gen&sc est
Iide A I'apparition des sols lacustres (eau douce) tels que I'argile d'eau douce,
la marne argileuse. I1 apparait en partie avec les anciens s6diments alluviaux.
Toutefois, les opinions de diff6rents auteurs divergent sur la gen6se de ces
sols. Selon Stebia, ils constituent des anciens sols et des sols reliquats.
D'autres auteurs ont A ce sujet des opinions diff6rentes. Par sa gen&se et
surtout par ses propri6t6s physiques, la smonitza se distingue tr6s nette-
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Tableau i

Profil Profondeur Fraction K.O total K.O 6chang.
cm < 2 g .% % mg/100 g

Zrcnjanin 0-20 37,92 2,15 43,1
20-40 37,25 2,23 27,5

Crvenka 0-20 34,48 1,96 10,4
20-40 29,08 1,92 8,4

Zemun 0-20 24,82 1,85 14,1
20-40 22,45 1,82 7,1

Novi-Sad 0-20 31,00 1,84 15,8
20-40 28,12 1,85 12,4

Profil K.O 6chang. de Fixation humide Fixation s&he Mobilisation
capacit6 K,O mg/1 0 0 g* K,O Ing/1 0 0 g* K,O non
d'6change '/. &hang.

mg/1 0 0 g **

Zrcnjanin 2,66 11,88 26,92 224,36
1,76 25,48 58,48 218,24

Crvenka 0,78 15.35 58,76 169,21
0,64 24,62 64,76 148,00

Zemun 0,91 8,20 30,88 148,00
0,45 19,24 47,64 183,99

Novi-Sad 0,96 17,36 59,64 198,54
0,76 23,20 61,36 223,17

* selon ]a mthode Van derAlarel (})

* selon la m6thode Kolterman et Trucog (2)
Toutes les analyses suivantcs se rapportent A la terre s&che

ment du tchernozem d'une part et des rendzines d'autre part. Elle est par
cons6quent consid6r6e comme un type de sol particulier. Au point de vue
physique, c'est une terre noire et lourde A structure prismatique. Dans ce
type de sol, nous retrouvons toujours, A une certaine profondeur, un hori-
zon de gley. Du point de vue agricole, la smonitza repr6sente une bonne
terre particulikrement favorable A la culture des plantes sarcldes. Le Ta-
bleau 2 contient les chiffres relatifs A diffdrents renseignements sur 1'6tat du
potassium dans 4 profils caract6ristiques de smonitza:

-Trnava - Zajeear - Kosovo - Preljina -
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Tableall 2

Profil Profondeur Fraction K.O total K,O 6chang.
cm < 2 4- % % rg/100 g

Trnava 0-20 62,00 2,42 21,12
20-40 62,05 2,40 16,3

Zajecar 0-20 45,00 2,12 100,0
20-40 48,34 2,18 100,6

Kosovo 0-20 59,00 2,16 41,44
20-40 59,00 2,17 28,4

Preljina 0-20 53,10 2,25 17,6
2040 51,68 2,20 19,9

Profil K.O 6chang. % Fixation humide Fixation s6che Mobilisation
de capacit6 K.0 mg/100 g K,O mg/100 g K.O non
d'6change 6chang.

mg/100 g

Trnava 0,96 17,72 58,84 436,47
0,76 40,12 66,80 444,43

Zajecar 6,85 38,88 65,32 618,32
7,15 39,88 68,84 610,56

Kosovo 2,33 16,92 46,76 473,18
2,02 17,16 40,76 458,63

Preljina 0,89 17,32 54,60 530,26
1,22 14,28 50,36 501,05

La gaibhatcha: Jusqu'A r6cemment, o6 certains auteurs ont 6tabli qu'il
s'agissait d'un type de sol particulier, ce type de sol a toujours 6t6 compt6
comme terre brune <Braunerde)). La gainjatcha se forme sur differents
substratums comme les s6diments lacustres, les alluvions, loess ainsi que
sous l'influence de la for t de chine tr6s d6velopp6e. Elle se rencontre le
plus frequemment en Serbie et en Slov6nie. C'est une terre profonde, assez
argileuse, de couleur brune et moyennement fertile. Nous avons rassembld
dans le Tableau 3 quelques chiffres relatifs A 1'6tat du potassium dans sept
profils caract6ristiques de gainjatcha:
- Radmilovac - Smederevska Palanka - Mladenovac - Ripanj - Binovac
- Ostru nica - Bato6ina - Kladovo -
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Tableau 3

Profil Profondeur Fraction K.0 total K,O 6chang.
cm 2 p. % % mg/100 g

Radmilovac 0-20 30,00 1,68 15,5
20,40 33,72 1,82 11,5

Smederevska 0-20 44,00 1,94 16,8

Palanka 20-40 41,95 2,03 16,2

Mladenovac 0-20 37,00 2,37 13,00
20-40 45,10 2,34 14,1

Ripanj 0-15 42,78 2,08 18,1
20-40 40,55 2,16 17,6

Binovac 0-20 37,84 1,75 11,7

20-40 43,15 1,80 9,8

Ostrulnica 0-15 33,18 1,68 17,2
20-40 35,00 1,74 17,00

Bato6ina 0-15 49,00 2,25 9,5
20-35 52,00 2,20 8,4

Profil K.0 6chang. % Fixation humide Fixation slahe Mobilisation
de capacit6 K,O mg/100 g K,O mg/10 0 g K,0 non
d'6change 6chang.

mg/100 g

Radmilovac 1,56 9,36 44,24 277,00
0U88 16,08 54,04 359,37

Smcderevska 1,24 9,56 50,00 292,51

Palanka 1,18 22,20 71,08 329,22

Mladenovac 1,02 6,32 55,76 276,14
1,06 18,52 72,40 312,54

Ripanj 1,16 23,08 40,80 228,17

1,23 22,12 41,24 259,68

Binovac 0,82 17,16 50,20 314,24
0,58 22,18 58,16 343,53

Ostru nica 1,43 11,21 34,52 268,64
1,33 13,68 32,96 296,59

Bato6na 0,51 19,16 43,08 329,73
0,43 18,84 45,76 386,53
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Les sols podZofiques: Les sols podzoliques et parapodzoliques se ren-
contrent A l'ouest de la Yougoslavie soit en Croatie, Bosnie et Serbie occi-
dentale, r6gions caractdris6es par un climat occidental humide (750-2500 mm
de pluie). Es se sont essentiellement form6s sous for& de ch ne sans humus
brut et se caract6risent par un horizon alluvial profond et par un horizon
illuvial tr6s d6velopp6. Afin de distinguer ce podzol d'autres podzols et
notamment de l'orthopodzol, l'on est tomb6 d'accord pour l'appeler para-
podzol.

Ces sols peuvent 6tre plus ou moins fertiles selon les cas et les pr6cipita-
tions atmosph6riques.

Le Tableau 4 contient quelques donndes relatives au potassium dans quatre
profils caract6ristiques de sols podzoliques.

Tableall 4

Profil Profondeur Fraction K.0 total K,O 6chang.
cm 2 . mg/100 g

Milutinovac 0-15 25,17 1,31 6,8
20-40 27,19 1,39 5,9

Kraljevo 0-20 22,95 1,28 8,5
20-40 35,95 1,38 5,5

Latkovi6 0-20 25,00 1,52 5,3
20-40 42,12 1,50 6,8

Stavica 0-20 33,52 1,45 14,6
20-40 49,96 1,76 9,5

Profil K2O 6chang, % Fixationhumide Fixation s&he Mobilisation
de capacit6 K.0 mg/100 g K,O mg/00 g K,0 non
d'6change 6chang.

mg/O0 g

Milutinovac 1,08 5,40 29,16 -

1,15 17,72 34,08 -

Kraljevo 1,18 1,30 27,84 152.92
0,63 5,08 41,96 180,55

Latkovid 0,60 6,72 39,52 -
0,75 11,56 44,76 -

Stavica 1,24 14,04 58,04 266,18
0,72 25,04 66,80 369,75
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Terre rouge mddierrandenne : Parmi les pays dans lesquels on rencontre la
terre rouge m6diterran6enne, on cite habituellement l'Espagne, la France,
la Gr&e, la Yougoslavie (Croatie, Istrie, Dalmatie), etc. Sur le littoral, cc sol

est li6 la pr6sence de karst. Nous donnons ci-apr&s quelques renseigne-

ments sur la teneur en potassium total ou en potassium assimilable de six

profils de terres rouges m6diterran6ennes (Tableau 5)

Tableau f

Profit Profondeur K O total % K.O 6chang.
I CM Mg/100g

Herceg Novi .................... 0-16 1,84
25-40 1,64
50-65 1,72

Korbula ......................... 0-18 0,7
30-45 0,74
50-80 0,82

100-120 1,02

Korula ......................... 0-A5 7,42

45-90 6,13
90-120 5,41

V is ............................. 5-30 10,06
50-90 9,22
100-150 8,15

Dubrovnik ...................... 0-30 6,78
30-60 6,02

60-90 6,08
90-120 7,13

Split-Marian pelouse .............. 0-15 2,00
15-30 2,00
30-45 3,00

Enfin nous ne ferons que signaler d'autres types, sous-types et varits de

sol que I'on rencontre en Yougoslavie: tchernozem des prairies et mar6-

cageux, tchernozem sableux, tchernozem gainjatch6; terres rouges sur s6di-

ments tertiaires sols parapodzoliques de foug&es et de bruy res, sols para-

podzoliques et peu 6volu6s sur flysch et marne; sols salins; sols alluviaux;

sols diluviens; sables; rendzines; karsts, etc.
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Risumi et conclusions
En Yougoslavie, l'on consacre beaucoup moins d'attention aux problmes
soulev6s par le potassium et la fumure potassique qu'i ceux posds par
l'azote et le phosphore.

Par cons6quent, la fumure potassique a t6 d6laiss6c ou appliqu6e en
quantit6s insuffisantes cc qui en restreint l'efficacit6. L'origine de cette
lacune r6side dans le fait que les r6sultats d'analyses de sols yougoslaves
pr6sentent ]a plupart du temps des richesses assez importantes en potassium
total. Toutefois, un grand nombre de recherches ont d6montr6 qu'en cc qui
concerne le potassium physiologiquement actif, 30% des sols yougoslaves
sont pauvres en potassium facilement assimilable par les plantes, 35% en
contiennent des quantit6s moyennes, 16% des quantit6s suffisantes et que
17% des sols de notre pays sont riches en cet d1ment. Suivant les types de
sols, la teneur en potassium assimilable vatie beaucoup; ainsi 85% des

parapodzols de Mava sont pauvres, comme aussi 30% des gainjatcha et
35% des sols d'alluvions, etc. Nous pouvons dire qu'en moyenne de tous
les sols yougoslaves, environ 30% sont pauvres, environ 40% sont assez
riches, environ 20% suffisamment pourvus et environ 10% sont tr6s riches
en potassium assimilable par les plantes.

Les analyses effectu6es ont montr6 que les sols yougoslaves ont un pou-
voir de fixation du potassium qui est assez grand. Les variations que Pon
rencontre A ce sujet entre certains types de sols et m6me A l'int6rieur de ces
types, proviennent des diffdrentes teneurs en colloides min6raux et d'autres
facteurs influen5ant la fixation du potassium. Rappelons toutefois que le
potassium fix6 peut 6tre absorb6 un peu plus facilement par les plantes que
le phosphore fix6. II faut cependant signaler que [influence de la fixation
du potassium est plus forte au cours des ann6es s6ches que pendant les
ann6es humides. Les sols qui fixent fortement le potassium ont besoin
d'environ 300 kg de K.O/ha, outre les fumures ad6quates azot6es et phos-
phat6es, pour fournir des rdcoltes normales (betteraves i sucre, avoine,
orge, bld). Ces rdsultats ont &d obtenus sur des terres fixant en laboratoire
300 kg de K.O/ha. Nous devons toutefois constater que nous ne poss6dons
pas de sols fixant des quantit6s de potassium assez importantes pour n6ces-
siter des fumures potassiques beaucoup plus fortes que celles export6es
par les r6coltes augment6es d'un certain pourcentage.
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Discussions 4C seance

Conf&ence de M.E. GONZALEZ-SICILIA

La fumure des agrumes

M. M. MATHIEU (FAO), Damas:

Question 1: Comment la fumure est-elle appliqu6e aux agrumes? -

Epandage sur toute la surface
Epandage en bandes
A quelle profondeur

Question 2: Que pense F'auteur de la dissolution de NH, anhydre dans l'eau
d'irrigation ?

M. E. GONZALEZ-SICILIA (Burjasot):

1. En Espafia se aplica el abono al finalizer el invierno extendi6ndolo en
toda la superficie del terreno, para, seguidamente, incorporarlo al suelo con
una labor de azada o arado que ademas entierra la vegetaci6n expon-
tinea desarrollada durante el invierno; de esta manera el abonado (nitro-
genado, fosf6rico y potOsico) queda incorporado a los 18-20 centimetros
de la capa superficial, ya que 6sta es la profundidad corrientemente dada a la
labor precitada.

Estimo que en estas condiciones tanto el f6sforo como la potasa quedan
retenidos en la capa superficial, aquel por el paso de fosfato monoc4lcico a
bi o tricAlcico en presencia de la cal del suelo y la potasa por absorci6n del
complejo coloidal; con lo que estos elementos nutritivos quedan fuera del
alcance de la raices situadas a mayor profundidad.

Se trabajo activamente en muchos Centros de Investigaci6n en el sentido
de buscar medios de incorporaci6n de los abonos fosf6rico y potAsico de
manera tal que queden perfectamente al alcance de las raices.

2. La incorporaci6n del amoniaco gaseoso mediante su disoluci6n en el
agua de riego es tal vez el sistema mAs barato de fertilizar con nitr6geno,
apesar de la p6rdidas que se producen.

A mi juicio este sistema tiene una serie de inconvenientes: el principal
derivado del hecho de que el amoniaco es fijado por la arcilla con lo que se
produce una decalcificaci6n del suelo al par que la arcilla am6nica formada
(si bien transitoria ya que el amoniaco de la misma es nitrificado lentamente)
modifica la estructura del suelo disminuyendo su permeabilidad; por otra
parte este sistema de abonado solubiliza el humus arrastrAndolo a capas
profundas.



412 QUATRIEME SEANCE

Por tanto el abonado con amoniaco disuelto en el agua de riego no debe
ser empleado en suelos faltos de cal o en aquellos en que la carencia de ele-
mentos finos haga dificil la fijaci6n del amonio.

M. L. AUDIDIER (Paris): Je ne suis pas un sp6cialiste de la culture des agrumes,
mais j'ai eu I'occasion de suivre de pr6s les techniques de fertilisation des
agrumes en Afrique du Nord, et notamment au Maroc.

11 apparait que les mdthodes g6nerales d'enfouissement en profondeur,
que je serai amen6 i pr6coniser lots de ma prochaine confirence, sont valables
pour les agrumes avec toutefois quelques pr6cautions puisque chacun sait
que les agrumes redoutent particuli6rement les meurtrissures aux racines.

Dans la r6gion de Valence, les agrumiculteurs se bornent A faire des
rigoles d'irrigation relativement profondes autour de chaque arbre et A
mettre les engrais dans ces rigoles avant d'y faire p6n6trer l'eau d'irrigation.

En Afrique du Nord, la technique d'enfouissement, par des appareils
distributeurs d'engrais munis d'un coutre faisant des sections nettes aux
racines superficielles et enfouissant les engrais A 30 ou 40 cm, a donn6 de
trs bons r6sultats.

Conf6rence du Prof. MORANI

La fumure des planes fourrares

Dr. G. W. COOKE (Harpenden): The method used in estimating the potash
needs of forage crops on clay-loam soils at Rothamsted may be of interest
to other workers. Our general aim is to supply sufficient potash fertilizer so
that the yields of crops are not limited by K-deficiency but to avoid supplying
too much, when waste through "luxury consumption" may occur. In expe-
riments on crops that are cut for hay, silage or feeding green to animals it
is easy to do normal field experiments, testing increasing dressings of po-
tash fertilizer and, by measuring the response, to calculate optimum dres-
sings. This method cannot be used where the crop is used by grazing ani-
mals; in these circumstances, we rely on a test crop of potatoes, which are
very sensitive to K-deficiency, to show us whether the herbage crop has
depleted the K-reserves in the soil or wether the fertilizer given to the herbage
crop was sufficient to feed the crop and maintain reserves in the soil. These
experiments have been in progress for 15 years and we have adjusted the
potash dressings to the herbage crops through the years, and also tested the
effect of extra potash on the potatoes. In addition we cheek the soil-K status
continually by analysis. In this way we find that the potash needed eachyear
by lucerne (yielding about 10 tons of dry matter/ha) is about 180 kg/ha of
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K,O. When grass is dressed heavily with N, using about 300 kg N/ha in the
year, the yield is about 12 tons/ha of dry matter, and the potash needed
to maintain this yield level without depleting K-reserves in the soil is about
200 kg K,O/ha each year. Under continous grazing conditions, much po-
tash is returned to the herbage crop in excreta (faeces and urine) and there-
fore less potash fertilizer is needed to maintain output: our experiments
show that 80 kg K20/ ha is sufficient to maintain production of grass, or
grass-clover sward, and to prevent depletion of soil potassium when the
herbage is all used by grazing animals.





La fumure de la vigne et des vergers

L. AUDIDIER, ing6nieur agronome-viticulteur
Membre de I'Acad#mie d'Agriculture de France

11 est impossible qu'un viticulteur fran ais, m6me lorsqu'il pratique son
art dans une r6gion de renommie mondiale comme la Bourgogne, puisse
parler sans une certaine 6motion de la vigne et des vergers dans un pays
comme la Gr&e obi Dionysos, ils de Zeus, ddcouvrit la vigne, et o6i
l'6trusque Pomone eut de nombreux adeptes ds la plus haute Antiquit6.

I1 m'a 6td demand6 de vous entretenir A la fois du vignoble et des vergers
autres que ceux d'agrumes qui font l'objet de la conf6rence du professeur
Gonzdlez .

La vigne et les arbres fruitiers prdsentent, malgrd des aspects ext6rieurs
fort diffdrents, un certain nombre de caract6res communs; ce sont des
plantes p&ennes au syst6me radiculaire souvent puissant, stockant des ma-
ti6res de r6serve dans des troncs, branches ou bras (2), et capables de vdgd-
ter soit sur des c6teaux arides, soit dans des sables presque striles oai au-
cune autre culture ne serait capable de s'installer et de persister, le poirier et
le pommier 6tant toutefois beaucoup plus exigeants que la vigne et les
autres arbres fruitiers.

La souplesse et la rdsistance des cultures arbustives, et aussi leur enracine-
ment toujours assez profond, quelquefois tr6s profond, rendent particuli6re-
ment diflicile l'application fructueuse des engrais au niveau des racines qui
doivent les absorber.

Des tentatives de fertilisation mal raisonn6e, mal rdalisde, ont parfois
abouti A des rdsultats peu ddmonstratifs, ce qui a amend certains techniciens
en chambre A conseiller de ne point se prdoccuper du probl&me des fumures
des vignes et arbres fruitiers. Quelques esprits chagrins sont m6me allds
jusqu'A redouter que l'emploi des mati&res fertilisantes ne d6t6riore la qua-
litd des vins ou des fruits obtenus.

Nous nous efforcerons de les rassurer.
Le premier probl6me A rdsoudre dans la fumure de la vigne et des arbres

fruitiers est de ddterminer les besoins de ces cultures. Pour cela nous aurons A
6tudier d'abord les exportations, A les comparer avec les ressources des sols,
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et nous 6tablirons des formules de fumure A la lumi&re de ces consid6rations
th6oriques, compldt6es par les exp6riences de la pratique.

Nous serons ensuite amends A dtudier les modes d'application, tout A fait
spdciaux par rapport A d'autres cultures, qui seuls peuvent permettre aux
cultures arbustives de bdn6ficier rapidement de l'emploi des engrais.

Pour rester dans les limites du temps qui nous est accord6, nous ne par-
lerons pas des 616ments secondaires ni des oligo-616ments, dont l'impor-
tance est beaucoup moins grande, mais qui A eux seuls pourraient faire
l'objet d'une autre conference.

Nous terminerons en citant quelques r6sultats pratiques de nature A ras-
surer les sceptiques qui peuvent douter des avantages de la fertilisation de
la vigne et des arbres fruitiers.

Evaluation des besoins
En cc qui concerne la vigne, le grand chimiste et agronome Afuntz, Pro-
fesseur A l'Institut national agronomique de Paris, membre de l'Acaddmie
des sciences, affirmait d6jA au si&cle dernier, apr6s avoir analys6 les diffdrents
types de vins, les grappes, les sarments, les feuilles enlevdes par une rdcolte,
que <da vigne ne saurait se passer de fumure)). I1 constatait qu'un hectare
de vigne exportait par an:

de 47 A 53 kg d'azote,
de 11 A 13 kg d'acide phosphorique,
de 44 A 51 kg de potasse,

les vins de meilleure qualit6 dtant d'ailleurs ceux qui exportaient le plus
d'6l6ments min6raux.

Plus r6cemment, de 1925 A 1939, A l'Ecole nationale d'agriculture de
Montpellier, sp6cialis6e comme chacun sait dans les probl&mes viticoles, le
regrett& professeur Lagatu, avec son collaborateur et successeur le profes-
seur Maume ( 11), donnaient comme ils le disaient (<la parole A la plante .
Pour ce faire, ils analysaient des feuilles, toujours pr6lev6es au m8me niveau
des rameaux portant des grappes A des 6poques pr6cises: ddbut de la florai-
son, fin de la floraison, dbut de la vraison, maturit6 du raisin.

Us portaient les teneurs en N, P,O et K20, exprim6es en pour-cent,
sur un graphique triangulaire, et remarquaient que les vignes donnant les
meilleurs rendements correspondaient A une zone dont les coordonndes
triangulaires moyennes dtaient:

N ............. 41% P205 . . . . . . . . . . . 8% K2O ........... 51%
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Ces travaux ont 6t continu6s par le professeur Duac (17), et on a consta-
t6 par exemple que lorsque la teneur moyenne en K,O des feuilles de r6f6-
rence descendait au-dessous de 1 %, il s'agissait toujours de vignes en mau-
vais &at de productivit6 sous le climat mdditerran&n.

De 1932 A 1939, 2. Vinel (24), directeur de la Station cenologique
d'Angers (France), d6montrait que l'&at de vigueur et de producdvit6
d'une vigne &ait sous la d6pendance, non seulement de la derni6re fumure,
mais surtout des fumures ant&ieures, le nombre de grappes se trouvant fix6
de tr6s bonne heure sous la forme des 6bauches apparaissant dans les yeux
fructif&res des sarments d6veloppds ou ao0t6s au cours de 'ann6e pr6c6dente.

I1 a note que 'on pouvait juger de 1'6tat de productivit6 d'un vignoble par
les doses de N, P 205 et K,O accumul6es dans la partie basale des sarments.
fructif6res (bois portant les trois premiers yeux), et proposait une m6thode
dite du <«diagnostic ligneux>.

La teneur du bois des vignes bien fum6es portant les meilleures r6coltes
variait:

pour l'azote, de 0,75 A 0,82%,
pour l'acide phosphorique, de 0,41 A 0,51%,
pour la potasse, de 0,93 A 1,04% de K 20.

Dans le bois, comme dans les feuilles de vigne, les dominantes sont donc
l'azote et surtout le potassium.

Liwerant (15), charge de recherches A la station agronomique de Tou-
louse, d6pendant de l'Institut national de la recherche agronornique fran-
eais, dans une s6rie de publications de 1957 jusqu'A cc jour, fixe les prdlve-
ments de la vigne dans la region de Toulouse A:

60-80 kg d'azote par hectare
20-30 kg d'acide phosphorique par hectare
60-80 kg de potasse par hectare

En cc qui concerne les arbres fruitiers, Liwerant, apr s avoir suivi ses
vergers exp6rimentaux pendant plus de 15 ans, constate que le total des
mati&es min&ales export6cs par les fruits, les feuilles et organes ligneux
61imin6s par la taille, est en moyenne, dans la region toulousaine:

pour le pommier (20 t de fruits A l'hectare):
127 kg de N

36 kg de P,0,
152 kg de K,O

27
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pour le p&cher Amsden (moyenne de 10 t de fruits A l'hectare):
144 kg de N

23 kg de P,O
131 kg de K 20

Aux Etats-Unis, Rogers et al (20), exp6rimentant sur des pommiers
adultes ayant une production moyenne de 'ordre de 35 t de fruits A 'hec-
tare, obtiennent les chiffres d'exportations ci-apr6s:

113 kg de N
47 kg de P20,

159 kg de K,O
35 kg de MgO

pour un verger de p6chers dormant 37 t de fruits A I'bectare:
129 kg de N
41 kg de P20

212 kg de K,O
38 kg de MgO

Si nous comparons les exportations d'une vigne avec celles des cultures
fruiti&res en bon 6tat de production, on constate que les pr6l6vements sont
nettement plus importants pour les arbres fruitiers que pour la vigne, mais
que l'6quilibre N, P, K y est tout A fait comparable.

Pour les deux cultures, les prdl6vements sont relativement dlev6s en
azote, faibles en acide phosphorique, tr6s 6lev6s en potasse, avec un rapport
de l'ordre de 1 pour N, 0,3 A 0,5 pour P.O, 1,5 A 2 pour K2O.

Ces points communs justifient la d6cision des organisateurs du Congrs de
l'Institut international de la potasse de r6unir, pour une m6me conference,
les productions viticoles et fruiti6res; cc mariage de Dionysos et de Pomone
aurait pu logiquement 8tre envisage par la mythologie grecque.

On peut dire que la vigne exporte, sous le climat mdditerran6en,
environ:

40 A 50 kg d'azote par hectare et par an
une vingtaine de kilos d'acide phosphorique par hectare et par an
50 A 80 kg de potasse par hectare et par an.

Les arbres fruitiers, plus exigeants, pr6l&vent des quantitds d'6lments
fertilisants qui sont au moins le double de celles exportdes par la vigne.

L'application rdguli6re d'une fumure de restitution pourrait constituer
une solution simple qui ne serait pas valable.
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Toute solution doit tenir compte des ressources du sol en 616ments dits
<<assimilables)> qui, dans P'ensemble, sont d'ailleurs souvent beaucoup moins
importantes que ne le d6clarent certains auteurs. Elle doit aussi prendre en
consideration les fixations, sous une forme quelquefois peu assimilable, de
'acide phosphorique et de la potasse, ces fixations sur les colloides 6tant

fr6quemment plus consid6rables qu'on ne le suppose.
Si les pr616vements d'acide phosphorique ne sont que de 25 A 40 kg, il est,

dans le domaine de la pratique, indispensable, si l'oi veut Lre certain
d'6viter une carence en acide phosphorique, d'en apporter 40 ou 60 kg.
De m6me, si les chiffres d'exportations de la potasse se traduisent par 60 kg,
it sera bon d'ajouter une dose de s6curit6 portant les applications de K,O A
100 ou 130 kg, cela toutes les fois que les cultures seront soit irrigu6es, soit
faites en sol ne risquant pas de souffrir de concentrations salines importantes
du fait d'une s6cheressc excessive.

C'est pourquoi nous vous conseillerons, sauf adaptation A faire compte-
tenu des cas de richesse exceptionnelle en un 616ment ou en un autre, pour
la vigne dans la r6gion m6diterran6erme, des formules de fumure comportant:
40 A 50 kg d'azote par hectare et par an
40 A 50 kg d'acide phosphorique par hectare et par an
100 A 130 kg de potasse par hectare et par an.

Pour les arbresfruitiers, les doses d'azote devront 6tre plus 6lev6es compte-
tenu des exportations plus importantes et du plus grand ddveloppement
foliaire des arbres. Une formule moyenne de fumure par hectare et par an
parait devoir ktre:

120 A 130 kg d'azote
40 A 50 kg d'acide phosphorique
130 A 160 kg de potasse.

Enfin, avant d'arr&ter une formule, il est indispensable d'examiner le pro-
fi1 du sol et du sous-sol, A la lumi6re des analyses m6canique et physique
permettant d'en appr6cier la permdabilit6 et la capacit6 de retention de l'eau.
I1 est en effet vain de chercher, m6me avec de bonnes fumures, A faire pros-
p6rer une vigne ou des cultures fruitires dans des milieux asphyxiants.

Avant d'arr&ter d6finitivement les chiffres des apports d'engrais choisis
dans les limites que nous venons d'indiquer, ii faudra bien entendu tenir
compte de la productivit6 de la vari&6 consid6r6e et aussi de la nature du
porte-greffe. On sait en effet que la capacit6 d'6change des radicelles change
d'une vari6t6 A 'autre (1). C'est ainsi que, pour le pommier par exemple, la
resistance au manque de potasse d6croit dans l'ordre suivant: EM. V -
EMI - EM.IX et Franc.
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Modes d'application des engrais d la vigne et aux arbresfruitiers
L'azote n'dtant pas retenu par le pouvoir absorbant du sol et descendant
facilement vers la zone des racines, il est sage d'en fractionner les applica-
tions pour dviter des pertes. L'azote descend en moyenne de 10 cm par
30 cm de pluie dans le sud-ouest de la France (travaux de Soubihs, Gadet
et Maury).

L'acide phosphorique, au contraire, et cela est bien connu, tend A rester
fix6 an niveau oL on 'applique, et il est fixd de telle mani6re que son apport
est loin d'tre mis en totalit6 A la disposition des plantes. Il en est de m8me
pour la potasse qui semble toutefois migrer un peu plus facilement que l'aci-
de phosphorique.

E. Vinel (24), ddjA cit6, avait constat6 dans ses essais que les engrais,
appliqu6s en surface et enfouis par les fa9 ons culturales normales de la vigne
et sous le climat cependant humide de l'ouest de la France, mettaient sou-
vent 4 on 5 ans avant de produire leurs bons effets; l'acide phosphorique et
la potasse ne descendaient que tr s lentement au niveau actif des racines.
Sous les climats m6diterran6ens secs du type grec, les sels minraux
peuvent m&me remonter en surface, aspires par une active 6vaporation, et
apparaitre sous la forme d'efflorescences blanchAtres sur les particules
terreuses.

Figure i Epandage d'engrais dans un vignoble au milieu de l'interligne (clich6 SCPA)
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Vinet a 6galement montr6 qu'en creusant un sillon de 35 cm entre les
rangs de vigne les engrais profitaient A la plante I'ann6e mtme de leur appli-
cation.

De nombreuses 6tudes, et notamnent celles de Liwerant, ont d6montr6
que les engrais apport6s superficiellement restaient pratiquement fix6s dans
les 10 premiers centim&tres du sol, les r6serves ainsi accumul6es dtant
6videmment peu profitables aux racines des arbres qui, dans la plupart des
cas atteignent le maximum de leur d6veloppement entre 40 et 50 centim-
tres, et bien au-dessous lorsque le sous-sol le permet.

Voici A titre d'exemple les r6sultats d'analyses faites par Liwerant (15)
dans le sud-ouest de la France dans un sol de verger portant des arbres
ag6s de 24 ans et recevant chaque ann6e de fortes fumures min6rales:

Profondeur des pr6levements P.O0  K,O

0 A 10 cm ................................ 2,72/o 1,11v/_o
de 10 A 20 cm ................................ 0,56 /.. 1,05/ 00
de 20 A 30 cm ................................ 0,31/o 0,56/o.
de 30 i 40 cm ................................ 0,22/o 0,340/Po
de 40 A 50 cm ................................ 0,15'/o 0,240/o

Suivant la nature du porte-greffe, la vigne enfonce ses racines actives A des
profondeurs variant de 15 A 30 cm pour les porte-greffes A racines tra antes
comme le Riparia, A 1 m et plus pour les porte-greffes A racines pivotantes
du type Rupestris; on a m&me trouv6 des racines de vieilles vignes s'en-
fongant jusqu'A 10 m de profondeur en terrains calcaires fissur6s!

Pour les arbres fruitiers, les divers porte-greffes ont 6galement un en-
racinement fort diff6rent les uns des autres, mais les racines utiles sont tou-
jours au moins A 25 cm, m6me pour des porte-greffes A racines tra§antes
comme le pommier East Mailing IX. La moyenne des racines actives est
entre 25 et 60 cm.

Une 6tude du profil du sol A l'aplomb des branches, pour examiner l'em-
placement des racines, sera fort utile pour ddterminer la meilleure profon-
deur d'enfouissement des engrais.

On a recommand6, pour approcher les engrais des racines: soit un sillon
ouvert A la charrue, soit un trou de barre A mine ou l'utilisation d'un pal
injectant des engrais en solution. La fumure A la barre A mine ou au pal'est
encore la seule solution possible lorsqu'il s'agit d'arbres isol6s ou de vignes
plant6es en foule.
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Figure 2 Localisation de

'eagtais par I'appareit

sp6cial pour application en
profondeur
(cliche Liweran)

Mais, i faut bien reconnaitre que jusqu' ces derni6res ann6es, I'apport en
profondeur d'acide phosphorique et de potasse 6tait peu commode sur de
grandes surfaces avant que Pon mette an point des distributeurs d'engrais
capables de les enfouir profond6ment et de les localiser au niveau des ra-
cines.

Ces appareils peuvent tre con§us pour appliquer, soit des engrais pulvd-
rulents, soit mieux des engrais granules qui cheminent plus facilement dans
les tubes des distributeurs. Ils sont essentiellement constituds, en dehors
d'une trdmie et d'un m6canisme de distribution classique, par un coutre de
sous-soleuse derrire lequel est fix6 un tube A section gdn6ralement ellip-
tique dans lequel descendent les fertilisants.

L'exp6rience a prouv6 que les racines sectionn6es par le coutre du locali-
sateur, tant pour la vigne que pour les arbres fruitiers, ne souffraient pas de
cette coupe, puisque au contraire, an niveau de la section, un nombre con-
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Figure 3 Appareil 6pandeur d'engrais en profondeur (cliche Liwerant)

sid6rable de radicelles actives prenaient naissance. Avec des labours pro-
fonds, retournant le sol et endommageant un tr6s grand nombre de grosses
racines, le r6sultat n'est pas du tout le m6me.

L'utilisation d'engrais complets liquidces, qui a commenc6 aux Etats-Unis, et
qui se r6pand dans diff6rents pays, permet une solution 616gante de len-
fouissement en profondeur.

Le principe de la fabrication de ces engrais liquides consiste essentielle-
ment en la neutralisation d'acide phosphorique, dont les fabrications se
multiplient dans le monde, par de l'ammoniac. On ajoute ensuite un sel de
potasse, chlorure on mieux carbonate de potasse, qui permet d'atteindre de
plus hautes concentrations sans risque de cristallisation. Pour 6quilibrer les
dosages, on peut compldter avec de l'ur6e ou du nitrate de potasse. On peut
aboutir ainsi A des formules du type 10-5-15, 7-15-15, 9-9-14, etc., pour
100 litres de solution, c'est-A-dire a des concentrations comparables A celles
des engrais compos6s habituellement commercialis6s.

Une m6thode compl6mentaire d'application des engrais sur vigne et
arbres fruitiers, qui ne peut pas remplacer l'alimentation normale par les
racines, est lafumurefoliaire. Cette fumure foliaire, largement appliqude pour
lutter contre les carences en oligo-d6ments, a 6td 6tudi6e en France depuis
plusieurs ann6es.
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Figure 4 R6g6in6ration de tacines de pommier sectionn6es
par le localisateur d'engrais (clichei Liwerant)

D6s 1941, J. Lafon et P . Couillaud (10), de la Station Viticole de Cognac
(Charente), ont d6montr6 que la vigne profitait nettement de solutions dten-
dues de nitrate de chaux, provenant de bouillies A base de nitrate de cuivre,
pulv6ris6es sur les feuilles. Leurs essais furent repris en 1952 avec du nitrate
de potasse, dosant comme on le sait 13% d'azote et 44% de potasse, qui,
appliqu6 en addition la bouillic bordelaise ou aux bouillies organo-cupri-
ques habituellement utilis6es, A raison d'un millier de litres par hectare lots
de chaque traitement contre le mildiou, et A la concentration de 0,6 'a 1%,
faisait disparaitre rapidement des signes de carence en potasse, flavescence

ou brunissure.
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Les engrais ainsi appliqu6s en pulvdrisation sur les feuilles sont assimila-
bles (12) mme par temps sec, ne subissent pas de perte dans les eaux de
drainage et ne sont pas bloqu6s par les colloYdes du sol.

I1 ne faut pas croire que cc proc6dd de fumure foliaire, s'il constitue une
technique heureuse permettant d'agir vite, puisse supprimer les apports
d'engrais au sol, pas plus que certaines piq0res remontant un malade ne
remplacent les aliments normaux.

Pour que les fumures min6rales soient efficaces, il est absolument indis-
pensable que le v6gdtal, vigne ou arbre fruitier, dispose de ressources suffi-
santes en eau. La pr6sence dans le sol de la matiere humique (2), l'avantage
de certaines techniques comme le «<mulching , ont avant tout pour but de
maintenir un taux d'humidit6 sufisant au niveau des racines des plantes.
L'int6r&t de l'humus est d'autant plus grand que les climats sont plus secs,
mais c'est malheureusement sous ces climats secs que l'humus se d6truit le
plus rapidement.

C'est aussi sous ces climats secs que les plantes auxquelles nous nous
int6ressons, fuyant la s6cheresse de la surface, descendent, lorsque le sol le
permet, leurs racines le plus profond6ment possible, et c'est une raison de
plus pour enfouir les engrais A une profondeur suffisante.

L'application des engrais en profondeur permet, dans une certaine me-
sure de pallier la p6nurie d'humus.

Bien entendu, les travaux superficiels qui dtruiront toute la vdg6tation
adventice qui concurrence la plante, et r6duiront dans une certaine limite
l'dvaporation, permettront aux engrais de mieux agir. Ce sont d'ailleurs des
pratiques culturales rdgulirement suivies par tous les bons viticulteurs et
arboriculteurs de tous les pays.

Diffdrents auteurs ont soulign6 le r6le des engrais comme economiseurs
d'eau et leur efficacit6 pour r6duire les accidents dOs au gel.

Dans le sud-ouest de la France, en 1956, Liwerant et Aarlin (16) consta-
taient dans leurs champs d'essais que lorsque les parcelles sans engrais
ou avec fumure incompl6te N, NP donnaient un rendement de 100 ou
16g6rement inf6rieur A 100, les parcelles avec fumure NK atteignaient 136, et
celles avec NPK 154; cc qui montre bien l'influence des sels min6raux, et
notamment du potassium qui, se concentrant dans les cellules, permet aux
plantes de mieux resister au gel, comme par ailleurs A la s6cheresse en re-
duisant '6vaporation.

Epoques d'application

Jusqu'A ces derni6res ann6es, on recommandait d'apporter les engrais, tant
i la vigne qu'aux arbres fruitiers, A la fin de l'hiver ou au d6but du prin-
temps.
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En r6alit6, des 6tudes sur P'absorption de la fumure phospho-potassique
ont montrd qu'il y avait deux p6riodes d'absorption particulirement im-
portantes:
- une premi6re p6riode qui correspond au maximum de croissance pour
remplacer, au moment oii la pousse est la plus active, les 61dments pr6c6dem-
ment stockds dans le tronc et les rameaux. Dans nos r6gions temp6r6es m6-
diterran6ennes, cette p6riode de v6g&ation active va de mars A juin.
- une deuxi me p6riode active d'assimilation, qui n'dtait pas soup onne
jusqu'A ces temps derniers, correspond i 'accroissement du syst6me radi-
culaire, au stockage des aliments de r6serves et A 1'6bauche des organes de
fructification. Cette deuxi&me phase commence aussit6t apr6s la r6colte des
fruits et, suivant la douceur du climat, peut se continuer plus ou moins
activement pendant une partie plus ou moins longue du repos vdg6tatif.

Des 6tudes ont 6td faites dans cc domaine, tant en France par Liweran
d6j A citd, que par des auteurs russes tels que Kolesnikov et Priihak (18).

I1 importe A tout prix de favoriser la croissance automnale des racines et la
constitution des rdserves, afin de r6duire l'alernance qui s'accentue lorsque
les besoins nutritifs des plantes ne sont pas satisfaits.

I1 est ddmontr6 aujourd'hui que, pour la vigne comme pour les arbres
fruitiers, la fumure phospho-potassique gagne A ire apportde A I'automne
de bonne heure et enterr6e profond6ment A la port6e des racines, imm6dia-
tement apr6s la r6colte des fruits.

Un tiers des engrais azot6s pourra 6tre mis A cette m me pdriode, Fautre
tiers A la fin de l'hiver ou au d6but du printemps au moment du d6veioppe-
ment actif de la v6g6tation foliac6e, la troisi6me partie lorsque les fruits ou
grappes sont nou6s.

Risultals d'application d'engrais sur vigne

Les professeurs Lagait et Alaume, suivant aux environs de Montpellier,
pendant 10 ans, une vigne type, ont obtenu les chiffres ci-apr6s:

- 61,8 hI de vin A 'hectare comme moyenne de r6colte sur les parcelles
t6moin sans engrais,
- 53 hI sur la parcelle recevant seulement 100 kg d'azote et 100 kg d'acide
phosphorique. (II se confirme qu'une fumure d6s6quilibr6e donne quelque-
fois moins que le t6moin sans fumure.)
- 116 hl sur la parcelle recevant 100 kg d'azote, 100 kg d'acide phospho-
rique et 200 kg de potasse.

Dans la r6gion du Bordelais, des essais organis6s sur une vigne de Cabernet
greff6 sur Riparia, A Chiteau Olivier pros de Lognan, donnaient, en degr6s
hectolitre A 'hectare, les rendements ci-apr6s:
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Annees Tenoin P PK, PK,
P,O: 72kg/ha P.,O: 72kg/ha P,O,: 72kg/ha

K,O : 120 kg/ha K,O: 175 kg/ha

1948-1949 pas de diff6rence
1949-1950 270,00 288,27 305,20 326,52
1950-1951 165,22 231,78 329,87 343,16
1951-1952 265,90 302,90 396,00 373,00
Moyenne
de 4 ans 233,70 274,32 343,69 347,66

Dans la valke de la Loire, L. Depardon (5), directeur de la Station Agrono-
mique de Blois, apr s avoir suivi un vignoble exp6rimental de 1950 A 1955,
publiait les r6sultats financiers ci-apr&s:

Rsuats Doses de K.0 en kilos A 'hectare

0 100 150 200

Quantites de vin produit en 6 ans
(140 kg de raisin - 1 hi) ............... 6,96 hI 8,06 hI 7,86 hI 8,08 hi
Richesse alcoolique moyenne des vins .... 1103 1104 1107 1109
Degr6s hectolitres obtenus en 6 ans ...... 7806 919 920 9601
Valeur do vin produit en 6 ans sur la base
de 250 F. le deg/hI (anciens francs) ...... 19650 fr. 22975 fr. 23000 fr. 24025 fr.
Valeur do chlorure de potassium employ6
en 6 ans (anciens francs) ................ - 255 fr. 382 fr. 510 fr.
I6n6fice net do a I'action de la potasse en
6 ans (anciens francs) ................... - 3070 ft. 2968 fr. 3865 fr.

B3n6fice moven do A l'action de Ia potasse 41920 f. 54590 f.
par ha ct par an ....................... . . . . 43361 f.

Ces exemples pourraient 6tre multipli6s. Ils d6montrent incontestable-
ment que la fumure de la vigne est rentable, qu'elle am6liore non seulement
le rendement, mais lorsqu'elle est bien 6quilibr6e, elle favorise la maturation,
accroit la teneur en sucre du moCt et la qualit6 du vin.

Poussant plus loin nos investigations, nous avons organis6 en Cham-
pagne un essai de comparaison de Faction des engrais potassiques appliques
soit sous forme de chlorure, soit sous forme de sulfate. Cet essai mis en
place au moment de la cr6ation d'un nouveau vignoble en sol homog ne et
en terrain calcaire (40% dont 15% de calcaire actif), de 50 cm de profondeur
reposant sur un socle de craie, a donn6 les r6sultats ci-apr&s:
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Rendements ramen6s
i Phectare

Parcelle avec sulfate de potassium ......................... 3536 kg
Parcel e avec chlorure de potassium ....................... 2758 kg

d'o i une diff6rence de rendement en faveur du sulfate de 28%.

Ces chiffres confirment tout A fait l'opinion des praticiens qui ont tou-
jours pr6ferd le sulfate au chlorure pour l'obtention de vins ou de fruits de
qualit6.

R&ultats sur arbresfriatiers
Pour les arbres fruitiers, la litt6rature abonde d'exemples.

Liwerant (15) rdsume des r6sultats d'essais de fumure sur p&her dans le
tableau ci-dessous:

Vari6t6s Sols Indices de comparaison

I NPKINK INP [PK I N T

Elberta (moyenne Sablonneux (Caro-
de 5 r6coltes) line dn Sud) 100,0 82,2 55,5 - 42,4 34,5
Amsden Boulb&ne (S.0. de

)a France) 100,0 79,7 60,8 63,9 - 49,4

Les r&ultats de nos propres essais A la Station agronomique d'Aspach-le-
Bas pr&s de Mulhouse, sur pommier Belle de Boskoop, greff6 sur East Mailing
IX (Paradis jaune de Metz) sont indiqu6s ci-dessous, pour les ann6es 1954 A
1961, avec une ann6e de gel en 1956.

Influence desfumures sur l rendement en fruits

Rendements totaux annuels en T/ha
Essais en blocs - 4 r6p&itions

Ann&e T6moin N,P N,PK ',P, N,PK. NIPKS 0,05 0,01 C.V.
75.75.0 75.75.150 150.75. 75.75.300 75.75.300

150 Chl. Sul.

1954 19,8 16,0 15,9 17,8 19,8 17,3 Non significatif
1955 7,4 1,6 9,4 13,9 20,8 19,5 9,7 13,4 53,5%
1956 0,6 0,3 1,1 1,3 2,4 2,1

1957 Gel total

1958 23,6 14,1 27,1 37,2 51,5 45,7 10,6 5,12 21,5%
1959 2,3 1,3 2,9 6,5 5,7 4,6 1,6 2,3 27,9%
1960 30,6 23,8 41,8 51,7 47,1 44,3 11,9 16,4 22,2%
1961 8,1 6,9 26,3 34,6 36,9 41,9 15,2 20,8 39,0%

Total 92,4 64,0 124,5 163,0 184,2 175,4 j 39,4 54,1 19,6 %
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Nous avons 6galement constatd que la rdponse aux engrais variait et s'ac-
croissait avec le temps. Le tableau ci-apr6s donne des chiffres qui le d6mon-
trent. Ce ph6nomne peut tenir A un enrichissement progressif du sol et
aussi A une lente migration vers le niveau des parties actives des racines.

NPK. NPKI NPK. diff6rence
(chlorure) K,-K.

195455 ...... 17, 5 40,6 23,0
1958/59 ...... 15,4 30,0 57,2 41,8
1960/61 ........ 30,7 68,1 84,0 53,3

Engrais et quafitd
En cc qui concerne l'influence sur la qualitd d6gustative et 'influence sur la
conservation, tous les praticiens sont d'accord pour consid&er que le sul-
fate de potasse donne g6n&alement des fruits de meilleure qualit6 que le
chlorure de potassium, m8me si, comme A Aspach, les rendements sont
quelquefois kg6rement inf&ieurs avec sulfate qu'avec chlorure de potasse.

Un de mes collaborateurs P.Quidet (19) a dtudi6, avec le Professeur
U/rich (23), Directeur du Laboratoire de Biologie Vdg6tale au Centre Na-
tional de la Recherche Scientifique A Meudon-Bellevue pr6s de Paris, la
conservation en frigorifique d'&hantillons de pommes d'une mkme vari6t6,
(Starking Delicious), provenant de parcelles A fumure NP, NPK, NPK,
N,PK,. La conclusion de cette 6tude est que le potassium s'est rdvdl
indispensable A une bonne maturation et une meilleure conservation des
fruits.

Didd et West, en Grande-Bretagne, avaient d6jA mis cc fait en evidence
d6s 1938.

Tous les faits que nous rapportons d6montrent que les fumures bien
6quilibr6es augmentent non seulement la rentabilit6 de la vigne et des
arbres fruitiers, mais assurent des produits de bonne qualitd.

Nous avons nous-meme constat6, autour de notre vignoble personnel de
Bourgogne, qu'en 1959 ann& de forte r&olte, les viticulteurs routiniers qui,
sous pr&exte de conserver la qualit6, s'abstenaient de mettre des engrais,
ont vu leurs vignes perdre pr6matur6ment leurs feuilles et mtirir impar-
faitement I'abondante r&olte qu'elles portaient, alors que d'autres, bien
fum&s, pouvaient allier A un rendement dlev6 une bonne qualitd du vin
obtenu.

Et, j'ose affirmer aujourd'hui que tous ceux qui d6gustent les excellents
vins de 1959, produits par des vignes abondamment fum6es, sont convain-
cus que rendement et qualitd ne sont pas incompatibles.
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RESUME

Malgr6 des apparences fort diff6rentes, vigne et arbres fruitiers ont des points
communs quant A l'6quilibre de leurs besoins en 616ments principaux.

Les prtkvements de ces cultures sont dans un rapport de 'ordre de: 1 pour
'azote, 0,3 A 0,5 pour l'acide phosphorique, 1,5 A 2 pour la potasse. Les arbres

fruitiers prdkvent environ deux fois plus que la vigne.
Compte tenu des fixations plus ou moins r6versibles dans le sol, il est conseilII

d'appliquer, par hectare et par an, dans les r6gions mdditerran6ennes:



432 L. AUDIDIER

pour la vigne: 40 A 50 kg d'azote
40 A 50 kg d'acide phosphorique

100 A 130 kg de potasse

pour les arbresfruiliers: 120 A 130 kg d'azote
40 A 50 kg d'acide phosphorique

130 A 150 kg de potasse

Des r6sultats souvent insuffisants ont 6t6 enregistr6s lots d'essais de fumure
sur vigne et arbres fruitiers, du fait d'un mode d'application mal adapt6 au
syst6me radiculaire toujours profond de ces cultures.

I est indispensable de mettre en contact les engrais avec les 616ments actifs des
racines, cc qui amine A enfouir les mati&res fertilisantes A 30 ou 40 cm au moins,
en utilisant soit la charrue sous-soleuse distributrice d'engrais, la barre h mine
ou le pal.

Les engrais complets liquides peuvent 6galement &re utiliscs.

La fumure aux racines peut dans certains cas 6tre compl6tde par une fumure
foliaire (nitrate de potasse 0,6 a 1%).

Les engrais doivent &re appliqu6s A deux dpoques diff6rentes: une fumure

complkte lots de la p6riode active de vdg6tation, de mars A juin en region m6diter-
ran6enne; une fumure phospho-potassique aussit6t apr&s la r6colte, pour per-

mettre le stockage des aliments de rdserve et l'dbauche des organes de fructifi-
cation.

Plusieurs rdsultats d'essais, 6conomiquement chiffr6s, tant sur vigne que sur
arbres fruitiers, sont fournis.

Enfin, des essais r6cents dimontrent que rendement et qualit6 ne sont pas in-
compatibles et qu'au contraire une bonne fumure donne davantage de sucre dans
les raisins, et assure une meilleure qualit6 et une meilleure conservation pour les
fruits.

SUMMARY

Fertilizing of vine and orchards

A vine and a fruit tree look very different, but when the balance of the chief ele-
ments in their nutritional needs is examined they are found to have points in

common.
These crops take up nutrients in the following approximate proportions:-

nitrogen 1, phosphoric acid 0.3 to 0.5, potash 1.5 to 2. In absolute amounts the
fruit trees take about twice as much as the vines.

In regard to the fixation processes of varying degrees of reversibility that take
place in soil it is recommended to apply annually in the Mediterranean regions
(British equivalents to nearst 5 lb/acre):-
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for the vine: 40 to 50 kg per hectare, nitrogen
(35 to 45 lb/acre)
40 to 50 kg per hectare, phosphoric acid
(35 to 45 lb/acre)

100 to 130 kg per hectare, potash
(90 to 115 lb/acre)

for fruit trees. 120 to 130 kg per hectare, nitrogen
(110 to 115 lb/acre)

40 to 50 kg per hectare, phosphoric acid
130 to 150 kg per hectare, potash

(35-45 lb/acre)

Unsatisfactory results in manuring experiments on the vine and on fruit trees
have often been recorded, owing to a method of application unsuited to the root
systems of these plants, which always penetrate deeply.

It is essential to bring the fertilizers into contact with the actively absorbing
tissues of the roots, i.e. to place them at least 30 cm to 40 cm (12 to 15 inches)
down, by means of a combined subsoiler-fertilizer distributor, the soil or root in-
jector.

Compound fertilizers may also be used in liquid form.
Fertilizing via the roots may be supplemented in some cases by a foliar spray

(potassium nitrate, 0.6 per cent to 1 per cent).
Fertilizing should be done at two different times; there should be a complete

dressing during the period of active growth, i.e. from March to June in the
Mediterranean area; and also a phospho-potassic dressing after the harvest, ena-
bling the plants to build up their stock of nutrient reserves and to form fruit buds.

Financial results of a number of experiments both on the vine and on fruit
trees are given.

Finally, recent experiments show that yield and quality are not incompatible,
but, on the contrary, generous fertilizing results in grapes richer in sugar and
fruits with better storage properties.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Diingung im Obst- und Weinbam

Trotz verschiedener Erscheinungsformen zeigen, was das Gleichgewicht ihres
NThrstoffbediirfnisses angeht, Weinreben und Obstbiume Ahnlichkeit. Die
Nihrstoffentnahmen dieser Pflanzen stehen annihernd in folgendem Verhiiltnis
zueinander: Stickstoff = 1, Phosphorskure = 0,3 his 0,5 und Kalium 1,5 bis 2.
Die Bediirfnisse der Obstb iume betragen ungefihr das Doppelte jener der Wein-
reben.

Unter Beriicksichtigung der mehr oder weniger reversiblen Fixierungen im
Boden, werden unter mediterranen Bedingungen folgende Dingermengen je ha
und Jahr empfohlen:

28
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ffir die Weinrebe: 40 bis 50 kg Stickstoff
40 bis 50 kg PhosphorsAure

100 bis 130 kg Kali

fiir die Obslbdume: 120 bis 130 kg Stickstoff
40 bis 50 kg Phosphorsiure

130 bis 150 kg Kali

Es wurden oft bei Diingungsversuchen mit Weinreben und Obstbiumen unbe-
friedigende Ergebnisse erzielt, wetche auf eine ungenilgende Berifcksichtigung
des stets tiefen Wurzelsystems dieser Pflanzen bei der Diingeranwendung zuriick-
zufiihren sind.

Es ist unerlil3lich, die Diinger mit den aktiven Wurzelorganen in Beriihrung zu
bringen, was uns zwingt, die DUngemittel mindestens 30 bis 40 cm tief in den
Unterboden einzuarbeiten. Dabei k6nnen wir entweder den mit einem Unter-
grundlockerer verbundenen Dflngerstreuer, den Diingerstab oder die Diinger-
lanze verwenden. Die fl6lssigen Volldiinger konnen ebenfalls verwendet werden.

Die Wurzeldflngung kann in gewissen Flen durch eine Blattdingung ergiinzt
werden (Kaliumnitrat 0,6 bis 1%).

Die Dinger miissen zu zwei verschiedenen Zeitpunkten angewendet werden:
eine Volldiingung wdhrend der aktiven Vegetationsperiode, das heil3t im Mittel-
meerraum von Mdrz his Juni, und eine Kalium-Phosphorsiure-DiIngung sofort
nach der Ernte, um das Aufspeichern von NihrstoffvorrNten und die Anlage von
Fruchtknospen zu f6rdern.

Es werden die Ergebnisse mehrerer Weinreben- und Obstbaum-Dingungs-
versuche wirtschaftlich ausgelegt und besprochen.

SchlieBlich zeigen neuere Versuche, daB Ertrag und Qualitit nicht unvereinbar
sind und daB im Gegenteil eine gute Ddngung bei den Trauben einen haheren
Zuckergehalt und beim Obst eine bessere Haltbarkeit herruft.

RESUMEN

11 abonado de las vinas.y de los vergeles

No obstante las grandes diferenciai existentes, la vifia y los Arboles frutales tienen
puntos comunes en lo que respecta al equilibrio de sus necesidades en elementos
nutritivos principales. El consumo de estos cultivas se encuentra en una relaci6n
del orden de: 1 para el nitr6geno: 0,3 a 0,5 para el icido fosfdrico y 1,5 a 2 para la
potasa. Los rboles frutales consumen aproximadamente dos veces mis que las
vifias.

Teniendo en cuenta las fijaciones mAs o menos reversibles en el suelo, se acon-
seja aplicar, por hectirea y afio, en las regiones mediterrineas:

para la vid: 40 a 50 kg de nitr6gdno
40 a 50 kg de icido fosf6rico

100 a 130 kg de potasa
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para los arbolesfruales: 120 a 130 kg de nitr6geno
40 a 50 kg de icido fosf6rico

130 a 150 kg de potasa

Durante los ensayos de abonos con fertilizante en las vifias y arboles frutales,
se han registrado con frecuencia resultados insuficientes, debido a la forma de
aplicaci6n mds adaptad al sistema radicular siempre profundo de estos cultivos.

Es indispensable poner en contacto los abonos con los elementos activos de
las raices, lo que conduce a enterrar los elementos fertilizantes a 30 6 40 cm de
profundidad, por lo menos, bien por medio de un arado distribuidor de abonos
que los hace penetrar profundamente en el subsuelo, una barra de mina o el in-
yector de abonos.

Igualmente pueden ser empleados abonos integros liquidos.
El abonado de las raices puede, en ciertos casos, completarse por un abonado

foliar (nitrato de potasa 0,6 a I %).
Los abonos deben s& aplicados en dos 6pocas diferentes: un abonado completo

durante el periodo activo de vegetaci6n, de Marzo a Junio en la region mediter-
ranea; un abonado fosfo-po6lsico inmediatamente despu6s de la cosecha, para
permitir la acumulaci6n de los elementos nutritivos de reserva y eldesgaste de
los 6rganos de fructificaci6n.

En el presente trabajo se facilitan diversos resultados de ensayos, cifrados
econ6micamente, tanto sobre la vida como sobre los Arboles frutales.

Finalmente diremos que, ensayos recientemente realizados demuestran que
rendimiento y calidad no son incompatibles, y que, por el contrario, una buena
aplicaci6n de abonos origina un incremento de azfcar en las uvas pasas y asegura
una mejor calidad y conservaci6n para ]a fruta.





Commercial Fertilizers for Cotton

BASIL G. CHRISTEDIS

Professor of Agriculture at the University of Thessalonike
Director of the Cotton Research Institute

Sindos, Greece

In spite of the advent of artificial fibres, the annual production of which is
steadily on the increase, the demand for cotton rises markedly. So much so
that from about 25 million bales a quarter of a century ago, in recent years
cotton consumption gradually exceeded 40 million bales per annum. In a
good many countries the cotton crop acquired exceptional importance, and
every factor, associated with cotton yield and quality, attracts considerable
attention.

Though not a very exhausting crop, cotton cannot prosper where
essential food elements are lacking or found in unsufficient amounts. Hence
the necessity of using commercial fertilizers for supplying deficient plant
nutrients to the soil.

Nutrients needed
The amount of fertilizer elements needed, obviously depends on the consti-
tuents removed with the crop and those lost by leaching. This amount is
also influenced by the constituents that are naturally added to the soil as a
result of weathering of the soil mineral substances, of decomposition of the
soil organic matter, etc.

Chemical constituents of the cotton plant
Numerous analyses, carried out at the close of the last century (McBo,de, 43,
1891; AcBryde and Beal, 44, 1896) and confirmed by later investigators
(White, go, 1914; Fraps, 29, 1919; McHargue, 4, 1926; Dastur and Ahab,
24, 1941), showed that different parts of the cotton plant vary immensely in
composition (Table 1). It was also brought out that various factors, such as
the stage of growth, soil and weather conditions, the use of commercial
fertilizers, spacing, irrigation, etc., have a considerable effect on the per-
centage of nutrients (Armstrong and Albert, 4, 1931; Crowther, 20, 1934;
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Olson and Bledsoe, y6, 1942; Wadleigh 76, 1944; Skinner et al., 67, 1944;
Kapp, et al., 40, 1953; IErgle, 28, 1953; Appling and Giudens, 3, 1954).

Several attempts were made to determine the relative weights of the
different parts, but the results obtained exhibit striking variations. Ex-
cessive rain, the amount of nitrogen in the soil, the incidence and severity
of insect pests and diseases, the intensity of shedding, variety, etc., all seem
to affect the relative development of various parts. Therefore, on this point
it is difficult to be very specific. The figures of McBrde, given in the first
column of Table 2, are only indicative; before applied to specific cases,
they must be confirmed under local conditions.

Table s Constituents * in different parts of the cotton plant

lAsh N P.,O KO IcaO 1i11gO

Roots ..................... 4.50 .92 .49 1.28 .64 .41

Stems ..................... 4.80 1.46 .59 1.41 .97 .42

Leaves ..................... 13.11 3.21 1.19 1.80 4.44 .87
Burs ...................... 9.23 1.08 .48 2.66 1.80 .43
Seed ...................... 3.78 3.13 1.27 1.17 .25 .55
Lint ....................... 1.37 .34 .10 .46 .19 .08

* In percentage of dry matter

With the percentages in Table 1 and the relative weights in Table 2 (first
column), one may estimate the actual weights of different parts; also the
nutrients they contain. For doing so, it is only necessary to fix the weight
of a certain part of the plant, for example lint, which is the most important
(and usually available) part of the cotton plant. Thus, assuming an average
yield of about 560 kg of lint per ha (one 500-pound bale per acre), the
numbers in Table 2 (except column 1), indicate the estimated amounts of
nutrients needed for raising the whole crop (Christiais and Harrison, s6,
1955).

Actual amounts

As shown in Table 2, a good cotton crop (560 kg of lint per ha, or one 500-
pound bale per acre), removes from the soil roughly 40 kg of nitrogen,
16 kg of P,O,, and 17 kg of K,O per ha. The total amounts needed are
naturally much higher (about 105 kg of N, 42 kg of P,O, and 80 kg of
K,O per ha). The larger part of these constituents, however, remains in the
soil as roots, stems, leaves, and burs, while the part removed.in seeds and
lint constitutes a definite loss to the soil.
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The amounts mentioned must be looked upon as mere approximations,
since yield of seed cotton is not necessarily proportional to vegetative
growth. In fact, data from various sources differ markedly in this respect.
Also the amounts given in Table 2 for roots, stems, leaves, and burs, are
certainly overestimated, since they are determined from cotton yields much
lower than one bale per acre.

Table 2 Nutrients - in kg per ha - needed for producing r6o kg of lint per ha
(one oo-pound bale per acre)

Dry weights
N P2 0 K,O MgO CaO

Per centl kg/ha

Roots ............. 8.80 466 4.29 2.28 5.96 1.90 2.98
Stems ............. 23.15 1228 17.93 7.25 17.31 5.16 11.91
Leaves ............ 20.25 1074 34.38 12.78 19.33 9.34 47.69
Burs .............. 14.21 754 8.14 3.62 20.06 3.24 13.57
Seed .............. 23.03 1221 38.22 15.51 14.29 6.72 3.05
Lint ............... 10.56 560 1.91 .56 2.58 .45 1.07
Total .............. 100.00 5303 104.87 42.00 79.53 26.81 80.27

1st 4parts .......... 66.41 3522 64.74 25.93 62.66 19.64 76.16
Seed + lint ......... 33.59 1781 40.13 16.07 16.87 7.17 4.11

The data in Table 2 explain the great practical importance of ploughing
under the cotton stalks, with leaves and burs. The practice, common in most
Mediterranean countries, of removing cotton debris from the field and
using them as fuel, etc., is definitely detrimental to soil fertility. Roots,
stems, leaves, and burs contain about two thirds of the nitrogen and phos-
phoric acid needed for the whole crop. They also contain slightly less than
four fifths of the potash, a large proportion of the magnesia, and almost the
whole of lime.

Besides the three major elements N, P, and K, above mentioned, cotton
also requires a number of other constituents, such as magnesium, calcium,
sulphur, as well as various trace elements, such as iron, manganese, boron,
copper, zinc, cobalt, and possibly molybdenum. These nutrients are not
dealt with in this paper, since they generally occur in sufficient quantities in
most soils, or they are often supplied with the major elements.

Deficieng

A good cotton crop takes away from the soil relatively small amounts of
nutrients, compared with those removed by other crops. Nevertheless,



440 B. G. CHRISTIDIS

reserves in the soil can never be unlimited. Hence, intensive cropping with
cotton will, sooner or later, bring about soil exhaustion and reduced, or
unprofitable, yields.

To restore or increase the fertility of the soil, one has to supply deficient
nutrients artificially. Farmyard manure, green manuring, and other organic
substances, may profitably be applied, if available at reasonable cost. Only
a few years ago they constituted the traditional means for enriching the soil,
besides fallowing which would keep the field idle for one or more years.

However, the number of draught animals kept on farms is declining
sharply, owing to the phenomenal spread of the tractor. Furthermore,
organic residues are increasingly used for industrial purposes, while the
need for crop land becomes more intense in a rapidly rising world popu-
lation. Therefore, for the fertilization of vast cotton areas, it is neither pos-
sible nor profitable to rely, to any appreciable extent, on farm manure, etc.
Restitution of nutrients is commonly sought by the application of com-
mercial fertilizers, notably those containing nitrogen, phosphate, and potash.

As it should be expected, response of cotton to any of the major
fertilizer elements exhibits a wide variation. Soil fertility and other soil
properties, climatic conditions, the variety grown, cultural methods, and
various other factors, all affect the efficiency of commercial fertilizers.
This explains why even neighbouring fields may react differently to the
same rate of fertilizers, or differential responses can be established for the
same field in different years.

To determine the best methods of procedure in the use of commercial
fertilizers for cotton, vast experimental programmes have been carried out
in the past, and are still in progress, in several countries. The results obtained,
though often markedly diverging, provide valuable information for practi-
cal use. They are summarized in the following paragraphs, with particular
emphasis on evidence referring to the Mediterranean countries.

Nitrogenous fertilizers

Cotton is usually sensitive to nitrogen applications. If grown in soil deficient
in nitrogen, plants develop poorly and give low yields.

Different types

Nitrogenous fertilizers contain their nitrogen in the nitrate, ammoniacal, or
amide forms. Sodium nitrate and calcium nitrate are the fertilizers most
commonly used for supplying nitrate nitrogen. Sulphate of ammonia,
ammonium phosphate, and ammonia (anhydrous ammonia or aqua am-
monia) provide ammoniacal nitrogen, while urea and calcium cyanamide
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have their nitrogen in the amide form. Ammonium nitrate provides nitrogen
as both nitrate and ammoniacal.

There is evidence that growth and fruiting of cotton are favoured by the
presence of both ammonium and nitrate nitrogen (Naftel, )2, 1931 ; Neson

and Welch, ;4, 1952). With regard to different types, their merits depend on
the amount of nitrogen they contain, and on its availability. In several
cases, different forms of nitrogen varied but little in their effect on cotton
(Paden, 7, 1937, y8, 1948). In others, however, only fertilizers with the
same form of nitrogen appear to be of equal value.

Results from all over the American Cotton Belt indicate that fertilizers
with their nitrogen in the ammonium or nitrate form seem to range first
(any difference between them can largely be attributed to soil acidity);
nitrogen in the amide form comes usually afterwards. Anhydrous ammonia,
the cheapest source of nitrogen, gives yield increases either higher or the
same as sodium nitrate (Andrews, et al., 2, 1949).

In Egypt, it makes no immediate difference whether nitrogen is supplied
in the form of sodium nitrate, calcium nitrate, nitrochalk, or sulphate of
ammonia (Gracie and Kbalil, ji, 1935); the same applies to India (Wabbab
and Ab'"ad, 7,?, 1960). In the Sudan, however, the nitrate fertilizer proved
consistently superior to sulphate of ammonia (Crowther, 21, 1941).

Effect on cotton

Nitrogen has a profound effect on almost all processes of the cotton plant

(Crowther, 20, 1934; Wadleigh, 76, 1944; Brown, 13, 1946). The height of the
plants increases with the addition of nitrogen. The number of fruiting

branches, of flowers, and of mature boils, is also higher. There is a favour-
able effect of nitrogen on boll size, seed weight, and lint index as well; but

contradictory results have been reported regarding lint percentage and
fibre length (I-oolon et al., '6, 1949).

An interesting relation between nitrogen supply and the chemical com-
position of the cotton seed has been established. The oil content decreases
(from 29.2 to 24.1 per cent in Wadleigh's experiments), when the nitrogen
supply increases. The reverse is the case with protein which, in the same
experiments, from 17.6 per cent for low nitrogen, increased to 27.0 for the

high nitrogen series. In India, when nitrogen falls below a certain level,
occur the symptoms of tirak. They consist in a premature yellowing and

shedding of the leaves, bad opening of the bolls, etc., and are associated
with an accumulation of tannins in the leaves (Dastur, 23, 1941).

With regard to yield, there is overwhelming evidence that the effect of

nitrogen may be considerable. In the American Cotton Belt (South Carolina,
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Georgia, Alabama, Mississippi, Texas, Arkansas, Arizona, etc.), yield
increases of several hundred kg of seed cotton per ha can be obtained with
nitrogen applications (Rogers, 62, 1932; B/edsoe et al., to, 1937; Brimhall
and McGeorge, 12, 1951; Mikkelsen and Hoover, yo, 1952; Christensen and
Lyery, i4, 1953; and several others). Spectacular yield responses, but with
much higher rates of fertilizers, are also obtained in warm countries, such
as Egypt and the Sudan (Crow1her, 21, 1941; Gracie, 3o, 1950). In India,
45 kg of nitrogen per ha had a considerable effect on yield (Bhat and Gopani,
7, 1956); later data led to similar conclusions (Singh and Singh, 66, 1959).

Not infrequently, however, response to nitrogenous fertilizers may be
quite negligible. In New Mexico, for instance, 168 kg of sulphate of am-
monia per ha, applied for 12 consecutive years, did not have any appreciable
effect on yield, lint-length, ginning out-turn, boll-size, or time of maturity
(Staten and Iink/e, 69, 1947). Earlier work in Arizona gave similar results,
but later evidence pointed to the contrary (Brimha/land McGeorge, r2, 1951).
In West Pakistan, responses of yield to nitrogen were almost negligible
(Fahhab and Abmad, 79, 1961).

An excessive amount of nitrogen is also undesirable. By lowering the
C/N-ratio below normal limits, excess nitrogen may cause unfruitful, rank,
sappy growth, susceptible to insect attack or disease (Hardy, 34, 1945).
Heavy nitrogen applications also have a delaying effect on fruiting, etc.
(Rynolds et al., 61, 1934), not usually experienced with light applications
(Narayanaya, j, 1947).

Evidence from Greece
In Greece, the effect of nitrogen, as well as that of phosphate and potash, is
studied every year in a number of 33 factorial experiments. They include
three levels of nitrogen (0, 30, and 60 kg per ha), three levels of phosphate
(0, 40, and 80 kg), and three levels of potash (0, 20, and 40 kg), in all their
27 combinations. There always are four complete replications (108 plots in
all), for every experiment.

The results of 67 such experiments, carried out during the 5-year period
1956-1960 on various parts of Greece, are summarized in Table 3. Though
an effect of nitrogen on yield is unmistakable, its importance varies with
the locality (or season), proving profitable only on certain occasions (not-
ably at Ammoudia and Arta). In the other four localities, where the result
is shown to be statistically significant, yield increases due to nitrogen are
relatively small (often they hardly cover the cost of the fertilizer).

Similar conclusions are also reached from a large number of simpler
experiments, carried out all over Greece (Christidis, 15, 1957-1962). They
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include nine cotton varieties, grown with or without complete fertilizers
(45 kg of N, 80 kg of P,O,, and 35 kg of K,O per ha), and with 5 complete
replications (90 individual plots) each. Table 4 gives, by district, the average
differences between plots with and without fertilizers. These differences
(in kg of seed-cotton per ha) are based on 422 experiments, carried out
from 1952 to 1960 inclusive. Since 160 to 200 kg of seed-cotton are gener-
ally needed to cover the cost of the fertilizer, extra transport and picking
charges, etc., one can see that, under the present conditions, manuring of
cotton in Greece is rarely indicated.

Rate and time of application

How much nitrogen should be applied to the soil for best results, varies
immensely, depending on soil and weather conditions. The evidence, already
referred to, points to the conclusion that in the American Cotton Belt an
average of about 40 kg of nitrogen per ha (varying from about 20 to 60) is
generally used. But in areas such as El Paso, Arizona, and California, rates
much higher, up to 80, 100, or more kg per ha, were shown to give profit-
able returns.

The same holds good for other warm countries as well. In the Sudan and
Egypt, excellent responses in yield have been reported with applications up
to 130 or 140 kg of nitrogen per ha. In India, the rate may profitably reach
90 to 110 kg on fertile land. On poor land, however, applications down to
6 kg per ha can increase yield by 30 to 60 per cent, depending upon rainfall
conditions. According to evidence from Greece, 60 kg of nitrogen per ha
are generally better than 40 kg, where this nutrient is at all effective on
yield; the advisability of using still higher doses is being investigated. At
the same time, one must not loose sight of the fact that, in some cases,
nitrogen applications are entirely unnecessary, or that, if they exceed a
certain maximum level, their effect may be deleterious to yield.

The time of applying nitrogen depends on its availability. Easily available
forms, if applied too early, may be leached by rain and serve merely to stim-
ulate the growth of weeds, or of cotton plants to be removed at thinning.
On the other hand, late applications, for instance after flowering has begun,
do not enable cotton to take full benefit of the fertilizer.

Experimental evidence from various countries indicates that, in spite of
frequent contradictions, nitrogen should generally be supplied at the time of
sowing. With heavy nitrogen doses, a fractional application (part of it at
sowing and part as top dressing) might be desirable. Even repeated appli-
cations throughout the growing season were shown advantageous (Aalkin
and Prolasov, 47, 1951). Without being appreciably inferior, application at
the time of sowing is simpler and costs less than any later application given
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singly or in two doses. But in India, spreading the fertilizer after the crop is
established, proved, with regard to yield, distinctly superior to application
at the time of sowing (Bhat and Gopani, 7, 1956).

Phosphatirfertilizers

Besides nitrogen, phosphorus is also of considerable importance in the
nutrition of the cotton plant. Cases of phosphorus deficiency occur not in-
frequently. Hence the necessity of supplying this constituent by using
commercial fertilizers.

Types used

Various types of phosphatic fertilizers are now in use. But superphosphate
that contains 16 to 22 per cent P20 5 (soluble in water or ammonium
citrate), ranks first with regard to quantities used by cotton farmers. Triple
superphosphate, a concentrated material with as much as 50 per cent P,O,,
is also applied.

Other types supply both nitrogen and phosphorus. The commercial
product of ammonium phosphate, under the trade name of Ammo-Phos,
contains 45 to 48 per cent P,O, and 11 per cent nitrogen. Ammoniated
superphosphates, produced by treating superphosphate with anhydrous or
acqueous ammonia, have several advantages, notably for the preparation of
mixed fertilizers. Other types are also coming into use.

It should be remembered that even water soluble forms of phosphatic
fertilizers, when applied to the soil, are fixed sooner or later, depending on
the nature of the soil colloids and other factors. In this way they move but
little from the point of application, and loss by leaching is very small.
Evidently, only a portion of the phosphorus supplied is used by the crop,
the balance remaining in the soil in non-available forms. If heavy applications
are given for a long time, phosphorus will accumulate in the soil, so that
further applications might be unnecessary.

Phosphorus fixed in the soil becomes slowly available and thus may have
a marked residual effect on cotton, grown in subsequent years without
fertilizers. Several cases of such residual effect have been reported (Pierre, 6o,
1938; Vo/k, 7y, 1945; Stely and Morris, 7o, 1953). In India, phosphate
applied to previous legume crops had a residual effect on succeeding cotton
(Bhide, p, 1952). On the other hand, superphosphate applied to cotton in
Central Asia increased subsequent lucerne yields, as well as nitrogen accu-
mulation in the soil under lucerne (,Malinkin, 46, 1951).
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Importance and application
Hastening of maturity is one of the most striking effects of phosphatic
fertilizers on cotton. The effect, similar to that caused by deficiency in water
(hut less pronounced), has been established by a number of workers
(Williams, et al., Ni, 1937; Brown, 13, 1946; Andrews, i, 1954). Contradictory
results are also reported.

Phosphorus seems to favour root development. But its effect on other
cotton properties, such as size of boll, weight of seed, lint percentage, lint
lenght, etc., seems to be very little, if any. Yield may be affected consider-
ably by the application of phosphatic fertilizers, though quite frequently it
remains entirely ihdifferent.

In West Pakistan phosphorus fertilizers proved the most effective,
though still uneconomical under current prices (Wahhab and Ahnmad, 79,
1961). The same applies to the Congo (Bambesa), where 50 kg of P20, per

Table 3 The effect of nitrogen, phosphorus, and potassium on the yield of cotton
(data from Greece)

District Average 1956-1960**

N, N, N. P, P, P. K. K, K,

Thessalonike ................. 162 170 169 164 169 169" 169 169 165
Veria ........................ 214 227 233* 211 218 224 220 216 218
Yanitsa ...................... 210 212 213 212 211 211 208 213 213
Ammoudia ................... 137 161 177* 158 159 159 160 157 158
Rodopi ...................... 128 131 137 130 133 133 134 131 131

Larissa ....................... 170 173 174 169 172 176 173 173 172

Karditsa ..................... 107 118 124* 118 115 116 116 118 115

Phthiotis ..................... 216 227 230* 221 227 225 223 226 223
Copais ....................... 185 181 183 180 180 188 184 182 183

Mesolonghi .................. 190 193 193 196 193 187 190 194 192

Arta ......................... 147 163 185* 154 166 170 164 162 163

Prevcza ...................... 133 137 141 113 134 138 127 128 129

Laconia ...................... 186 197 201 195 194 194 194 195 194

Elia ......................... 131 130 129 131 128 131 130 130 130

Lemnos ...................... 150 159 164* 157 158 159 158 158 157

Average ..................... 164 172 177 167 170 172 170 170 170

* Differences statistically significant at the 5 per cent level.

** All the experiments averaged in this table amount to 67. Yield is expressed in kg of seed

cotton per 1000 In', while N, P, K stand for the amounts of nutrients applied, as stated

in the test.
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ha caused a tremendous increase in yield (Bannink, y, 1958). In Egypt,
relatively large amounts of superphosphate are very rarely, and then only
slightly, effective in increasing the yield of cotton (Crowtber et al., 22, 1937;
Gracie and Khalil, 32, 1948). Similar results have been reported from India

Table 4 Effect of complete firtiiZers on the yield of cotton (data from Greece)

Average Number
)istrict yield difference of tests

1952-1960* averaged

Sindos ................................... :... 89 17
E dessa ....................................... 182 5
V eria ........................................ 125 20
Y anitsa ...................................... 07 26
P laty .................... ; ................... 48 5
Langadas .................................... 41 7
Chalcidike .................................... 33 24
K ilkis ....................................... 249 9
Seres ........................................ 179 35
Philippi ...................................... 94 7
X anthi ....................................... 187 3
R odopi ...................................... 79 14
E vros ....................................... 90 11
K aterine ..................................... -8 8
L arisa ....................................... 80 7
Tyrnavos .................................... -29 8
Pharsala ..................................... 51 9
K arditsa ..................................... 37 15
T rikala ...................................... 156 14
V olos ....................................... 127 9
Phthiotis ..................................... 117 25
Bocotia ...................................... 89 27
Phocis ....................................... 205 8
M esolonghi .................................. 130 15
V onitsa ...................................... 158 13
A rta ......................................... 253 17
Preveza ...................................... 214 13
Thesprotia ................................... 341 7
A rghos ...................................... 143 6
Laconia ...................................... 163 16
E lia ......................................... 64 13
Lem nos ...................................... 157 9

A verage ..................................... 114 422

* Yield difference between manured and unmanured plots (in kg of seed cotton per ha).
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(Daslur and Singh, 25, 1943), also from Chad in Africa (Roax and Gut-
knecht, 63, 1956).

Phosphatic fertilizers give no returns in New Mexico or California. In
Greece, the evidence summarized in Table 3 leaves little doubt that the
effect of phosphate is very slight. Not only it almost never reached the level
of statistical significance, but any difference due to this fertilizer is distinctly
less than the cost involved.

In other areas, notably in Alabama, North Carolina, Georgia, Mississippi,
etc., considerable increases in yield have been obtained with application of
about 450 kg of superphosphate (16 to 18 per cent P,O) per ha. However,
its effect on yield is not so pronounced as in the case of nitrogen.

Where phosphatic fertilizers are effective, the amounts generally recom-
mended vary between 55 and 70 kg of P.O per ha. Highest yields can often
be obtained with much lower rates of fertilizer, but substantially heavier
applications may also be advisable. Owing to their quick fixation, phospha-
tic fertilizers can be applied before, or at the time of, sowing. Pre-sowing
application was shown to stimulate root growth and, according to evidence
from the Soviet Union, fractional application would give very good
results.

Potassic fertilizers

Potash as well is a major nutrient of considerable consequence in cotton
production. Where it is lacking in the soil, applications of potash may
result in enormous yield increases. As it frequently happens, however, the
soil is well provided with potash, in which case any further application
would prove ineffective.

T)Pes and application

Potash is supplied to the soil mostly as potassium chloride (muriate of
potash), or potassium sulphate. Muriate of potash, containing 48 to 62 per
cent of K.O, is commonly applied to non-alkaline soils, whereas potassium
sulphate has a K 2 0 content of 48 to 52 per cent and is recommended
where the amount of sodium in the soil causes concern. The commercial
material "Kainit", a semi-refined product with 20 per cent of K,O, is also
used, as well as a number of other fertilizer substances.

All the above materials contain their potash in water-soluble form readily
absorbed by the cotton plant. Hence they are equivalent in their effects for
equal amounts of K,O. Cotton burs, very rich in potash (Tables 1 and 2),
are also made use of for supplying potash. In Oklahoma three tons of
cotton burs ploughed under every third year increased yield by 167 kg of
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seed cotton per ha; ashes from an equivalent amount of burs increased yield
by 65 kg (Harper, _;, 1952).

Soluble potash salts applied to the soil may be taken up by cotton plants
(about 5 per cent of the amount supplied); they can remain in the soil in
available form (in which case they are subject to leaching), or be trans-
formed into non-exchangeable forms, from which potash is released slowly
(Hoover, 7, 1944). Since alternate wetting and drying of soils facilitates
fixation of potassium into a non-replaceable form, it is advisable to apply
potash to a greater depth than is usually practiced. Fixation also depends
on the nature and the amount of soil colloids.

The time of application is the same as that for superphosphates. Differen-
ces between dates might be negligible. Applications before sowing, however,
seem better than potash supplied as a side dressing, after cotton is three to
four weeks old (Volk, 74, 1946).

With regard to rates, they depend mostly on the capacity of soils to
release potassium from non-exchangeable forms, which can hardly be
measured by chemical tests. An average of two thirds of the potassium
used by the plants was shown to come from forms that were non-available
at the beginning of the test (Stewart and Vo/k, 7i, 1946).

Potassium compounds are in general much more abundant in cotton
soils than compounds of nitrogen or phosphorus. Where exchangeable
potash in the soil is less than 225 kg per ha, yield of cotton was found to
vary with the exchangeable potash contained in the soil (Volk, 7J, 1942).
Though results are greatly diverging, the amounts of potash most com-
monly applied to cotton vary between 25 and 50 kg of K,O per ha.

Effects of potash

It is well known that potassium stimulates photosynthesis and counteracts
the ill-effects of an excessive amount of nitrogen in the soil. In addition,
by reducing the rate of transpiration, potassium enables plants to utilize
soil moisture to better advantage. It also favours root development, helps
the plants to reach normal maturity (by preventing excessive earliness,
often induced by an abundance of phosphorus), and reduces damage by
certain fungous diseases.

In several parts of the American Cotton Belt, the condition known as
cotton "rust" or "potash hunger" has been responsible for severe damage
to cotton yield and quality. It is thought to be a result of malnutrition.
But while the usual fertilizer and cropping practices do not correct the
symptoms, additional potash definitely controls them (Young, 8,, 1943;
Vo/k, 74, 1946). The Fusarium wilt disease is also associated with potash
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deficiency. Applications of this nutrient help markedly in keeping the
disease under control.

Potash extends the cotton flowering period and, when in moderate
amounts, increases the total leaf surface. Heavy applications seem to retard
maturity, though they do not affect the bolling period. The effect of potash
on the number of squares, blooms, and bolls, is usually slight. The same
applies to boll weight, lint percentage, staple length, or other properties of
the cotton fibre; but somewhat contradictory results have been reported
by Turner (72, 1944). Regarding the length of staple, there is evidence that
potash applications might have a favourable effect on it (Hooton et al., 36,
1949; Lunt and Nelson, 42, 1951).

Potash and yield
Yield responses to potash are generally smaller than responses due to
nitrogen or phosphorus. In the United States, however, large yield in-
creases are usually reported (Oakes, jy, 1937; Bledsoe et al., io, 1937; Volk,
7_j, 1942; Skinner et al., 68, 1946). So much so that one-half the potash used
on crops in the United States is applied to cotton. Cases where the addition
of potash proves ineffective are also known.

Some of the most striking results with the use of potash have been
obtained in Trinidad (Wood, N3, 1934, and S4, 1938). As shown in Table 5,
potash had an extraordinary effect on yield, exceeding by far that of any
other plant nutrient. A comparison between treatments N+P (lacking K)
and N+P+K (complete) indicates that K alone increased yield by 144
per cent in 1932-1933, and by 240 per cent in 1936-1937.

Table y Results of manurial trials in Trinidad

Yield*
Treatment

1932-1933 193(-1937

N il ............................... . . 359 376
N+P (lacking K) ................. 560 392
N +K (lacking P) ................. 1.143 1.165
P +K (lacking N) ................. 1.009 986
N+P+K (complete) ................. 1.367 1.334

* Seed-cotton in kg per ha.

In other countries response to potassic fertilizers is almost negligible.
In Egypt, potash had a slight effect in only six (out of 23) trials carried out

29
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in 1933 (Gracie and Khali/, 3i, 1935); in three cases there was an increase,
while in the other three potash depressed yield. This has been confirmed by
later work (Crowther et al., 22, 1937), and agrees with the experience of the
Egyptian farmer. Negative results were also reported from India (Dastur
and Abmad, 7, 1961), also from the Congo (Bannink, f, 1958), and Chad
(Roux and Gutknecht, 63, 1956), in Africa.

With regard to Greece, yield increases with potash have not been obtained.
The manurial trials, summarized in Table 3, do not give results statistically
significant. Yield differences between the various potash levels tried are
small. This is further confirmed by the data of other tests, not included in
the same programme. Present evidence indicates that, for the time being,
Greek farmers need not worry about potash for their cotton.

Practical recommendations

The effectiveness of commercial fertilizers depends on a number of factors,
some of which are dealt with below.

Simple or mixed fertili.zers
Instead of using one constituent at a time, it is possible to include several
of them in the same mixed fertilizer. Mixtures, also referred to as complete
fertilizers, besides all the three major constituents, may provide other
ingredients, trace elements, etc.

Simple fertilizers provide just the missing nutrient; thus they become
more economical. In Greece, for instance, nitrogen seems to be lacking
more often than other nutrients, on which money might be wasted. On
the other hand, complete fertilizers contain all the necessary ingredients
in a balanced form. Where many of these constituents are missing, it is
much safer to use the complete fertilizer. Under such conditions mixtures
are also cheaper and save considerable trouble.

In the case of cotton, by far the greatest amount of fertilizers is applied
as mixtures, which may be of either high or low grade. The former contain
more than 20 per cent of essential food elements (N, P,, and K,O),
and require less expense for transportation, storage, and handling. Low-
analysis mixtures, with less than 20 per cent of food elements, provide a
market for low-grade industrial by-products, contain a large amount of
secondary and trace elements, are better distributed, etc. Recent industrial
developments made possible the production of high-analysis mixtures with
the advantages of the low grades. Hence, the use of either of them is merely
a matter of cost. Various types are usually on the market to meet all require-
ments.
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For best results, fertilizer mixtures for cotton must exhibit certain pro-
perties, most important of which are: good drillability, non-acid forming
constituents that supply nitrogen, moderate solubility (to avoid poor
germination), and a balanced proportion of fertilizer elements.

Methods of application

There ate various methods for applying fertilizers to cotton. The tradi-
tional method, referred to as broadcasting, consists in spreading the ferti-
lizer uniformly over the entire surface of the field. The work is performed
either by hand or by suitable fertilizer distributors, the method being still
in common use.

For several years past it has been shown that localized (row or hill)
placement, usually at the time of sowing, gives far better results than broad-
casting. In a localized placement, near the rows of the cotton plants, ferti-
lizers are within reach of the developing roots; they also remain soluble for
a longer period of time (Salter, 64, 1938). With regard to actual positions,
best results are generally obtained by spreading the fertilizer in two narrow
(5 cm wide) bands on each side of the row, at a distance of about 6 cm from
the row and at 5 cm below seed level. In this way cotton seeds lie in un-
disturbed soil, without coming into direct contact with the fertilizer. The
same applies to developing roots, which thus can keep away from high
salt concentrations. Somewhat different locations are recommended in the
Soviet Union (Chumachenko, 7, 1958).

In applying fertilizers to cotton, uniformity in distribution is of great
practical consequence. Fertilizers distributed uniformly result in more
regular spacing between the plants, more rapid and uniform growth,
earlier blooms and maturity, and larger yields (M11lehring and Cumings, 49,
1932). With regard to depth of application, unless in specific cases, there is
little or no advantage of deep placement over conventional methods
(Jones and Rogers, 39, 1949; Patrick et al., -9, 1959).

Some fertilizers, such as aqua ammonia, are directly applied to the soil
in liquid form. Almost any dry fertilizer grade may now be made into
liquid form; it is applied to cotton through irrigation water. Liquid ferti-
lizers cause less injury to seedlings than dry fertilizers, enable better distribu-
tion, and in dry years give higher yields. On the other hand, it is unlikely
that leaf sprays with nutrient solutions can ever become a standard method
for supplying major nutrients, as it is the case with trace elements.

Relatively large quantities of mineral nutrients may also enter the seed
by soaking it in appropriate solutions. In this way enough nutrient can be
introduced to carry the plant successfully through the critical period of
early growth. In the Soviet Union pre-sowing treatment of cotton seed
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with mono-ammonium phosphate (Ammo-Phos) resulted in marked yield
increases (Musina, fjz, 1955). In the case of seeds treated in trace element
solutions, yield of fibre, as well as oil content, were appreciably higher than
if growing seeds without treatment (Mamedov, 4,, 1956). In India, various
effects have been established by soaking cotton seeds in ammonium sul-
phate solutions (Bhat and Patel, 8, 1957).

Interaction with other factors
Response of cotton to fertilizers is not independent from the effect of other
environmental or genetic factors that affect growth and yield. Some of the
most interesting relationships between fertilizers and other factors are given
below.

The application of a certain fertilizer element may prove ineffective in the
absence of other necessary nutrients. Notably the interaction between nitro-
gen and phosphorus has often been found significant, as shown by results
in the United States (Williamson, N2, 1929; Coleman, iX, 1944); Egypt
(Crowther et al., 22, 1937), and Greece. Any one of the two constituents is
not fully effective, unless the other is present in sufficient amounts.

In addition, interaction between nitrogen and water supply seems to be
of practical consequence. Experiments in the Sudan showed most conclusi-
vely that returns to nitrogen applications increase markedly with increasing
water supply (Gregorg et al., 3j, 1932; Crowther, 20, 1934). Similar results
have been obtained in the United States (Bartholomew, 6, 1951; Scarsbrook
et al., 6y, 1959), India (Dastur and Singh, 2F, 1943), and elsewhere. Evidently,
irrigation water should mostly be confined to productive soils, or to those
receiving a heavy application of fertilizers; it should not be wasted on poor
land.

The importance of the date of sowing was brought out by a number of
workers. As shown recently in West Pakistan, the use of ammonium sul-
phate for cotton is economical only if sowing takes place at an early date
(Wabhab andAbmad, 77, 1960). The same applies to spacing: fertilizers are
more effective with thicker plant populations than otherwise.

With regard to varieties, an excellent example is provided by the deve-
lopment of cotton manuring in Egypt. Sakellaridis, the most widely grown
variety between 1914 and 1929, proved least responsive to nitrogen; early
experiments showed that inorganic fertilizers were not needed. But the
adoption of other varieties, also closer spacing and sowing at an earlier date,
showed that manuring is actually profitable.

The previous considerations indicate that commercial fertilizers are more
effective when applied to soils well provided with moisture and with all
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other food elements; also to crops sown early and closely spaced, and to
varieties able to make good use of the nutrients available.

Diagnostic methods
The safest method for determining fertilizer requirements is, no doubt,
field trials. In this way various amounts and kinds of fertilizers are tried in
their effect on cotton under farm conditions. Field trials, which are time
consuming and rather costly, lead to practical and straight-forward answers,
valid under similar environmental conditions. For saving time and money,
other shorter methods have been tried which, in order to be acceptable, must
show the closest agreement with the results of field trials.

Pot-culture experiments, proposed by ilfitscherfich, constitute one of these
methods, while the Neubauer-method is another one. Both are subject to
severe criticism and hardly in use anywhere outside Germany. Rapid soil
tests, which acquired considerable importance in some parts of the United
States, are also subject to serious limitations. Even where this method be-
came a matter of routine, a close relationship between the results of soil
tests and crop responses is still forthcoming.

The plant itself is undoubtedly a better index of nutrient deficiency. Plant
tissue tests, in addition to visual symptoms, are the two methods made use
of in this connection. Tissue tests with cotton would disclose deficiency in
advance of typical visual symptoms (Joham, _8, 1951), while the parts to be
analyzed, best time, etc., are indicated by Kranz et al. (41, 1948). Applica-
tion of this method to cotton has been reported from Brazil (De Mello et al.,
27, 1960), and Africa (Brand et al., i 1, 1960). In the case of visual symptoms,
Cooper (ip, 1941) described the symptoms caused to cotton plants by defi-
ciency of various constituents.

The foregoing considerations point to the conclusion that, for predicting
fertilizer requirements, the field trials method cannot yet be dispensed with.
Other shortcut methods, notably soil or plant-tissue tests and diagnostic
symptoms, may also be resorted to. For the time being, however, their
evidence is only supplementary and at best may help in interpreting the
results of field trials.
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SUMMARY

1. The increasing importance of cotton production makes it necessary to
study all factors that affect cotton yield and quality. Most prominent among
these factors is the use of commercial fertilizers.

2. A good cotton crop (giving about 560 kg of lint per ha) removes from
the soil, roughly, 40 kg of N, 16 kg of P20, and 17 kg of K,O per ha. Be-
sides these three major nutrients, a number of others are also taken away,
which this paper is not concerned with.

3. Intensive cropping and the continuous drain in nutritive substances
might soon cause deficiency which the cotton farmer will be wise to make
good by supplying the deficient nutrients.

4. The need for nitrogenous fertilizers is in general the most wide-spread
in the case of cotton. Soils are frequently deficient in N, so that cotton
benefits from adequate N-applications. Various types of nitrogen fertilizers
are on the market. Nitrate or ammonium nitrogen are almost equivalent in
their effect on cotton.
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5. Considerable yield increases are usually obtained with about 40 kg of
N per ha (much higher rates, up to 100 or more kg, are often indicated in
warm countries). The fertilizer is applied at the time of sowing, but frac-
tional application might be desirable. In some cases, cotton response to N
is small or negligible; an excess of this nutrient must always be avoided.

6. Phosphatic and potassic fertilizers prove often profitable. But in the
Mediterranean cotton soils, deficiency in phosphorus or potassium is not
as common as in the case of nitrogen.

7. Superphosphate is the most common form of fertilizer that provides
phosphorus for cotton, but other types are also applied. The amounts
generally recommended vary round 60 kg of P,O, per ha. The fertilizer is
applied either before or at the time of sowing.

8. In various cotton growing countries response to potash may be negli-
gible. In others, however, potash alone can increase yield far beyond the
level reached by the use of any other plant nutrient. Muriate of potash and
potassium sulphate are the two forms commonly made use of; the rates
generally applied vary between 25 and 50 kg of K,O per ha.

9. Fertilizer mixtures supplying more than one ingredient are in wide use.
They should exhibit moderate solubility, good drillability, a balanced pro-
portion of all elements, etc. Localized placement seems more effective for
cotton than broadcast distribution. The best actual position is defined as
two bands (5 cm wide) on each side of the plant row, at 6 cm from it and
5 cm below seed level.

10. The effect of fertilizers is not invariably the same under different con-
ditions of giowth. Best results are usually obtained in soils well provided
with moisture and with all other food elements; with crops sown early and
closely spaced; also with varieties able to take good advantage of the nutri-
ents available.

11. Since cotton is not always responsive to fertilizer applications, cost
will be saved by carefully predicting fertilizer requirements. Visual symp-
toms, the simplest and most practical method, is generally applied, while
plant-tissue tests may soon come into prominence. The importance of rapid
soil tests, already in general use in some places, seems to have been over-
rated. Thus field trials remain still the only safe and reliable method for
judging fertilizer requirements; it is unavoidable before making practical
recommendations to farmers.

RESUME

La fumure minirale du colon
1. L'importance croissante que rev6t la production du coton rend l'dtude de tous
les facteurs influen ant la quantit6 et la qualit6 de la production cotonni&re indis-
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pensable. Parmi ces facteurs, l'utilisation des engrais commerciaux en est un par-
ticulirement important.

2. Une bonne culture de coton (produisant environ 560 kg de coton 6gr6n6
par ha) exporte du sol environ 40 kg de N, 16 kg de P,O 5 et 17 kg de K2 0 par ha.
Outre ces trois principaux 6lments, un certain nombre d'autres 16ments qui ne
font pas l'objet du pr6sent travail, sont 6galement export6s.

3. La culture intensive et l'exportation continue de substances nutritives
peuvent rapidement provoquer des d6ficiences que le cultivateur de coton sera
sage de pr6venir en rempla ant les 616ments d6ficients.

4. Dans la culture du coton, le besoin en azote est en g6n6ral le plus r6pandu,
les sols sont souvent d6ficients en N et en cons6quence, le coton tire profit des
fumures N. Diff6rents types d'engrais azot6s se trouvent sur le march6; l'azote
nitrique ou ammoniacale ont des effets identiques sur le coton.

5. Des augmentations de production consid6rables sont habituellement ob-
tenues avec environ 40 kg de N par ha (des doses beaucoup plus fortes allant
jusqu'i 100 kg et plus sont souvent ndcessaires dans les pays chauds). L'engrais
est appliqu6 au moment des semailles mais une application fractionn6c peut tre
avantageuse. Dans certains cas, la r6action du coton a l'azote est faible ou ndgli-
geable; un exc&s de cet 616ment doit toujours ktre 6vitd.

6. Les engrais phosphates et potassiques sont souvent rdmunrateurs, mais
dans les sols a coton de la rdgion m6diterran6enne, les d6ficiences en phosphore
ou en potassium ne sont pas si fr6quentes que celles d'azote.

7. Le superphosphate constitue la forme la plus commune d'engrais phos-
phat6 appliqu6 sur le coton, mais d'autres types d'engrais phosphat6s sont dgale-
ment utilis6s. Les doses gdn6ralement recommanddes varient autour de 60 kg de
P20 par ha. Cet engrais est appliqu6 soft avant, soit au moment des semailles.

8. Dans diff6rents pays producteurs de coton, la r6action aux engrais po-
tassiques peut 6tre ndgligeable. Dans d'autres, toutefois, seul le potassium est
susceptible d'augmenter la production loin au dessus du niveau atteint apr s
I'utilisation de n'importe quel autre 616ment nutritif. Le chlorure et le sulfate de
potassium sont les deux formes d'engrais potassiques habituellement utilis6es;
les doses appliqudes s'6lkvent g6n6ralement entre 25 et 50 kg de K,O par ha.

9. L'utilisation d'engrais compos6s apportant plusieurs ddments nutritifs est
tr s r6pandue. Ils doivent pr6senter une solubilitd mod6r6e, un 6quilibre judi-
cieux entre les 616ments, se laisser semer facilement, etc. Le placement des engrais
semble &re plus efflcace pour le coton que les semailles a la vol6e. Actuellement
la meilleure m6thode d'application des engrais semble 6tre la suivante: deux
bandes de 5 cm de large h 6 cm de chaque c6td de la ligne de plantation et 5 cm
en dessous des semences.

10. Les engrais n'ont, dans diff6rentes conditions de croissance des plantes, pas
toujours les m6mes effets. Les meilleurs r#sultats sont habituellement obtenus
dans les sols convenablement pourvus en eau et en autres 616ments; avec des
cultures sem6es t6t et denses ainsi qu'avec des vari6t6s susceptibles de titer un
gros avantage des 6l6ments offerts.
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11. Vu que le coton ne r6agit pas toujours aux engrais, on dvitera des d6penses
inutiles en pr6voyant soigneusement les besoins en engrais. L'observation des
sympt6mes de carences visibles constitue la m6thode la plus simple et la plus
pratique et elle est utilis6e tr&s fr6quemment alors que les tests sur tissus vdgkaux
pourraient devenir prochainement tr s importants. L'importance des analyses de
sol rapides frdquemment r6p6t6es certains endroits semble avoir 6t6 suresti-
rde. Ainsi les essais en champs restent encore le seul moyen sOr et digne de con-
fiance pour juger des besoins en engrais; ils sont indispensables avant d'6tablir
des recommendations pour les cultivateurs.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Mineraldingung der Bamwolle

1. Der stTndig zunehmende Umfang der Baumwollproduktion erfordert unbe-
dingt die genaue Untersuchung der Faktoren welche die Qualitit und den Um-
fang der Baumwollprodukti6n beeinflussen. Unter diesen Faktoren bildet die
Mineraldiingeranwendung einen besonders wichtigen.

2. Eine gute Baumwollkultur (ungefahr 560 kg rohe Baumwollfasern/ha)
fifhrt aus dem Boden ungefihr 40 kg N, 16 kg P,O 5 und 17 kg K,O/ha. AuBer
diesen drei F-lauptnihrstoffen wird noch eine Anzahl anderer Nihrstoffe ausge-
fifhrt, welche abet in der vorliegenden Arbeit nicht besprochen werden.

3. Der intensive Baumwollanbau, sowie die andauernde Nihrstoffausfuhr
knnen rasch zu Mangelerscheinungen fiihren, welchen der Baumwollpflanzer
mit Hilfe der Diungung mit den entsprechenden Stoffen entgegentreten soil.

4. In der Baumwollkultur ist das StickstoffbedUrfnis am hiiufigsten anzutreffen
und da die B6den oft N-arm sind, wird die Baumwolle von den N-DiUngungen
einen reichen Profit ziehen. Auf dem Markt sind verschiedene Typ-n Stick-
stoffdOnger anzutreffen; das Nitrat- und Ammoniak-N U.ben auf die Baumwolle
die gleichen Einfltisse aus.

5. Betrichtliche Ertragserh6hungen werden gew6hnlich nach einer 40 kg N-
Diingung je ha erreicht (in den warmen Lindern sind oft viel stirkere DUngungen,
his 100 kg/ha und mehr, notwendig). Der N-DOnger wird zur Zeit der Aussaat
angewendet. Teildiingungen k6nnen von Vorteil sein. In gewissen Fallen kann
die Reaktion der Baumwolle gegenijber dem Stickstoff schwach oder unbedeu-
tend scin; ein N-O)berschu3 mufB immer vermieden werden.

6. Die Phosphat- und Kaliumdinger sind oft ertragsbringend aber in den
Baumwollb6den des Mittelmeergebietes sind die Kalium- und Phosphormiingel
weniger verbreitet als die Stickstoffningel.

7. Das Superphosphat stellt die gebriuchlichste Phosphatdingung der Baum-
wolle dar, es werden aber auch andere Phosphatdiinger-Typen verwendet. Die
gewbhnLich empfohlenen Mengen bewegen sich um 60 kg P,O/ha herum. Dieser
Diinger wird entweder vor oder wihrend der Saat ausgestreut.

8. In verschiedenen baumwollproduzierenden Liindern kann die Reaktion
gegeniiber dem Kaliumdiinger unbedeutend sein. In anderen Lindern jedoch, ist
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allein das Kalium fiihig, die Produktion weit iber das dutch die Anwendung
irgend eines anderen Nihrstoffes zu erreichende Niveau zu steigern. Gew6hn-
lich wird sowohl Kaliumchlorid als auch Kaliumsulfat angewendet. Die K-
Dingungen betragen gewohnlich zwischen 25 und 50 kg K,C/ha.

9. Die Anwendung von Mischdiinger, welche gleichzeitig mebrere Nhrstoffe
enthalten, ist sehr verbreitet. Diese Diinger mUssen eine miiBige Lbslichkeit und
ein angemessenes Gleichgewicht zwischen den verschiedenen Niihrstoffen auf-
weisen und gut gek6rnt sein. Die Diingerplazierung scheint fur die Baumwolle
giinstiger zu wirken als die Dingerstreuung. Zurzeit scheint die giinstigste
Diingeranwendungsmethode folgende zu sein: zwei 5 cm breite Streifen 6 cm
von der Pflanzenreihe und 5 cm unter der Saattiefe.

10. Die Diinger haben je nach dem Wachstumszustand der Pflanzen nicht im-

met die gleichen Wirkungen. Die besten Resultate werden gewbhnlich in B6den
erzielt, Nvelche mit Wasser und anderen Nihrstoffen ordentlich versorgt sind, mit

sehr friih und dicht gesiten Pflanzen sowie mit Arten welche ein grof3er Vorteil
aus den angebotenen Nihrstoffen ziehen k6nnen.

11. Da die Baumwolle nicht immer auf die DUngung reagiert, soil man un-
n6tige Ausgaben dutch sorgfiiltig er*rechnete Nd.hrstoffbediirfnisse verhiten. Die
Beobachtung der sichtbaren Mangelanzeichen stellt die praktischste und einfachste
Methode dar und sie wird sehr oft angewendet; die Gewebsuntersuchungen
k6nnten abet in naher Zukunft diesbezijglich an Wichtigkeit gewinnen. Es scheint,
daB die Wichtigkeit der raschen Bodenanalysen, welche in verschiedenen Gebie-
ten angewendet werden, Uiberschitzt wurde. Die Feldversuche bleiben noch den
einzig sicheren und vertrauenswiirdigen Weg urn die Nfhrstoffbedirfnisse zu
ermitteln; sie sind vor jeder Abfassung von Ratschigen an die Baumwollpflanzer
unentbehrlich.

RESUMEN

Ferfilimanies comerciales para el algoddn

1. La creciente importancia de la producci6n de algod6n hace necesario estudiar
todos los factores que afectan el rendimiento y calidad del algod6n, siendo el mis

importante de estos factores el empleo de fertilizantes comerciales.
2. Una buena cosecha de algod6n (proporcionando aproximadamente 560 kg

de hilaza por ha) absorbe del suelo, generalmente, 40 kg de N 16 de P 20 5 y 17 kg
de K,O por ha. Ademis de estos tres importantes elementos nutritivos, tambi6n
absorbe otros elementos de los cuales no se ocupa este trabajo.

3. Las cosechas intensivas y el continuo drenaje de los elementos nutritivos

pueden producir una deficiencia, que el granjero inteligente deberi mejorar pot

medio de la aplicacidn de aquellos elementos de los que el suelo sea deficitario.
4. En general, la necesidad de fertilizantes nitrogenados esti muy difundida en

el caso del algod6n. Como los suelos son con frecuencia deficitarios en N, el
algod6n se beneficia cuando se hacen aplicaciones adecuadas de este elemento.

En el mercado se encuentran diversos tipos de fertilizantes nitrogenados: el
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nitrato o el nitr6geno am6nico ejercen efectos casi equivalentes sobre el algod6n.
5. Se obtienen considerables incrementos en el rendimiento con aplicaciones

de 40 kg aprocimadamente de N, por ha (en paises cAlidos se indican a monudo
dosis mayores, hasta 100 o mis kilos).

El fertilizante se aplica durante la 6poca de la siembra, pero son aconsejables las
aplicaciones fraccionarias. En algunos casos, la resquesta del algod6n entre N es
reducida, o apenas apreciable. Debe evitarse la aplicaci6n en exceso de este ele-
mento.

6. Los fertilizantes fosfatados y potAsicos demuestran set 6tiles en muchas
ocasiones, pero en los suelos mediterrAneos, en los que se cultiva algod6n, la
deficiencia en f6sforo o potasio no es tan corriente como en el caso del nitr6-
geno.

7. El superfosfato es la forma de fertilizante mis com6nmente empleado, el
cual suninistra f6sforo al algod6n. Tambi6n se aplican otros tipos de fertilizantes.
Las cantidades que generalmente se recomienda aplicar varian alrededor de los
60 kg de P2 0 5 por ha, aplicandose el fertilizante antes on en la 6poca de la siembra.

8. En varios paises cultivadores de algod6n, la respuesta ante la potasa es apenas
apreciable. En otros, sin embrago, la potasa aplicada sola puede incrementar el
rendimiento muy por encima del nivel alcanzado con el empleo de cualquier -
otro elemento nutritivo aplicado a la planta. El cloruro y el sulfato po6sicos son
las dos formas mis com6nmente empleadas. Las dosis que generalmente se apli-
can oscilan entre 25 kg y 50 kg de K20 por ha.

9. El empleo de fertilizantes mezclados, que suministran mrns de un elemento
nutritivo, tambi6n esti ampliamente difundido. Dichas mezclas deben poseer una
solubilidad moderada, buena capacidad de penctraci6n y una proporci6n equi-
librada de todos los elementos, etc. - pareciendo que su acci6n es mAs efectiva
cuando se sit6an adecuadamente que cuando se distribuyen a voleo. Su mejor
acci6n la ejercen cuando si sitla el fertilizante en dos bandas (de 5 cm de ancho),
a cado lado del surco, a 6 cm del mismo y a 5 cm por debajo del nivel de la semilla.

10. El efecto que ejercen los fertilizantes no es invariablemente el mismo bajo
diferentes condiciones de desarrollo. Los mejores resultados se obtienen, normal-
mente, en suelos bien provistos de humedad y bien dotados de todos los elementos
nutritivos; con cosechas tempranas y espaciadas cuidadosamente. Tambi6n se
obtienen buenos resultados con variedades capaces de mejorar con la aplicaci6n
de elementos nutritivos asimilables.

11. Como el algod6n no responde siempre ante las aplicaciones de fertilizantes,
deben evitarse los cuantiosos gastos que esto produce, estudiando cuidadosa-
mente las necesidades en fertilizantes.

Los sintomas visuales, el m6todo mds sencillo y prActico, se aplica, general-
mente, minetras que los tests sabre los tejidos de la planta puedan alcanzar pronto
importancia. Parce que han sido ensalzada la transcendencia que han tenido los
tests del suelo ripidos, ya de general uso en muchos lugares.

Pot todo ello, los ensayos en el campo siguen siendo el m6todo mAs seguro y
veraz para juzgar las necesidades de fertilizantes, por lo que es inevitable Ilevar a
cabo ensayos antes de hacer recomendaciones prActicas a los granjeros.
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The nutritive needs of maize regarding potassium have been estimated in
1,5 to 2,2 kg per quintal of grain. From this amount, something less than
a third goes into the grain.

Potassium differs from other macronutrients in its translocation and
accumulation in the maize plant. One of the main points of difference is a
loss of potassium as the maize plant reaches maturity. The loss is more
important in the leaves, stalks and husks and it is caused by the greater part
of the potassium being in a water soluble form. The total loss, varying with
the total yield, can be estimated in 12 to 16 kg per ha. Another interesting
feature is the lack of accumulation of this element in the grain. It seems
probiable that the maximum of potassium accumulation in the whole maize
plant is reached from 3 to 4 weeks after silking.

Besides its actions as a macronutrient, several beneficial actions of pot-
assium on the corn plant have been demonstrated. These are the main ones:

a) An influence on the development of the first roots and on the anchor-
age of the maize plant in the soil (Petlinger, 3). Through this influence, the
potassium manuring in deficient soils favours an early vigorous rooting
which will avoid later the lodging of the maturing plants.

b) An important action on the water economy of the maize plant, as high
concentrations of potassium in the soil solution increase the osmotic pressure
of the plant giving it greater absorbing power towards water. With ade-
quate potassium manuring, besides an increase in yield, a reduction in trans-
piration intensity can be observed.

c) A reduction of the breaking tendency of the maturing maize stalks

(Boswell and Parks, 2).

Potassium is easily absorbed by the maize roots, firstly from inorganic
solutions and later on from that fixed in several soil components. The maize
plant takes more easily the potassium fixed on montmorillonite than that
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fixed on kaolinite (Boischol and Laluner, 1). When there is a deficiency of
potassium, this difference in easiness of potassium absorption from mont-
morillonite and kaolinite is increased. For this reason, in montmorillonite
soils the increase in potassium fertilizers gives always apparent effects, but
in kaolinite soils high doses of potassium fertilizers give no greater apparent
effects than medium doses.

Potassium acts competitively on the absorption of other elements.
ad/eigh and Shive (7) and Thomas and Mack (6) have found that a high

potassium absorption reduces the absorption of calcium and magnesium.
Potassium fertilization in nitrogen deficient soils reduces the content of this
element in the leaves and increases the nitrogen deficiency symptoms.
Conversely, Reeve and Shire (4) have shown that boron and potassium ab-
sorption are positively correlated.

It has been also proved that soil aeration has a marked effect on the root
absorption of potassium, the aeration increasing greatly the amount of this
element absorbed.

These observations along with the fact that in many soils the decrease in
yield due to suppression of potassium manuring is only apparent after
several years, account for the unsatisfactory results obtained in experiences
with this fertilizer, and also for the apathy of many farmers to apply to
their farms, even in a trial way, potassium manuring.

The response of maize to increasing levels of potassium through fertili-
zation can be very low in soils of arid and subhumid regions; however
many of these soils are lacking potassium, this lack being due to the winter
leaching of the soil and to the repetition of cultures without any potassium
fertilization.

In soils of more humid zones where the leaching is rather intense all over
the year and therefore the available potassium level, is very low, the res-
ponses of maize to potassium manuring can be very apparent.

Thanks to the kind cooperation of agricultural research workers in several
countries of the Mediterranean area, and specially those belonging to the
Southern Committee of the Maize Section of EUCARPIA, some data have
been obtained about the usual manuring formulae for maize in several
countries, about the differencies between these formulae and those recom-
mended by agricultural advisers as a result of manuring trials, about the
reasons of the farmers for the no-utilization of potassium, and about diffe-
rences in response between open pollinated varieties and maize hybrids to
fertilization.
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In Table 1 some of the data so far obtained have been summarized.
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From these data and the remaining information obtained it can be seen
that the amounts of phosphorus and nitrogen fertilizers used by Mediterra-
nean farmers on maize are more close to the optimum than the amounts of

potassium.

It is also a general observation in the Mediterranean area that fertilization
formulae not including potassium that seemed adequate for open pollination
varieties have not been so adequate after substitution of these varieties
for hybrids. The hybrids have shown potassium deficiency symptoms,
specially stalk weakness and malformations of the ear-tip grains.

Table 2 gives a summary of data from our own trials in Spain. In this
table are recorded the averages of the maximum annual yields obtained in
several Spanish zones with open pollinated varieties and hybrids always
comparing the results obtained with only phosphorus and nitrogen fertili-
zation with those obtained using also potassium. This element was used in
amounts of 70 to 120 kg per ha under the form of sulphate or chloride, and
applied to the soil just before sowing. The results of 129 trials during the
last 7 years are included.

Table 2 Averages of the maximum annual yields (q/ha),
obtained in the trials of the Maize Breeding Center

of the Instituto National de Investigaciones Agrondmicas in the various maize
growing zones of Spain

Zone Open pollinated varieties Hybrids

Without With Diffe- Without With Diffe-
potassium potas- rence potassium potas- rencc

manuring slum manuring sium

South (no irrigation) 11.65 13.04 1.39 15.57 18.09 2.52
South (irrigation) 30.69 41.41 10.72 59.48 67.36 7.88
Levante (irrigation) 32.13 41.18 9.05 70.17 75.19 5.02
Upper Ebro (irrigation) 30.83 43.82 12.99 65.09 67.92 2.83
Ebro (irrigation) 28.50 46.06 17.56 48.25 69.14 20.89
North (no irrigation) 28.25 39.28 11.03 43.40 57.23 13.83
North (irrigation) 38.76 37.16 1.60 52.75 57.61 4.86

From this table it can be clearly seen the need of potassium fertilization
for the obtention of maximum yields of maize in Spain.

It is remarkable that where the differences in the table are greater for the
open pollinated varieties than for the hybrids, these open pollination varie-
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ties belong to maize races (Andaluz, Basto and Daxa) having many cultural
and morphological characteristics in common with the hybrids.

The researches of TavWs (5) on the Spanish soils have shown that pot-
assium fertilization is: indispensable in 18,3 per cent of the soils, necessary
in 47,9 per cent and not necessary in the remaining 33,8 per cent. However,
the results obtained in the trials of the "Maize Breeding Center" of the
Instituto Nacional de Investigaciones Agron6micas, have shown almost
always a favourable response of maize to potassium fertilization.

The main reasons of the farmers of the Mediterranean area for the no-
utilization of potassium manuring are the following:

a) The effect of the potassium fertilization on maize is not apparent. This
can be a sound reason in regions where big amounts of farmyard manure
are used, or where the level of available potassium in the soil is rather high.

b) It is said in the region, very frequently without any real reason, that
the soil does not need potassium.

c) The open pollination varieties are still prevalent in the region and they
belong to races that do not give spectacular responses to potassium fertili-
zation.

d) Routine and lack of information. Sometimes even the fertilizer sellers
do not show interest in advertising potassium fertilizers, as they obtain
better profits from the other fertilizers.

e) High cost of the potassium fertilizers, as in Turkey where the price of
one kilogram of potassium sulphate is twice the price of one kilogram of
maize.

Conclusions

1. The formulae of maize manuring used by farmers of the Mediterranean
area are generally insufficient. The insufficiency is greater for potassium
than for other elements.

2. The generalized belief that most of the Mediterranean soils have enough
available potassium for maize growing, lacks real confirmation. The trials
of manuring formulae for maize, including lack and several levels of pot-

.assium, must not be reduced to the results of a single crop.
3. The work of the Agricultural Extension Services advising the farmers

to change for well choosen hybrids the open pollination varieties must go
together with adequate advising about the higher manuring needs of the
hybrids for reaching maximum yields.
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SUMMARY

Corn manuring under Medilerranean conditions
The chief favourable effects of potassium, in addition to its general action as a
nutrient element, are to induce early and strong growth of roots, to protect against
lodging by the weather, to economise in the use of water, and to reduce the ten-
dency of the stalk to bend or break.

Favourable effects of potassic manuring on maize can still be in evidence several
years after application.

The manurial treatment of maize by farmers of the Mediterranean region is
deficient in potassium. Usage of potassic fertilizer falls further below the recom-
mended optimum than does usage of nitrogenous manures or phosphates.

Replacement of freely pollinated varieties by hybrids very often reveals the
need for more generous manuring, specially in terms of potassium, if the poten-
tailly high yields are to be realised.

The common assumption that most soils have an adequate supply of available
potassium and hence do not need fertilizing with that element for the growth of
maize is quite unjustified in many cases.

RESUMEf

Fumure due mair so/is les condilions mildilerraniennes

Les principaux effets favorables du potassium sur les plantes de mais, en plus de
son action comme 616ment macro-nutritif sont: favoriser l'enracinement et 6viter
laverse, favoriser l'6conomie de l'eau et r6duire la tendance A l'affaissement des tiges.

Les effets favorables de la fumure potassique sur le mals peuvent ne se faire
sentir qu'apres plusieurs ann6es d'application.

Dans la zone m6diterran&nne les formules de fumure du mais utilis&s par les
agriculteurs sont plus souvent en dessous de l'optimum conseill6 pour les engrais
potassiques qu'en ce qui concerne les engrais phosphoriques et les azot&.
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La substitution des vari6t6s de pollinisation libre par des hybrides rdv8e, fort
souvent, le besoin d'augmenter les doses de fumure, spdcialement potassique,
pour l'obtention du maximum des r6coltes.

La croyance g6n6ralis6e selon laquelle la plupart des sols possdent une assez
grande quantitd de potassium assimilable et, pour cela, n'ont pas besoin de ce type
de fumure pour la culture du mals, nest pas justifie en beaucoup d'occasions.

ZUSAMMENFASSUNG

Mais - Dungung

Die wichtigsten glinstigen Auswirkungen der Kaliumdiingung auf die Mais-
pflanzen bestehen in einem fr6hen und kriftigen Wurzelwachstum, in der Ver-
hiltung des Legens dutch Gewitter, in der F6rderung des Wasserhaushaltes und
in der Verminderung der Knicktendenz der Stengel.

Die giinstigen Einflijsse der KaliumdUngung auf die Maispflanze k6nnen sich
auch erst nach mehreren Jahren iuBern.

In den Mittelmeergebieten liegen die angewandten Kaliumdulngungen tiefer
unter dem zu empfehlenden Optimum als dies fur die Phosphorsiure- und Stick-
stoffdiinger der Fall ist.

Der Ersatz der Maisarten mit freier Befruchtung durch Hybridarten hat oft
ein gr6f3eres Dingungsbedbrfnis zur Folge - besonders Kaliumdiingung - um
1-16chstertriige erreichen zu k6nnen. Die sehr verbreitete Annahme, wonach die
meisten B6den eine ausreichende Menge aufnehmbares Kalium enthalten und
dementsprechend fUr den Maisanbau keine Diingung ben6tigen, ist nicht berech-
tigt.

RESUMEN

Abonado del rea/z bqo condiciones medilerrdneas

Los principales efectos favorables que ejerce el potasio sobre las plantas de maiz,
ademis de su acci6n como elemento macro-nutritivo, son: favorecer el ripido y
vigoroso enraizamiento y evitar el acamado, aumentar la economia del agua y
disminuir la tendencia af debilitamiento de los tallos.

Los efectos favorables del abonado potsico sobre el malz pueden no hacerse
sentir mAs que al cabo de varios afios de aplicaci6n de dicho elemento nutritivo.

Las f6rmulas de abonado del maiz utilizadas por los agricultores en la zona me-
diterrAnea estAn mis por debajo de la cantidad optima aconsejable para los abonos
potisicos que para los fosf6ricos y los nitrogenados.

La sustituci6n de la variedades de polinizaci6n libre por hibridos revela, muy
a menudo, la necesidad de aumentar las dosis de abonado, especialmente potAsico,
para obtener el m6ximo de las cosechas.

En muchas ocasiones no estA justificada la creencia generalizada de que la
mayor parte de los suelos poseen la suficiente cantidad de potasio asimilable, y,
por tanto, no tienen necesidad de este tipo de abonado para el cultivo del maiz.





La fumure du riz en Italie et dans les pays mediterran6ens
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Introduction
Le riz - c6r6ale des r6gions tropicales chaudes et humides *, dont 'origine
se perd dans le temps** - 6tait d6jA cultiv6 en Syrie et en Egypte * avant
1'6re chr6tienne, d'o6s il s'est r6pandu dans les pays m6diterran6ens *, se
concentrant dans les zones les plus propices A sa culture.

Ripartiion giographie, superficies, production

Les pays m6diterran&ns producteurs de riz - comprenant aussi le Maroc,
le Portugal, la Hongrie, la Yougoslavie et la Roumanie - sont situds entre
le 30' (Egypte) et le 48 degr6 de latitude nord (Hongrie). Dans ces pays,
la culture du riz est pratiqu6e surtout sur le littoral m6diterranden, dans les
deltas et le long des rivires, dans des terrains souvent mardcageux et en
g6n6ral salins.

Par contre, en Hongrie, en Italie, en Yougoslavie et dans quelques zones
du Portugal et de la Turquie, cette cdr6ale est cultivde i l'int6rieur du pays.

La culture du riz dans les pays tropicaux est surtout tributaire des pluies
pdriodiques (moussons), tandis que dans les r6gions m6diterrandennes, qui
s'6tendent sur 18 parall6les et pr6sentent un climat A forte luminosit6 carac-
t6ris6 par des 6dts chauds et peu pluvieux, die est pratiqude comme culture

*De r6centes recherches indiennes placent le centre d'origine du riz dans I'etat de Oryssa, plus
pr6cis6ment dans la r6gion de Yeypore, o6, 'on trouve encore des vari6t&s sauvages.

**Les premiers documents chinois mentionnent sa culture d6jA 2800 ans avant '&e chr6tienne.

*Sjrabon - 6crivain et g6ographe grec, de I'ann6e 60 avant J.-C. h 20 apr&s J.-C. - pafle de la

culture du riz en Syric et en Egypte dans son ouvrage <(G6ographie o.
#En Espagne, la riziculture a d6but6 au 90 sikle apr6s J.-C. grace aux Arabes; au Portugal

ce dtait d6ji connue en 1325; dans l'Italie du Nord elle flt import6e dans la 2c moiti6 du
XV' sicle.
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d'&6, pendant les mois les plus chauds A luminosit6 prolong6e et intense*.
Les besoins hydro-thermiques sont alors satisfaits par la submersion rdalisde
surtout par l'irrigation temporaire et contr61de, ce qui cr6e artificiellement
le milieu hydro-climato-p6dologique favorable et propre A la vdgdtation de
cette c6r6ale.

L'importance de la riziculture varie selon les pays. Les plus r6centes
statistiques, publi6es par la FAO, donnent les chiffres indiquds ci-dessous.
Notons que la production totale s'6kve, pour le bassin m6diterran6en, A
plus de 33480000 quintaux pour une superficie de 726000 hectares.

Superficies et productions de riz dans le bassin de la Midi/erranie i99/19 6o

Superficic Production Production
hectares totale unitaire

quintaux quintaux/ha

Europe
Albanie (1958159) ............ 3000 50000 19,3
Bulgarie .................... 10000 290000 29,8
France ..................... . 32000 1320000 41,0
Grece ...................... 18000 670000 37,4
Hongric .................... 32000 590000 18,4
Italic ....................... 136000 7120000 52,4
Portugal .................... 36000 1630000 44,7
Roumanie .................. 27000 550000 20,1
Espagne .................... 67000 3860000 57,7
Yougoslavie ................ 6000 210000 35,6

Asie
Turquie ..................... 45000 1530000 34,0
Syrie ....................... 1000 20000 21,5

Afrique
Egypte ..................... 306000 15350000 50,2
Maroc ...................... 5000 210000 42,0
Alg6rie ..................... 2000 80000 42,6

Total 726000 33480000

* Dans les pays tropicaux, )a dur6e maximum du jour cn &6 est de 12 A 13 heures, tandis que

dans les pays m6diterranens eile atteint, an solstice d'&6 (21 Juin) 14 heures an Caire (30' N)
et m6me 16 heures en liongrie (48' N). Cette dur6e est compl6tde par une luminosit6 intense
(i Vercelli, 25,6 cc an lucim&tre Bellani).
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L'Egypte - dont Ia production vatie selon Ia disponibilit6 en eau - est Ia
nation o6 la riziculture est Ia plus 6tendue. Viennent ensuite l'Italie, 1'Es-
pagne, le Portugal, la Turquie, etc.

Les courbes de production A F'unit6 de surface sont tr6s int6ressantes A
6tudier: les pays du bassin m6diterran6en sont en effet, compares aux pays
tropicaux, ceux o6 l'on trouve les productions unitaires les plus dlev6es. I1
est assez courant en Espagne, en Italic, en France, en Egypte, etc. d'atteindre
des productions de 60-70 quintaux par hectare, dans quelques terrains plus
fertiles m6me 80-90 quintaux par hectare.

Ces r6sultats sont obtenus, selon les techniciens, non seulement grace A
un milieu hydro-climato-p6dologique favorable et artificiellement cr66,
mais tout particulirement grace A une culture intensive et des proc6d6s
rationnels, dont les plus importants sont:

i. Les varilis cultivies. Elles appartiennent, pour la plupart, A Ia proles
japonica*. Ce sont des riz A grain court et rond, trs sensibles aux engrais et
de grand rendement. On cultive aussi des varit6s A grain long et gros,
aussi d'un bon rendement. A cause de leurs bonnes qualitds agronomiques,
industrielles et commerciales, les vari6t6s italiennes communes et demi-fines
(Americano, Balilla, Stirpe 136, Maratelli, Precoce Rossi, etc.) ainsi que les
vari6t6s fines A grain long et gros (Arborio, R. 82, Rinaldo Bersani, R. 77,
Rizzotto, etc.) s'imposent dans les pays m6diterran6ens.

2. La fumure rationnelle appliqu6e par une grande partie des riziculteurs,
constitue un facteur fondamental pour l'am6lioration et l'augmentation de

Ia production.

La fumure dit riz en Italie

A van?-propos

Notre 6tude commence par I'Italie, car la fumure y est pratiqu6e d'une fagon
rationnelle. Elle a t6 6tudi6e par la Stazione Sperimentale di Risicoltura de
Vercelli d6s sa fondation en 1908.

L'Italie, la plus importante nation productrice de riz d'Europe, pratique
Ia culture du riz essentiellement dans la vall6e du P6**, surtout dans les pro-
vinces de Vercelli, Pavia, Novara, Milano, etc. La production du paddy
s'61kve A 7200000 quintaux environ, sur une superficie de 136000 hectares,
avec une production par unitd de surface de 52,6 q/ha. Ces donn6es tr6s

*Les vari6t6s appartenant a la proles indica ne sont pas, scion quclques chercheurs, sensibles

aux cngrais et ne sont pas non plus d'un rendenent unitaire 6lev6.
**Les provinces les plus grandes productrices sont: Vercelli (51969 ha), Pavia (32911 ha),

Novara (18250 ha) puis Milan, Ferrara, Alessandria, etc.
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significatives r6v6lent que la riziculture italienne, grace A 'emploi des tech-
niques les plus rationnelles et les plus modernes, est une des plus 6volu6es
du monde entier.

Sysfme de culture: Semis ou repiquage (22%), irrigation contr6l6e, m6ca-
nisation assez d6velopp6e.

Variis cultivies: Americano 1600, Balilla, Balilla gr. gr., Maratelli,
Precoce Rossi, Stirpe 136, etc. (vari6t6s A grain court ou moyen); Arborio,
R. Bersani, Razza 77, Rizzotto, etc. (vari6t6s A grain long).

Pumure des rizi?res: La fumure - connue depuis longtemps par les agri-
culteurs - a naturellement pour but d'apporter au sol, de fa9 on rationnelle
et dconomique, les d6ments chimiques dont le riz a besoin pour sa nutrition,
afin d'augmenter la production tout en amdliorant la qualit6.

Exigences nutritives: II faut connaitre avant tout les exigences nutritives
qui se d6terminent par Fanalyse de laplante: teneuren pour-cent des 616ments
et quantit6 globale utilis6e par les r6coltes.

-ELments chimiques prisents dans le paddy el enlevis
par une bonne ricolte d'Originario))

Elements Paddy % Paille % 6500 kg 4900 kg Tencur
paddy - paille = totale kg

teneur kg teneur kg

Carbone 34,90 30,10 2268,50 1474,50 3743,00
N 1,09 0,42 70,85 21,07 91,92
P.O. 0,59 0,27 38,71 13,47 52,19
K.O 0,24 1,42 25,66 69,65 85,31
CaO 0,042 0,027 2,59 14,39 16,98

Le rapport entre paddy et paille (humidit6 14 %) est environ I : 0,76.

En r6alit6, la composition chimique de la plante r6v&le que le carbone est
l'616ment dominant et fondamental, fourni non seulement par l'atmosph&re,
mais 6galement par le sol o6f il est absorb6 par les racines, comme I'ont
prouv6 de mani&re indiscutable des recherches* au moyen d'isotopes radio-
actifs (C'4 ).

Les 6ldments les plus importants, apr&s le carbone, sont l'azote, le phos-
phore, le potassium, le calcium. Ses 6ments - souvent d6ficitaires et qui
doivent etre apport6s au sol - sont absorb6s par le syst&me radiculaire en
quantitd variable, suivant les stades v6g6tatifs.
* L. Borasio - L'assorbimento dcl carbonio nella pianta del riso (da ( Risicoltura)>, Vercelli, 1949).

L. Borasio et G. Cetini - L'assorbimento dci composti conteneni carbonio radioattivo attra-
verso l'apparato radicale di alcune graminacee (da 4(Annali a, vol. I, Vercelli, 1953).
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Absorption des iiments miniraux les plus importants par les organes airiens
de plantes de rit <« Originario

Stades N g P.0, g K,0 g CaO g MgO g
v6g6tatifs
des plantes

tres jeunes 0,76 0,30 0,70 0,11 0,07
jeunes 3,18 1,76 4,06 0,64 0,32

au tallage 13,44 6,72 23,90 3,45 1,92
A la nouaison 26,50 9,75 53,50 8,50 4,75
la floraison 36,95 17,20 57,62 9,15 6,28

ala maturit6 46,23 22,99 58,53 10,18 8,27

AB OEPTION GLOBALE
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Fig. I Absorption en pour-cent Fig. Il Absorption globale de
des 616 ments min6rarn, par la vari6t6 1000 plantes de riz <(Originario)

< Originario )) (partic a6rienne) (partic a6rienne)
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Les deux graphiques (Figure 1) indiquent l'absorption en pourcent et
l'absorption globale des 616ments min6raux par la varidt6 Originario>)
la plus couramment cultivde.

Ripartition de l'absorption pendant les principales phases viglatives
(pourcentage du total absorbd)

Stades N % P,O. % K.O % CaO % MgO
veg6tatifs
des plantes

au tallage 29,07 29,23 40,84 33,89 23,33
Ala nouaison 57,32 42,41 91,41 85,30 57,44
A la floraison 79,98 74,82 98,45 89,88 75,94

larrraturit6 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

En effet, l'absorption (en pour-cent) des principaux 616ments nutritifs est
plus dlev& au cours des premiers stades et dcroit vets la floraison et la
maturit6, tandis que l'absorption globale augmente parallWlement A la
croissance de la plante pour atteindre presque 100% A la maturit6*

Ces phdnom&nes sont extr6mement importants A connaitre afin d'assurer
une nutrition et une fumure convenables particuli&rement au milieu et A la
fin du cycle v6g6tatif, car les apports de substances nutritives doivent se
faire de telle mani&re qu'elles soient pr6sentes pendant tout le cycle vdg6tatif,
et surtout au cours des phases les plus d6licates obl leur ddfaut pourrait
r6duire et m6me compromettre la production.

Besoins du riz en eau, mdcanisme d'absorption des eliments. Le riz a besoin d'une
grande quantit6 d'eau (selon nos rdcentes recherches de 200-300 kg pour
obtenir 1 kg de substance s&he). L'eau est aussi le moyen de solubilisation
et le vdhicule des 6ldments chimiques dont l'absorption a lieu soit sous la
forme molculaire soit sous la forme ionique, grace aux racines qui d6ve-
loppent une action sdlective en rapport avec les n6cessit6s de la plante.

Milieu pidologique et tydroclimatique : Les terrains rizicoles italiens appar-
tiennent, pour la plupart, A l'P&re quaternaire (diluviale et alluviale) et sont de
constitutions physiques les plus vari6es (sablonneux, francs, limoneux, les
sols argileux et tourbeux sont rares). Dans l'Italie m6ridionale et insulaire,
on trouve parfois des sols salds (salins et alcalins).

* L. Borasio - Biochimica della pianta del riso - Assimilazione degli elementi nutritivi e localiz-
zazione dei componenti (Vercelli 1944).
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Les terres rizicoles de I'Italie du nord sont en gdndral peu riches en
substances organiques (15- 2 00 /oo), en azote (1,5-2O/oo) et en d6ments assi-
milables. Leur r6action (terrains submerg6s) oscille entre pH 6,6-7,1; le
rH (pouvoir d'oxyr6duction) entre 15-19 (syst6me indiff6rent).

Ce sont des terrains plut6t a6r6s, avec des apports remarquables d'oxy-
gne par l'eau, lorsque l'irrigation est temporaire. Ils sont sujets A un assole-
ment agricole, 'humificadon et la rmindralisation s'y effectuant normale-
ment et rapidement (particuli&rement dans les terrains francs et sablonneux).

Les caux d'irrigation - dont la consommation varie entre 1,0 litre/ha/se-
conde en sol compact et 2-3 1 dans les terrains francs et 4-5 1 en sol perm6able

- sont g6n6ralement de nature douce (pauvre en sels); elles exercent une
action tr6s forte non seulement de d6lavage ou d'enrichissement en 616-
ments nutritifs quand elles recouvrent le sol, mais aussi de neutralisation de

l'aciditd ou de I'alcalinit6, sans oublier l'61iminiaton de substances nuisibles
et, par consdquent, la bonification des terres.

Torme elfonclions phgsiologiques des principaux dldmenls deficitaires

Apr&s le carbone, l'azote est, par ordre d'importance, le deuxi6me diment
qui conduit A la formation des compos6s azotds, prot6iques et non protd-
iques. L'azote est absorb6, outre sous forme moldculaire organique, de
pr6f6rence sous la forme d'ion ammoniacal NH4+ tandis que I'ion NO, -

presque toujours absent - n'est pas retenu par le terrain et se perd facile-
ment dans I'eau. L'ion NO 2 - qui ne se rencontre jamais dans nos terrains -
est nuisible A la plante.

Le phosphore favorise la production du grain; il est concentr6 dans le

caryopse sous forme de compos6s phospho-organiques tr s importants
pour l'alimentation humaine.

Lepolassium - pr6sent en faible quantit6 dans les sols de la vall6e du P6 -
est un 6ldment indispensable A la formation de la plante. It se trouve sur-

tout dans la paille. A part ses fonctions 6nerg6tiques (stimulation de la pro-
duction de chlorophylle, formation et m6tabolisme des hydrates de carbone),
le potassium renforce la r6sistance m6canique en augmentant l'6paisseur

des tiges (.Yakichi Noguchi, 1957). De plus, il est tr6s important pour l'6qui-

libre nutritif, ainsi que pour la r6sistance aux maladies et pour I'augmenta-
tion de la production.

Le calcium - qui existe surtout dans le caryopse sous forme organique

de sel phosphate (phytine) - outre des fonctions physiologiques impor-
tantes, a une grande influence sur la reaction du sol et sur la min6ralisation
des substances organiques.
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Les autres 6l6ments - parmi lesquels les micro-6ldments, dont nous igno-
tons encore les fonctions -sont 6galement importants pour la nutrition
et le d6veloppement de la plante; As sont ddjA presents clans les sols et sont
souvent apport6s par les engrais.

Assolemen t engrais: L'assolement - facteur fondamental de la fertilit6
qui permet d'une part l'am6lioration des propri6tds physiques et d'autre
part l'enrichissement du sol en mati6res organiques et en azote - est fr&-
quemment adopt6 en Jtalie ob l'on fait alterner, en r gle gdndrale, trois cul-
tures successives de riz avec du b16 et de la prairie artificielle (4' ann6e) et
la prairie seule (5' ann6e). En outre, il faut signaler l'intercalation - ob dIe
est possible entre deux cultures de riz - d'une culture d&ob6e de l6gumi-
neuse (souvent du tr&fle incarnat) enfouie avant ]a culture suivante de riz.

En effet, la fumure organique est fondamentale pour la fumure du riz
et joue un r6le tr&s important, particuli&renent clans les zones o6t le riz est
cultivd de fa5on permanente.

Les engrais organiques les plus importants - outre les engrais verts -
sont: le fumier*, les engrais A base de comes et d'onglons, les tourteaux, les
r6sidus organiques, etc. Ce sont des engrais tr6s efficaces et appr6ci6s des
riziculteurs.

Parmi les engrais azot6s, mentionnons le sulfate d'ammonium et la
cyanamide de chaux consid&de comme l'une des meilleures formes d'azote
pour les rizi&es. Actuellement l'ure s'impose de plus en plus et donne des
r6sultats bien visibles.

Les engrais phosphoriques employ6s sont: les suFerphosphates, les
scories Thomas et - rarement - les phosphates naturels moulus. Ces der-
niers trouvent une application utile dans l'amdlioration et I'enrichissement
des fumiers naturels ainsi que dans la preparation des fumiers artificiels ob
ils activent la decomposition biologique des mati6res organiques**, fa-
vorisent la solubilisation et l'assimilation des composants insolubles et la
formation de complexes humiques-mindraux tr6s efficaces pour la fertili-
sation.

Comme engrais potassiques on emploie gdn6ralement le chlorure de
potasse.

Les engrais calciques sont rarement distribuds dans les rizi&es de l'Italie
du nord, car cet d1ment est fourni avec d'autres engrais. Les amendements
calciques (CaO ou CaCO3) doivent tre apportds avec moddration aux sols
acides riches en matikres organiques, tandis que dans les terres tr&s sakes
*Lc fumier doit 6tre bien d6compos6; trop paillcux - en consommant de 'azote lots de sa d6-
composition bact6rienne - il concurrence la culture.

**Cette action est tr s utile pour la paille de riz qui, vu sa teneur dev&e en silice, se transforme
difficilement.
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(salines et alcalines par le sodium) on distribue des quantitds importantes
de gips (CaSO 4 • 2 H.0) pour aider A neutraliser l'alcalinit6 et A 61iminer
les produits nocifs.

Effcacid des engrais. Sjynergisme: A cause des diff6rents besoins de la plante,
la fumure du riz vatie aussi en rapport i la richesse du sol et des caux d'irri-
gation. En cc qui concerne l'efficacit6 des engrais, il faut mentionner que,
selon les conditions hydro-climato-p6dologiques, les 6lments exercent une
interaction tr s sensible sur leur absorption. Cette interaction, appelde

synergisme >, est r&iproque et compl6mentaire, cc qui rend plus efficace
et rentable une formule de fertilisation compl6te comprenant un 6quilibre
nutritif.

Le carbone joue un r6le de premier ordre; lazote, le phosphore, le po-
tassium, le calcium, etc. viennent ensuite.

D'aprs les travaux de A'atsucki, la potasse acc6ldre l'absorption de 'azote
et, en dose moyenne, celle du phosphore; par contre, appliqu6e en doses
fortes, la potasse entrave.l'absorption.

Technique de la fiumure : Selon les exp6riences et la pratique agricole que
nous avons relat6es, la fertilisation du riz doit &tre consid6dre comme une
fumure carbonique-organique, compldide judicieusement par des engrais minidraux,
azots, phosphatiques, potassiques et, parjfis, calciques.

Quant aux formules de fertilisation, on applique en Italic, pour obtenir
une bonne production (50-60 q/ha) outre le fumier (100-200 q/ha) et 1'en-
grais vert (100-200 q/ha) gdn6ralement les engrais min6raux suivants:

N 40 A 60 kg par hectare
P'O' 100 A 160 kg par hectare
K20 100 A 120 kg par hectare

L'emploi de la potasse est limit6e aux rizi6res du nord, les sols de l'ltalie
centrale et mdridionale 6tant, parait-il, assez riches en K,O.

Les amendements calciques (CaO ou CaCO3 et CaSO4 2 H20) se font
sclon les besoins et la nature des terres.

La fumure fractionn6c donne de bons r6sultats, mais pr6sente malheu-
reusement des difficult6s dconorniques pour l'6pandage.

En conclusion, les recherches et la pratique s'efforcent d'am6liorer et de
renforcer la production d'engrais organiques naturels et artificiels donnant
les bases optimales pour la fertilit6 de la terre.

La fumure du riZ Sans Its pays mdditerranens

Apr6s avoir parI6 de la fumure du riz en Italic, nous allons brikvement
traiter la situation de la fumure dans les pays qui entourent la Mdditerran6e,
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en indiquant les conditions agro-g6o-p6dologiques et les formules de
fumure employ6es par les cultivateurs.

L'Egypte sera dvoqude en premier, puisque c'est le pays le plus impor-
tant au point de vue de l'histoire et de la riziculture.

Eg,tle

Importance de la culture du riz
production 1959/60 15350000 q
surface 306000 ha
production par unit6 de surface 50,2 q/ha

La culture du riz - dont les superficies et les productions varient selon ]a
disponibilit6 en eau - a une action bienfaisante sur l'assainissement et la
mise en valeur des terrains st6riles salins-alcalines.

Sslbme de culture: semis et repiquage (80%) irrigation contr6d6e
lVaridtSs: Nahda (proles japonica) 80-90% de la production,

Agami dans les terrains sal6s.
Zones rizicoles : La culture du riz est pratiqude sur les bords et dans le delta
du Nil et elle s'&end surtout dans les provinces de la Basse-Egypte. On en
trouve plus de 95% dans les quatre provinces du delta: Gharbieh, B6h6ra,
Dakalieh et Charkieh.
iVature du sol: Essentiellement compacts, ils sont caractdrisds par de fortes
teneurs en argile (jusqu'A 60%) et en calcaire. Ils sont souvent salds et
poss6dent de fortes teneurs en sels de sodium, potassium, calcium, etc. Ils
sont moyennement pourvus en humus et en azote et assez riches en potasse
et en anhydride phosphorique total, mais souvent pauvres en anhydride
phosphorique assimilable. Le pH varie entre 6,5 et 7,2 dans les terrains
normaux; dans les terrains salins-alcalins dont la teneur en chlorure de
sodium et en carbonate de sodium peut &re sup&ieure A 1% resp. 0,1%, le
pH atteint m6me 8,5 A 9,2.
L'asso/emen est surtout constitu6 par des cultures de c6r6ales et de trHe
alexandrin.
La fumure organique est insuffisante, le fumier 6tant r6serv6 au coton. Une
quantit6 consid6rable de mati&re organique et d'azote est fournie par l'asso-
lement.
Lafumnure mindrale comprend:
N: 35-70 kg/ha de chlorure d'ammonium
P,O 5 : 45-90 kg/ha de superphosphate dans les terrains pauvres en P,O,

assimilable.
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Vu la richesse du sol en K,O, on n'applique pas de fumure potassique.
Les essais avec cet 616ment n'ont pas donn6 de r6sultats significatifs.

Dans les terrains pr6c6demment cultiv6s en tr6fle alexandrin et dans les
sols fertiles, la fumure azotde se limite A 35 kg/ha. Le Minist6re de 1'agri-
culture conseille de fournir les engrais en trois applications: '/4 de l'engrais
azotd avec le superphosphate avant les semailles et 3/4 en deux fois: 30-40
jours avant les semailles et 20 jours apr6s le d6sherbage.

Tuntsie

Importance de la riziculture : La riziculture est tr&s r6cente et se trouve encore
dans la phase exp6rimentale; vu le manque d'eau, la superficie occup6e par
le riz ne peut d6passer 2000 ha.

Zone rizicole: dans le nord du pays, dans la vall6e du fleuve Medjerdah qui
fournit les eaux d'irrigation contenant une certaine quantit6 de sels.
Syst?me de culture: semis.
Nature du sol: argilo-limoneux (50% d'argile), quelquefois permeable,
suffisamment pourvu en humus, azote et acide phosphorique, riche en
potasse.
Assolement: pas encore ddfinitivement &abli.
Lafumure organique: se base sur Ic fumier (10-20 t/ha).
Lafumure minrale : comprend: N 40-60 kg/ha

P 20,: 40-60 kg/ha
Les engrais potassiques n'ont pas donne de r6sultats significatifs. On uti-

lise le sulfate d'ammonium et le superphosphate.

Algdrie

Importance de la riziculture:
production 80000 q
surface 2000 ha
rendement 42 q/ha
Zones rizicoles: actuellement:
a) Zone d'Oran: plaine du bas Chiliff 500-2000 ha (selon les ann6es)
plaine de 'Habra environ 50-100 ha
b) Zone d'Alger: valke du Mazafran et de ses affluents A l'ouest d'Alger:
500 ha.
Systmes de culture: semis et repiquage.
Varidts: Balilla, R. B. (Italie), Magnolia (USA).

31
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Nature du sol
a) Zone d'Oran: le riz est surtout cultiv6 dans les terres compactes riches
en potasse, en sulfate de calcium et en chlorures (quelquefois la teneur en
chlorure de sodium est sup6rieure A 100/oo).
b) Zone d'Alger: terres alluviales ou mar6cageuses, argileuses, avec peu de
calcaire.

Assokiment: pas encore imposd.
Lafumure organique n'est pas pratiqu6e.
Tumure mindrale: formules les plus communes:
a) Fumure de fond
Bas Chiliff: sulfate d'ammonium 2,5 q/ha

superphosphate 5 q/ha
Pas de potassium, le sol 6tant bien pourvu en cet didment.

Mazafran: sulfate d'ammonium 2 q/ha
superphosphate 4-6 q/ha
chlorure de potassium 2-3 q/ha

b) Fumure en coup6rlure
Oran: sulfate d'ammonium 4-5 q/ha

en deux fois: au commencement du tallage et A l'dpiaison.
Dans les terres tr6s saldes, au lieu de sulfate d'ammonium, on
emploie, la premi6re fois, 1,5-2 q de nitrate de calcium.

Mazafran: sulfate d'ammonium en deux fois 2-4 q/ha

Alaroc

Importance de la riZiculture
production 290000 q
surface 7000 ha
rendement 42 q/ha
Zones rizicoles: plaine du Rharb (Maroc du nord) sur le littoral ocdanique.
Syslbwe dc culture: semis (100%).
llariitis: italiennes (Balilla, RB, R 82, etc.); USA (Magnolia).
Nature du sol: terres alluviales de deux types:
a) Tits - tr&s argileuses et compactes (60% d'argile et 20% de limon),
b) Dess - argilo-limoneuses avec sous-sol caillouteux (20% d'argile, 40%
de limon).

II y a toujours du calcaire (10-20%) sous forme active, pH 7,5-8. Ri-
chesse remarquable en azote et en potasse. Gdn6ralement pauvre en acide
phosphorique.
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Assolement: g6n6ralement pas pratiqu6. Le riz est cultiv6 pendant 3-4 ans,
suivi du b16 (2-3 ans). Parfois on cultive, en culture d6rob6e - entre riz et
riz - du trfle alexandrin.

Lafumure organique est peu pratiqu6e, le fumier n'est pas employ6.
Lafumure mindrale varie en fonction des sols:
a) Tirs N 80-120 kg/ha

P,O 100-160 kg/ha
b) Dess N 90-120 kg/ha

P,O, 60-100 kg/ha
K2 0 60-100 kg/ha

E2spagne

Importance de la riziculture:
production 3860000 q
surface 67000 ha
rendement 57,7 q/ha

Zones rizicoles: presque partout, les plus d6velopp6es 6tant les suivantes:
Province de Valencia 25 392 ha
Province de Tarragona 17079 ha
Province de Sevilla 15576 ha
16 autres provinces 6666 ha

Systhne de culture: repiquage (100%).

Vari.s: espagnoles (Insen x Tremesino, Benloc, Bomba, etc.)
italiennes (Balilla, Stirpe 136, etc.)

Nature d sol: Les sols provenant pour la plupart des alluvions des fleuves
Jucar et Turia (Valencia), Ebro (Tarragona) et Guadalquivir (Sevilla) ont
en g6nral une haute teneur en argile, en calcaire et en humus; ils sont bien
pourvus en azote et en acide phosphorique et surtout en potasse. La richesse
en sels est parfois (Sevilla) tr6s 6lev6e et le pH varie de 7 A 9.

Assolement: pratiqud dans les zones non submergdes avec intercalation de
trfle alexandrin ou de f6verole et vesce, entre riz et riz, et enfouis avant le
riz suivant.

La fumure organique est fournie, dans les rizi&res repiqu6es, par les plantes
aquatiques (qui se d6veloppent pendant l'hiver dans les zones submergdes
de Valencia) et par les engrais verts (tr6fle alexandrin, f6verole et vesce).

Lafumure Nainrale est la suivante:
N: 140 kg/ha de sulphate d'ammonium
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P20 5 : 70 kg/ha de superphosphate
K,O: (aucun r6sultat important des essais).

Dans les sols calcaires, on donne aussi 120-180 kg/ha de sulfate ferreux.
Le sulfate d'ammonium se donne A le p6pinikre par 100-160 kg/ha en
deux fois: un mois apr6s les semailles resp. une semaine avant le repiquage.

Portugal

Importance &i la riticulture:
production 1630 000 q
surface 36000 ha
rendement 44,7 q/ha
Zones rizicoles: les valkes des fleuves et le long du littoral:
Vale do Vouga 1686 ha
Vale do Mondego 6 930 ha
Vale do Liz 219 ha
Sul do Vale do Liz 185 ha
Vale do Tejo 22922 ha
Entre Tejo et Sado 1666 ha
Vale de Sado 9475 ha
Sul do Vale do Sado 869 ha
Alente 1078 ha
Vale do Guadiana 298 ha
Algarve 787 ha

36985 ha

Systhmes de culture: semis et repiquage (60%)
Vari/us: locales. Chin6s, Punta Ruba, Muga, etc.

italiennes, Allorio, Precoce 6, R.B., etc.
Nature du sol tr s variable: terres sablonneuses, limoneuses, argileuses,
souvent salkes et quelquefois humif6res. L'irrigation est tr s importante
pour 'assainissement et la rnise en culture des sols acides et salins.
Assolement impossible A cause de la salinit6 et l'alcalinit6 de plusicurs terrains
et d'un drainage insuffisant. Dans la vallde du Sado, on cultive quelquefois,
entre riz et riz, le tr6fle (trifolium resupinatum) qui donne de tr6s bons r6-
sultats pour F'alimentation du b6tail et pour l'amdlioration des terres.
Lafumure organique, soit sous forme de fumier soit sous forme d'engrais vert,
n'est presque pas pratiqu6e.

Lafumure minrale, dans certaines zones, est la suivante:



LA FUMURE DU RIZ 485

N: 120 kg/ha (normalement 60 kg)
P,O,: 130 kg/ha (normalement 65 kg)
K 2O: 70 kg/ha (tr6 rarement).

Comme engrais on emploie le sulfate d'ammonium, la cyanamide, le
superphosphate, les Scories Thomas et le chlorure de potassium, soit apr6s
la semaille, sauf la cyanamide et les Scories qui ne sont jamais distribu6es en
couverture.

Pour les sols acides, du calcaire moulu (10-30 q/ha), pour les sols tr&s
salins, quelquefois 10-30 q/ha de sulfate de calcium.

France

Importance de la ri.Zic/lure:
production 1320000 q
surface 32000 ha
rendement 41 q/ha
Zones rizico/es: Bouches-du-Rh6ne et Gard; petites zones dans le Vaucluse,
l'Hrault, l'Ard&che, l'Aude, les Basses-Alpes et le Var.

Systimes de cu/lure: semis (40%) et repiquage (60%).
Varidtds: en g6n6ral italiennes: Balilla, Stirpe 136, R.B., etc.

s6lections fran5aises: Balilla 28, Stirpe 136-7, etc.) et nouvelles
(C6sariot)

Nature du sol: Le sol de la Camargue et du Gard provenant des alluvions
quaternaires d'origine marine, varie du sablonneux A l'argileux, avec des
teneurs tr6s diffdrentes en calcaire et en chlorure de sodium. 11 est suffisam-
ment pourvu en humus, azote et acide phosphorique total et bien pourvu en
potasse. Le pH vaie de 7,4 A 8,3 jusqu'A 8,7-9,1 dans quelques zones alca-
lines peu 6tendues. Les sols loins de la met ont un pH infdrieur A 7.
L'assoement n'est pas encore syst6matiquement adopt6; parfois on alterne
luzerne ou vesce entre riz et riz en Camargue, dans les terres saines.
La fjumure organique, tant le fumier que l'engrais vert, est peu employ6e.
Lafumure mindrale est ia suivante:
N: 80-150 kg/ha
P,O,: 80-150 kg/ha
K20: 50-120 kg/ha

L'azote est donnd sous forme de sulfate d'ammonium, cyanamide ou
ure, I'acide phosphorique comme superphosphate, le potassium sous forme
de sulfate dans les zones salines, et m6me sous forme de chlorure.
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Albanie

Importance de la riziculture:
production 50000 q
surface 3000 ha
rendement 19,3 q/ha (1958/59)

Zones rizicoles: localis6es principalement A Sarande, Elbasan, Durres, Kruje
et Shkoder.
Varits culivies: Urosi (sovi&ique) et Vialone nero (italienne).

Sjstime de cullure: semis; irrigation par inondation moyennant les grands
canaux percds au cours de ces derni6res anndes.

Nature du sol: terres alluvionnaires movennes aux tendances argileuses,
non saldes.

Assolement: la rizi&re suit le maYs pour 1-2 ans, plus rarement le bW.
Fumure: essentiellement organique ainsi que min6rale, notamment azot6e et
phosphat6e.

Y)ogoslavie

Importance de la riziculture:
production 210000 q
surface 6000 ha
rendement 35,6 q/ha

Zones rizicoles surtout:
dans la Mac6donie:

Province de Stip: Plaines de Ko ani 3200 ha
Plaines de Strumica 400 ha

Province de Titov Veles 400 ha
en Serbie:

Province de Vranje 70 ha

Sy'sthe de culture: semis.

Varitis: les varidt6s italiennes donnent de tr6s bons r6sultats.

Nature du sol: alluvionnaire, sablonneux-argileux et argilo-sablonneux
(argile 20-25%), pauvre en humus (6-10%) avec une teneur en azote
moyenne (1,1-1,2/.o), insuffisamment pourvu en acide phosphorique et en
potassium, d6pourvu de calcaire. R6action faiblement acide.

Asso/emen presque ignor6.

Lafumure organique est insignifiante.

Lafumure minirale est limit6e a:
avant le semis ou repiquage N: 50-100 kg/ha comme cyanamide
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N: 20- 60 kg/ha comme sulphate d'am-
monium

P20: 80-120 kg/ha comme superphosphate
en couverture (tr6s peu employ6)

K20: 80-120 kg/ha comme KCI 40%
(tr6s peu employS)

I-Ion,grie

Importance de /a riziculture:
production 590000 q
surface 32000 ha
rendement 18,4 q/ha
Zones rizicoles: Province de Szabolos, aux limites de la zone rizicole (48'
parallle N), dans les valldes du Tibisco (57%) et du Koros (15%), entre le
Koros et le Tibisco (21%) et dans la vall6e du Danube.
Systue de culture: semis.
Varidiis: locales et quelques vari6t6s pr6coces italiennes (Maratelli, Bellar-
done, etc.).
Nature du sol: La riziculture hongroise est pratiqu6e dans des sols peu
fertiles (sablonneux, limoneux, argileux, etc.), surtout argileux A haute
teneur en calcaire et A forte salinit6 et alcalinit6 (entre le Danube et le Ti-
bisco). Les autres terres argileuses ont une reaction acide et une perm6abilit6
insuffisante.
Assolement: On conscille un assolement de 6-7 ans: trois ans de riz, deux
de tr6fle blanc et un d'une plante sarclde.
Fumure organique: le fumier n'est pas employ6.
Lajumme mindrale est la suivante:
N: 40-60 kg/ha
P,O,: 60-80 kg/ha
K 0: 40-80 kg/ha

L'azote est donn6 sous forme de sulphate ou nitrate d'ammonium, en
couverture, en une ou deux fois apr&s la troisi6me ou quatri6me feuille; le
superphosphate est apportd en automne A 1'engrais vert. Le sulphate de
potasse a donn6 de bons r6sultats dans les terres sablonneuses.

Crce

Importance de la riziculture:
production 670000 q
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surface 18000 ha
rendement 37,4 q/ha

Zones riZicoles: Le riz est cultivd particuli6rement pour la mise en valeur des
terres salines, afin de les rendre propres A d'autres cultures. La r6partition
est la suivante:

Ann6e 1959

Ddpartements Hectares Rendement q/ha

PilopoonAe
M essinia .................................... 700 45,0
Laconia .................................... 1000 50,0
Ilia ........................................ 550 43,1

GrUe rontinentale
Etoloakarnania .............................. 3365 34,8
Phthiotis ................................... 1100 38,2

Epire
A rta ....................................... 315 30,1
Prevesa .................................... 515 26,8
Jannina .................................... 36 28,0
Thesprotia .................................. 460 25,3

laridonine
Salonicco ................................... 3520 40,0
Pieria ....................................... 22 23,6
Im athia ..................................... 30 20,0
D rum a ..................................... 550 30,0
K avalla ..................................... 942 33,4
Serre ....................................... 48780 33,5

Thr,te
Rodopi ..................................... 25 44,0
X anthi ...................................... 43 61,5

Systbwe de culture: semis (100%).

Varijtis italiennes: Americano 1600, Balilla, R. Bersani, etc.).

Nature du sol: 11 y a deux catdgories:
a) Terres alluviales argileuses et argilo-limoneuses, bien pourvues en car-
bonate de calcium et A r6action alcaline (regions de Messinia, Laconic,
Arta, Prevesa, Thespotia, Jannina, Tlia, Etolokarania);
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b) Terres alluviales salines et alcalines contenant du carbonate de calcium.
Les sols cultiv6s en riz ne sont pas riches en mati6re organique (20'/oo) et

en azote (1,20 /oo), pauvres ou insuffisamment pourvus en acide phospho-
rique, assez riches en K,O. Dans les sols salins, la teneur en sels est quelque-
fois sup6rieure A 3%.

Assolement: pour la plupart (80%), cultures successives de riz (3-5 ans) et de
c6r6ales; en quelques zones (20-30%) culture d6rob6e de tr6fle alexandrin
destin6e au b6tail.
Fumure organique: pas pratioue'e.
Fumure minurale:
N: 80-120 kg/ha
P,O 5 : 50- 80 kg/ha
Comme engrais on applique le sulphate d'ammonium et le superphosphate.
Les engrais potassiques ne sont presque pas utilis6 s.

Bulgarie
Importance de la ri.Ziculture:
production 370000 q
surface 10400 ha
rendement (1961) 36,0 q/ha
Zones rizicoles: Valke du Maritza, autour de Plovdiv et Pasargie (noyau
principal) ; vall6e de la Tundja, autour de Junboli et Sliven; valke du Da-
nube; quelques localitds dans le sud.

Systme de culture: semis, irrigation au moyen de canaux aliment6s par les
fleuves Maritza, TundjaTopolnitza, etc.
Vardtis: on cultive, en gdndral, des vari6t6s d'origine italienne (Bellardone,
Pierrot, Allorio, Maratelli, etc.).
Nature du sol: terrains s6dimentaires alluviaux de natures vari6es (sablon-
neux . argileux, moyennement pourvus en humus, azote, phosphore et
suffisamment riche en potasse. Le pH varie de 6,5 . 7,5.

Assolement: les experts conseillent la pratique d'une rotation bas6e sur la
culture du riz (3 ou 2 ans) suivie de cultures de cdrdales (bI6, mais) et prai-
rie (2 ans).

Fumure organique: elle se pr6sente lorsqu'on effectue la rotation (sp6ciale-
ment quand on enfouit la luzerne): on n'apporte pas d'engrais organiques
aux terrains (fumier d'dtable).

Fumure minirale : la plus pratiqu6e est la suivante:
avant semis: N 40-50 kg/ha (sulfate d'ammonium);
en couverture: N 35-50 kg/ha (sous forme de nitrate d'ammonium)
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4pandu en deux fois (60% apr6s la leve du riz; 40% au d6but du tallage);
avant semis: P20 5 80-120 kg/ha (superphosphate).
On n'emploie pas d'engrais potassiques qui ne donnent pratiquement pas
de bons r6sultats.

Turquie
Importance de la culture du riz :
production 1530000 q
surface 45 000 ha
rendement 34 q/ha
Zones rizicoles: Le riz est cultivd dans de nombreuses r6gions du pays soit:
Provinces du littoral m6diterran6en: Antalya, Icel, Seyhan, Hatay; ,
Provinces du littoral de la met Noire: Kastamonu, Sinop, Samsum, Rize,
Bolu;
Provinces A l'int6rieur de l'Anatolie: Ankara, Marras, Malatya, Urfa,
Mardin, Diyarbakir, Corum, Cankiri, Bursa;
Province europ6enne: Edirne.
Sj'stme de culture: semis.
Variidts: italiennes; Maratelli, R.B., Sesia, locales (anciennes).
Nature du sol: tr6s h6t6rog6ne. En g6n6ral le riz est cultiv6 dans des terres
alluvionnaires, argileuses et argilo-limoneuses, souvent salines et alcalines
(au bord de la mer). - La teneur en dl1ments nutritifs varie beaucoup d'un
sol A F'autre. Les terres des provinces o6 la riziculture est la plus ddvelopp6c
(Bursa, Icel, Samsum, Ceyhan) ont une teneur en azote entre 0,7 et 1,75 0/o,
et elles sont suffisamment pourvues en P,O, assimilable et en K,O; le pH
peut varier entre 6,5 et 9. Dans que1ques zones il y a beaucoup de chlorures
et une alcalinitd tr s forte.
Assolement: pas appliqu6.
Fumure organique: pas appliqu6e en g6ndral.
Fumure minirale: limit6e; lorsqu'elle est pratiqu6e, elle s'6 1ve A:
N: 40-100 kg/ha de sulfate d'ammonium
P,O,: 40- 60 kg/ha de superphosphate.

Les engrais potassiques ne sont pas employ6s, les essais avec la potasse n'ay
ant pas donn6 de r6sultats significatifs.

Syrie*
Importance de a riziculture:
production 20000 q

* Renseignemcnts officieux.
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surface 1000 ha
rendement 21,5 q/ha (1959/60)
La surface occup6e par la riziculture n'est pas constante mais variable et en

voie de restriction. A cause du prix non rentable du riz et A cause de la

carence en eaux d'irrigation, capt6es et amen6es de bassins construits en

Turquie, on s'adonne de pr6f6rence aux autres cultures (ex. coton).

Zones riZicoles: se trouvent particuli6rement dans les districts suivants:

Districts Surface en ha
1958 1959 1960

Damas 115 100 30

Hones 250 100 130

Hassek6 - 400 -

Deraa 64 184 60

Totaux ha 429 784 220

3ystbwe de culture : semis; irrigation par des canaux ou au moyen de pompes.
Variltis: locales.

Nature au sol: calcaire et semi-aride dans le district de Hassak6; silicique

(franc et argileux) dans celui de Hones dont la production comporte la
meilleure qualitd.

Assolement: quinquennale, constitue par une culture de riz suivie de cul-
tures de bW, coton, b et coton.

Fumure: presque inconnue; constitu6e parfois par de petits apports d'azote

N 50 kg/ha. Aucun apport de superphosphate ni d'engrais potassique.

Conclusion

Apr6s une dtude g6n6rale sur la fumure du riz en Italic et dans les diff&ents

pays du bassin m6diterran6en, on constate que les pays les plus avanc6s

dans cette culture adoptent, outre des m6thodes culturales modernes et des

semences s6lectionn6es, P'application d'engrais en quantit6s remarquables
selon les conditions et la nature des sols.

D'autre part, la fumure organique est fondamentale pour la productivit6,
car une fumure rationnelle du riz a comme base la fumure carbonique-

organique, judicieusement compl6t6e par des engrais mindraux azot6s,

phosphatiques et, parfois, potassiques et calciques.
Les engrais potassiques ne sont, en r6gle g6n6rale, pas employ6s dans les

rizi6res des pays m6diterran6ens dont les sols sont relativement riches en

potasse. Par contre, on en applique en Italie du nord (et aussi dans une
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mesure plus limitde en France, au Maroc, en Hongrie, etc.), ofb les sols sont
souvent tr s pauvres en potassium assimilable.

La fumure organique (assolement, fumier naturel et artificiel, am6liora-
tion des cultures de l6gumineuses, engrais organiques, etc.) est d'une im-
portance primordiale pour augmenter, avec le pouvoir de r6tention du sol,
sa teneur en humus et en azote.

J'adresse mes meilleurs remerciements aux chercheurs et aux coll6gues
des Instituts de recherches des pays rizicoles qui ont bien voulu m'accorder
leur tr6s compdtente collaboration pour une meilleure connaissance des
probl6mes de fumure du riz dans le bassin m6diterran6en.

R9sUMA

La fumure du ri Z

Apr s avoir examine les conditions g6ographiques et hydroclimatiques des zones
rizicoles du bassin m6diterran6en, l'auteur parle d'abord de la fumure du riz en
Italie, premire nation qui a pratiqu6 ia fumure a la suite des recherches faites
par la <Stazione di Risicolturao de Vercelli depuis 1908.

II est n6cessaire de connaitre les composants chimiques de la plante de riz;
outre l'azote, le phosphore, la potasse et les autres dments on constate que le
carbone joue un r6le capital dans la nutrition de cette plante. Cet 616ment est en
partie puis6 directement dans le sol.

Les terrains rizicoles italiens - qui appartiennent, pour la plupart, a l're quater-
naire - sont d'une constitution physique tr&s vari6e et prdsentent une composition
peu riche en substances organiques et mindrales assimilables. Ce sont des terres
plut6t adr6es, avec des quantit6s remarquables d'oxyg6ne apport6 par l'eau de
l'irrigation temporaire, soumises h un assolement agricole et avec humification nor-
male et, parfois, tr s rapide.

La m6canique de la nutrition est bas6e essentiellement sur I'action des ions,
captds par les racines, qui ddveloppent une fonction s6lective; cette absorption est
plus forte en pourcentage dans les premires phases vdg6tatives et est toujours en
augmentation globale. Ce ph6nom&ne est tr6s important au point de vue de la
fumure afin de permettre d'assurer la nutrition au cours de toutes les pdriodes
v6gdtatives et pour ne pas compromettre la production.

Apr&s le carbone, l'azote est par ordre d'importance, le deuxi&me 616ment qui
est absorb6 par le sol, tant sous forme molkculaire que sous la forme NH 4 + qui
est pr6f6r6e, tandis que le NO3 n'est pas retenu par le terrain et le NO2 - jamais
pr6sent - serait nuisible A la plante.

Viennent ensuite, toujours par ordre d'importance, le phosphore et la potasse -
qui ne sont pr6sents qu'en faibles quantit6s dans les sols rizicoles de la valle du
P6 et qui jouent un r6le tr&s important pour le m6tabolisme de la plante et pour
1'6quilibre nutritif.
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Le calcium - important pour la plante - est apport6 aux sols, en r6gle g6n6rale,
avec les autres engrais; parfois on dolt l'appliquer, en quantit6s consid6rables,
aux sols acides ou salino-alcalins.

D'autres 6 mcents, tels que le fer, le manganese, le magnesium, le soufre, le
zinc, "aluminium, etc. - d6jA pr6sents dans les terrains - ne sont pas de grande
utilit6 pour la fertilit6 du sol.

L'auteur examine ensuite les propridt6s et les caract6ristiques des diff6rents
engrais, et fait remarquer 'efficacit6 des engrais organiques naturels et synth6tiques
(cyanamide, urde, etc.) ainsi que les ph6nom nes agissant sur la fertilitd du sol.

Apr s avoir 6tudi6 la fumure pratiqu6e en Italic et dans les autres pays du bassin
mditerranden, l'auteur constate que les rizicultures les plus progressistes adoptent
- outre les pratiques modernes de culture et les semences sdlectionndes-la fumure
et qu'ils appliquent aux sols des quantit6s remarquables d'engrais, selon leurs
compositions et leurs besoins.

D'autre part la fumure organique est fondamentale pour la productivit6: en
effet une fumure rationnelle du riz a comme base la fumure carbono-organique,
compl6t6e judicieusement par des engrais min6raux azot6s, phosphatiques et par-
fois potassiques et calciques.

Les engrais potassiques, en r gle g6n6rale, ne sont pas employ6s dans les rizires
des pays m6diterran6ens A cause de la richesse en potasse des sols. Par contre ils
sont utilis6s en Italic du nord o6 cet dlment n'est souvent prdsent qu'en quantitds
tr&s faibles sous la forme assimilable.

Pour accroitre la productivit6, il faut naturellement utiliser surtout de la fumure
organique (assolement, production de fumier naturel et artificiel, amdlioration des
cultures de 16gumineuses, engrais carboniques, etc.) afin d'augmenter, avec le
pouvoir de rdtention du sol, la teneur en humus et en azote des terrains.

SUMMARY

After investigating the geographic and hydroclimatic conditions of the rice-
growing areas in the Mediterranean regions, the author deals with the fertilization
of rice in Italy where it has been practised for the first time thanks to the research
work done at the "Stazione di Risicoltura" in Vercelli since 1908.

It is essential to know the chemical composition of the rice plant; besides nitro-
gen, phosphorus, potassium and other elements, carbon has a leading role in plant
nutrition. This element originates partially from the soil itself.

The Italian rice-soils are mainly of Quaternary origin. Their physical structure
varies, and is poor in assimilable organic matter and minerals. These soils are well
aerated, supplied with oxygen by seasonal irrigation and normally or even rapidly
humification. They are submitted to a crop rotation system.

The mechanism of nutrition is mainly due to the presence of ions in the soil
which are picked up by the roots according to their selective absorption capacity.
During the first period of vegetation this absorption is relatively strong and in-
creases continuously. This process is very important from the point of view of
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fertilization to assure nutrient supply during the whole vegetative process and
to increase the yield.

After carbon, nitrogen is the second important element to be absorbed by the
soil in molecular form as well as, and more likely, in NH 4-form, whereas the
NO3-ion is not fixed by the soil. The none-existing NO 2-form would be harmful
to the plant.

In descending order, elements such as phosphorus and potassium are next to
be mentioned. They play an essential role in plant metabolism and in the balance
of nutrient elements. Only very small quantities of both phosphorus and potassium
are available in the rice-soils of the Po-Valley.

Calcium, another important element for the plant, is applied to the soil with
various fertilizers. Considerable amounts of it have often to be added to acid and
to alkalic saline soils.

Other elements available in the soil such as iron, manganese, magnesium, sul-
phur, zinc, aluminium, etc., are of secondary importance to soil fertility.

Furthermore, the author investigates the characteristics of the various ferti-
lizers and emphasizes the efficiency of the natural organic and synthetic (cyana-
mide, urea, etc.) fertilizers, as well as their influence on soil fertility.

After studying the fertilizer practice in Italy and other countries of the Medi-
terranean regions, the author points out that the most progressive rice-cultivators
attach much importance to fertilization combined with the use of modern cul-
tivation methods and selected seeds. Therefore, they apply large quantities of
fertilizers according to the condition and requirements of the soil.

On the other hand, organic manuring is of fundamental importance to the
yield; in fact, organic manuring is the basis of rational rice-fertilization, com-
pleted by mineral nitrogen, phosphorus and - occasionally - potassium and cal-
cium fertilizers.

Generally, potassium fertilizers are not used in the rice-growing areas of the
Mediterranean countries, their soils being well supplied with potassium. On the
other hand, potassium is used in Northern Italy where this element is very often
only available in rather small quantities.

To increase yield, organic manuring methods are essential (crop rotation, pro-
duction of natural or artificial dung, improvement of the leguminous crops, car-
bonic manure, etc.), in order to enlarge the content of humus and nitrogen by
means of the retention capacity of the soil.

ZUSAMMENFASSUNG

Nachdem der Verfasser die geographischen und hydroklimatischen Verhmtnisse
der Reisanbaugebiete des Mittelmeerraumes gepriift hat, behandelt er vorerst die
Reisdingung in Italien, wo zurn ersten Mal auf Grund der seit 19o8 durchgefiihr-
ten Untersuchungen an der ((Stazione di Risicoltura von Vercelli die Diingung
praktisch angewendet wird.

Es ist unerliflich, die chemische Zusammensetzung der Reispflanze zu kennen;
Es wird festgestellt, daB aufer Sticksoff, Phosphor, Kalium und anderen Elementen
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der Kohlenstoff cine wesentliche Rolle in der Erniihrung dieser Pflanze spielt.
Dieses Element entstammt zum Teil direkt dem Boden.

Die italienischen Reisbaden, die hauptsichlich im Quartir entstanden sind, be-
sitzen eine sehr vielseitige physikalische Struktur und sind arm an organischer
Substanz und pflanzenaufnehmbaren Mineralen. Es sind hauptsiichlich dutch-
lijiftete, dutch die zeitweise Bevisserung mit Sauerstoff gut versorgte 16den, die
eine normale, manchmal sehr schnelle Humusbildung auf%veisen und landwirt-
schaftlich bewirtschaftet werden.

Der Niihrstoffmechanismus ist im wesentlichen eine Wirkung der Ionen, die
dutch die Wurzeln mit Hilfe eines selektiven Aufnahmeverm6gens absorbiert
werden. Diese Absorption ist wiihrend der ersten Wachstumsperiode relativ stark
und nimmt weiterhin zu. Diese Erscheinung ist sehr wichtig hinsichtlich der
Dtingung, um die Nihrstoffversorgung wihrend simtlicher Vegetationsperioden
sicherzustellen und die Produktion nicht zu beeintriichtigen.

Nach dem Kohlenstoff ist der Stickstoff das zweitwichtigste Element, welches
vor Boden sowohl in molekularer Form, als auch in der bevorzugten NH 4-Form
absorbiert Nvird, wThrend das N0 3-Ion nicht vom Boden festgehalten wird: die
niemals vorhandene NO2-Form wirde schAdlich fur die Pflanze sein.

In der Reihenfolge ihrer Bedeutung folgen Phosphor und Kalium, die in den
Reisb6den der Po-Ebene nur in geringen Mengen vorhanden sind, und die eine
bedeutende Rolle im Metabolismus der Pflanze und fUr das Niihrstoffgleichgewicht
spielen.

Das fur die Pflanze wichtige Kalzium wird dem Boden mit den andern Dinge-
mitteln zugefiigt. Oft mul3 man es in betrichtlichen Mengen auf sauren Boden
und alkalischen Salzb6den verwenden.

Die im Boden vorhandenen andern Elemente wie Eisen, Mangan, Magnesium,
Schwefel, Zink, Aluminium usw. sind fir die Fruchtbarkeit des Bodens von
zweitrangiger Bedeutung.

Der Verfasser untersucht anschlief3end die Eigenschaften und Charakteristiken
der verschiedenen Diingemittel und hebt die Wirksamkeit der natirlichen orga-
nischen und synthetischen (Zyanamide, Harnstoffe usw.) Dingernittel hervor
sowie deren Beeinflussung der Bodenfruchtbarkeit.

Nach dem Studium der in Italien und in den andern Lindern des Mittelmeer-
raumes angewendeten DiingungsmaBnahmen stellt der Verfasser fest, daB die
fortschrittlichsten Reisanbauer neben den modernen Anbaumethoden und der
Verwendung von selektioniertem Saatgut die Diingung in den Vordergrund stel-
len, und daB sie entsprechend Beschaffenheit und Bedarf der Boden erhebliche
DUngermengen verwenden.

Andererseits ist die organische Diingung for die Produktivitft von grundlegen-
der Bedeutung: Dies bedeutet, daB Grundlage einer rationellen Reisdiingung die
organische Dtingung ist, die entsprechend dutch mineralische Stickstoff-, Phos-
phor- und manchmal Kalium- und Kalzium-Ddnger zu vervollstdndigen ist.

Im algemeinen werden in den Reisanbaugebieten der Mittelmeerl9nder auf
Grund des Kalireichtums der B6den Kalidiingemittel nicht verwendet. Dagegen
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verwendet man sie in Norditalien, wo dieses Element oft nur in sehr kleinen
Mengen in aufnehmbarer Form vorhanden ist.

Um die Produktivitft zu steigern, mull man natirlich vor allem die organische
DOngung anwenden (Bodenbearbeitung, Erzeugung betriebseigener natirlicher
und kiinstlicher DUlnger, Verbesserung der leguminosen Kulturen), um mit Hilfe
des Nhrstoffhalteverm6gens des Bodens den Humus und Stickstoffgehalt zu
erhohen.

RESUMEN

El abonado del arro!

Despuds de tener un conocimiento general sobre el abonado del arroz en Italia
y en diversos paises del Mediterrineo hay que comprobar que, en cuanto al cul-
tivo de este cereal los pafses que disfrutan de mayor progreso son los que emplean
considerables cantidades de abonos, segfdn la constituci6n del suelo, ademis de
modernos mdtodos de cultivo.

El abonado orginico es bisico para la productividad del arroz, pues un abonado
racional se basa en el empleo de abonos orginicos de contenido carb6nico, el
cual debe completamentarse mediante abonos minerales (nitr6geno, icido fos-
f6rico, potasio y calcio).

Los abonos pot6sicos, por regla general, apenas si se emplean en los campos
dedicados al cultivo del arroz en los paises mediterrineos, pues sus suelos son
relativamente ricos en K.

Este elemento nutritivo se emplea, en cambio, en los arrozales del Norte de
Italia, donde los contenidos en potasio asimilable son, con frecuencia, muy
ddbiles.

A fin de incrementar la producci6n de arroz hay que emplear, ante todo,
abonos orgAnicos (fertilizantes alternos, estidrcol, mantillo, mejora del cultivo de
leguminosas, abonos carb6nicos, etc.) para incrementar asi la capacidad de fija-
ci6n, el humus y el contenido de nitr6geno de los suelos.



La fumure de 'olivier

E. BUCHMANN, Enfida, Tunisie

L'olivier apparait comme l'expression v6g6tale la plus typique de la zone
mdditerran6enne puisque les limites gdographiques de son expansion sont
symboliques de celles du climat m6diterran6en; par ailleurs, 98% de la pro-
duction ol6icole est issue de pays m6diterrandens.

L'importance mondiale de cette production vue sous l'angle des olagi-
neux alimentaires, apparait au moyen des chiffres suivants:

Production mondiale totale des mati6res grasses 32,5 millions de tonnes
Production mondiale totale d'huile fluide alimen-
taire 13,4 millions de tonnes
Production mondiale moyenne en huile d'olive 1,1 millions de tonnes

Elle est donc repr6sentative de:
3,5% de la production mondiale, ou de
8,5% des huiles fluides (if)

Toutefois, pour les deux derni6res campagnes, les productions seraient:

r6elles estim6es 1960/1961 1333000 tonnes
pr6visibles 1961/1962 1256000 tonnes

Du Tableau 1 (27) ressort une rdpartition par pays de la production
d'huile d'olive et du nombre des oliviers. La production des olives de table
n'est pas comprise dans ces chiffres.

Nous pouvons estimer la valeur de cette production agricole A environ
500 millions de dollars.

L'exploitation agricole n6cessite chaque ann6e, en moyenne, 550 millions
de journ6es de travail soit environ la contre-valeur du gagne-pain exclusif
ou du potentiel d'activit6s annuel moyen d'environ 2 millions de travail-
leurs ruraux m6diterran6ens.

En fait, ce qui caractdrise essentiellement l'ol6iculture m6diterrandenne,
c'est qu'elle reprdsente, dans une majorit6 des cas, la forme ultime d'utili-

32
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Tableau r

Pays Production Nombre d'arbres
moyenne totale en csti.6s ou

tonnes d'huile inventori6s

Alg& ie ............................... 26000 11300000
Espagne .............................. 350000 182100000
France ............................... 800 11100000

Gr& e ................................ 153000 77300000
Israel ................................ 9000 1300000

Italie ................................. 255000 168400000
Jordanie ............................. 2200 5800000

Libie ................................ 4000 4000000
Liban ............................... 7800 4400000

M aroc ................................ 22000 14000000
Portugal .............................. 88600 49000000

Syrie ................................. 13000 11500000
Tunisic .............................. 75000 27600000
Turquic .............................. 68000 57200000

Yougoslavie ....................... 2600 5000000
Autres paysArn6iquc

Asic 20000 20000000
Oc&anie J

Total ....... * ......................... 1100000 630000000

sation des sols les moins fertiles et I'activit6 agricole ou arboricole la plus
marginale qui soit.

Les donn6es 6conomiques, notamment le co6t des ol6agineux fluides ou
autres, conjointement avec la hausse des revenus individuels r alisables
dans d'autres activit6s, cantonnent en ddfinitive l'olivier de plus en plus 1 06
il repr6sente Ia seule ressource agricole encore possible au service de popu-
lations ayant une grande endurance et une aptitude au sacrifice individuel
6lev6e.

L'olivier est m816 A notre histoire m6diterran6enne depuis des mill&
naires. Certains terrains peuvent prouver une occupation pratiquement
continue par les oliviers depuis deux mill6naires avec, bien entendu, les re-
nouvellements appropri6s. Nombre de plantations actuelles sont consti-
tu6es d'arbres pluri-centenaires.

Or, ce qui caract6rise avant tout cette culture, c'est qu'elle exporte quasi
toutes ses productions sans restituer d'616ments nutritifs au sol.

Les olives, outre l'huile, donnent des grignons qui sont pratiquement
tous consomm6s A titre de combustible sans que les cendres retournent au
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sol des olivaies. Les eaux de v6g6tation, riches en potasse, se perdent ou
s'accumulent sans retourner dans les plantations. Les feuilles et le bois sont
br6l6s sans redistribution sur place, et si les moutons consomment parfois
des feuilles, le fumier qui en rsulte ne retourne que rarement sous les
oliviers.

En d'autres termes, l'oliculture est sirement une des rares activit6s
agricoles A exportation continue et totale sans grande facult6 de restitution.

Si nous devions nous livrer, abstraction faite de l'azote, au cumul de ce
qu'auraient pu, en 2000 ans, exporter de telles olivaies, nous n'aurions pas
de peine A comprendre que les sols oldicoles ou ceux qui l'ont 6t6 soient
souvent pauvres au-delA de leur m6diocrit6 originelle.

Pour comble, dans !a lutte que l'homme aura livre pour reserver a cet
arbre b6ni le maximum d'une eau qui lui fait souvent si cruellement d6faut,
it aura souvent conjugu6 toute son dnergie et son savoir A une 6limination
syst6matique des herbes adventices, et ii aura ainsi encore accentu6 tous les
phdnom&nes d'une dtgradation progressive des sols, aboutissant A la des-
truction des structures de surface avec, comme corollaires, les 6rosions et
parfois les colmatages. Ces phdnom6nes s'accompagnent, en outre, du les-
sivage progressif des horizons sup6rieurs avec abaissement du taux d'humus
A une valeur d6risoire et donc s6rement d'une r6duction tr s forte de la vie
organique sous toutes ses formes.

Les sols affectent donc de plus en plus le caract6re d'organismes qui ne
Feuvent plus retrouver en eux-memes l'61an d'un renouveau du fait d'une
productivit6 qui ne tend qu'A fldchir et qui autorisera de moins en moins la
mise en ceuvre des ressources financi6res permettant, par une remise en 6tat
technique, une amelioration progressive de la productivit6.

Nous ne pouvons, en effet, jamais perdre de vue que l'ol6iculture, en
tant que production d'ol6agineux, voit sa productivitd d6cliner r6gulire-
ment, faute surtout d'un accroissement de sa capacit6 de production.

En d'autres termes, l'individu vivant exclusivement de l'ol6iculture A
production suppos6e constante, verra son niveau de vie fl6chir faute de
pouvoir modifier substantiellement sa propre productivit6, dtant donne les
imp6ratifs g6ndraux de cette culture difficile - encore aujourd'hui du moins
- ai m6caniser et A rationaliser.

Confessons que l'olivier, s'il a dt chant6 par le po6te et b6ni par 'esth6te,
semble avoir t6 ndglig6 par les scientifiques auxquels sa silhouette familire
et rassurante n'a pas inspir6 beaucoup de pr6occupations.

De toute 6vidence, la s6v6rit6 des tudes qu'il impliquait, la lenteur que
suppose la progression de celles-ci, auront rebut6 plus d'un chercheur ou
laiss6 indiff6rents ceux que des tAches plus urgentes et plus prometteuses
appclaient.
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Le rdsultat se r6sume aujourd'hui A la constatation que la productivitd de
l'olivier fl6chit et que le maintien, voire I'accroissement de la rentabilit6 que
suppose la survie A longue dch6ance de cette culture, commande imp6rieuse-
ment de faire progresser les 6tudes sur tous les fronts.

Certes, l'am6lioration des techniques de production permettant une re-
duction du co6t de production A l'unit6 d'arbre ou de surface est possible,
mais dans des limites souvent tr6s 6troites, A moins de bouleverser sdrieuse-
ment certaines donn6es de base, surtout lors de nouvelles plantations (6).

-Par contre, l'accroissement de production sur une moyenne quinquen-
nale doit ftre r6alisable par la conjugaison de multiples facteurs, avant tout
par:

une taille suivie de l'arbre,
une culture raisonnde des sols,
l'enrichissement en humus ou son maintien,
la fumure,
la lutte contre les maladies et les parasites.

Par souci de concision, nous n6gligerons l'examen de ces facteurs au
maximum pour ne consid6rer que la fumure. Nous nous efforcerons cepen-
dant de r6fldchir comment l'usage de la fumure pourrait ktre limit6 par
l'intervention judicieuse des facteurs voulus.

I. Rappel historique des itudes sur la fiunure de 'olivier

Colume/le (16) recommandait que la plantation des jeunes arbres se fasse
avec adjonction d'engrais dans les fosses de plantation et disait aussi que
<<fumer 'olivier, c'est le supplier de donner des fruits >. Certes, i ajoutait
aussi: <(Tout soin favorise la fertilit6, la fdcondit6 aggrave la vieillesse ,
ce que nous compl6terions aussit6t par l'id6e qu'une nutrition judicieuse de
]'arbre pourrait retarder le terme de cette 6volution.

Pline I'Ancien (il) recommande de fumer tous les trois ans les arbres i la
base.

L'Abbi Couture (16) dans son ouvrage c6lbre de 1786, refait une syn-
these de routes les connaissances ol6icoles depuis I'Antiquit6 jusqu'alors.
Au chapitre 12, il met en exergue <<L'olivier aime beaucoup les engrais)) et
termine, sept pages plus loin, avec la maxime: <<11 y a de l'6conomie A ne
point dpargner les amendements.>

Sept pages sur 500, c'est peu, mais la volont6 y est manifest& de tout
mettre en ceuvre pour utiliser, A titre de fumures, tout cc qui est susceptible
de constituer un apport jusqu'A la terre elle-meme. La volont6 de pallier aux
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insuffisances des fumures naturelles apparait par la recommandation d'en-
fouir syst6matiquement tout produit d'origine organique dont ]a liste, par
ailleurs, est longue.

L'6vocation des soins dont l'olivier dtait l'objet, n'a pas de peine A kre
rise en relation avec la haute valeur que connaissait, proportionnellement,
'huile en ce temps puisque l'ouvrage d6bute ainsi: (<L'olivier est l'arbre le

plus pr6cieux qu'on puisse cultiver en Provence.))
Aujourd'hui, le nombre total des arbres de cette r6gion n'est plus qu'une

fraction de celui d'alors, et la production totale est 6conomiquement ndgli-
geable.

de Gasparin (s) a publi6 une exp6rience concluante sur 'usage de 100 kg
de fumier de ferme par arbre durant sept ans ayant conduit A un surcroit de
production de 3,3 kg d'huile par arbre sur cette p6riode.

AW,utz et Girard (i) ont dtudi6 les exigences en principes fertilisants et
chiffr6 les restitutions.

Braci (3) en Italic, en 1898, dfinit les besoins d'exportation.
d'Aygalliers (i), en 1900, s'efforce de r6unir tous les 616ments connus

alors et d6finit une ligne de conduite pour la fumure et s'y attarde longue-
ment.

Paparelli (i) en Italic, vets 1895, donne les chiffres d'exportation.
Bertainchaud (3) en Tunisie, vers 1909, d6finit Ie premier les diverses ex-

portations par hectare. I1 constate que les besoins sont faibles, vu l'impor-
tance du terrain prospectd par 1'arbre, et conclut A la ndcessit6 d'une
restitution de mati6res d'origine organique, si possible.

Tournieroux (34) en Tunisie, en 1929, cite diff6rents essais concluants de
fumure et recommande diverses formules et doses d'application.

Rey (31), en Tunisie, implante des parcelles exp6rimentales et, huit ans
plus tard, en 1936, publie des r6sultats, modestes certes, mais qui montrent
un eflet pr6pond6rant de la potasse. II montre l'intf&t de reprendre les dtu-
des A l'aide du diagnostic foliaire.

Carrante (y), en 1946, public les r6sultats d'exp6riences syst6matiques
en Sicile.

Wells et Pisani (3g), en 1949, dans le Sud Tunisien, relatant 10 ans de fu-
mute en climat aride, doivent conclure A un effet ddpressif des fumures dans
des parcelles de 17 arbres par hectare.

Morelfini (26), le grand promoteur de I'arboriculture m6diterrandenne,
dans son ouvrage sur l'olivier, rappelle en 1952 l'ensemble des exp6riences
et conclusions italiennes et donne diverses recommandations de fumure.
11 conclut que l'eficacit6 des fumures N, P,K ne font pas de doute.
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Sommaini (32), en 1955, public un important travail sur la fumure azot6e,
appliqu6e au d6but et A la fin du printemps. ii confirme l'efficacit6 de cette
formule, non seulement pour accroitre la production, mais pour briser
'alternance. 11 met surtout l'accent sur l'efficacit6 de fumures appliqu6es

lors de la phase biologique voulue.
Louvrier (24), en Tunisie, rapporte en 1959 les derniers r6sultats positifs

de l'usage de l'azote dans les zones Sud et conclut A la g6n6ralisation pos-
sible de cette formule.

Le Congrr international des techniciens olico/es de Tanger (13), en 1958.
Sur 114 communications, trois travaux, dont un seul important, concernent
les fumures, ou plut6t l'6tude de leurs besoins, et attestent la modicit6 des
recherches en mati6re de fumures.

La FAO (27) rdsuma en 1960 les donndes r6centes sur 'amdlioration
de l'ol6iculture et prdconisa les furnures r6sultant de diverses investigations.

Yankowitch (3p), en Tunisie, doit 6tre m6dit6 et remerci6 pour son im-
portante contribution A la connaissance de l'6volution des sols en "dry-
farming" et pour avoir relev6 que l'on ne peut en aucun cas n6gliger l'humus
et qu'il faut maintenir une fumure 6quilibr6e (longtemps consid6r6e inutile).
11 est le point de d6part de toute rdflexion sens6e en ol6iculture aride.

Mais ce sont surtout les divers travaux fondamentaux de:
Bonat-Renaud-Dulac (4, 4', y, y', ;2, y3) et la somme considerable des 616-

ments runis en mati6re de diagnostic foliaire qui constituent, depuis 1950,
les guides et bases de d6part de toute rdflexion sur la biologic de l'olivier et,
partant, sur les &udes de fumures. I1 est impossible de r6sumer ici les tra-
vaux, mais il suffit de dire qu'ils concluent i 'int6r&t d'obtenir, au stade du
repos hivernal, un niveau et un dquilibre des teneurs foliaires d'au moins:

N- 2,10 %
P -0,154%
K - 0,85 % sur sec

Ils donnent, compte tenu de ces valeurs, des recommandations de fu-
mures qui ne peuvent manquer d'avoir une bonne influence et ob l'azote
joue un r6le important.

Un des remarquables r6sultats de leurs travaux r6cents portant sur plu-
sieurs centaines d'analyses foliaires d'olivaies du bassin m6diterranden, est
la r6vdlation de fr6quentes carences tant en azote, phosphore qu'en potasse
et qui proviennent de 'absence g6n6rale de fumures de restitution (4').

Les travaux poursuivis par ces chercheurs peuvent d6ji apporter i beau-
coup de cultivateurs m6diterran6ens des solutions A leurs probl mes.
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Parall6lement aux 6tudes de ces pionniers, nous avons poursuivi, avec
M.Privot de l'RHO de Paris, la confrontation des rdsultats de plusicurs
blocs exp6rimentaux A trois niveaux de fumures N, P,K. Dans un travail
ant6rieur, nous avons r6sum6 les r6sultats analytiques et cherch6 A d6gager
des notions de fumures grace aux valeurs obtenues dans de nombreuses
parcelles exp6rimentales, mais surtout:

Experience 1 27 parcelles de 4 arbres (3 x 3 x 3), terre franche calcaire, fer-
tile -

Exp6rience 11 27 parcelles, terre siliceuse pauvre, assez fertile -
Exp6rience II terre silico-calcaire A horizons inferieurs sal6s, A fertilit6

moyenne -
Exp6rience IV portant sur 100 parcelles couvrant 300 ha, a surtout permis

de situer 1'6tat nutritionnel general et de d6finir, pour nos
r6gions, un niveau critique des teneurs des feuilles provi-
soirement fix6, lors de l'panouissement floral, A:
N = 1,75 % sur sec
P = 0,095% sur sec
K - 1,20 % sur sec

En r6sum6, ces 6tudes font apparaitre une rdaction significative, quoique
lente, aux fumures. L'arbre semble poss6der une grande capacit6 A mobiliser
les r6serves du sol.

Cependant, si l'intdr6t de l'azote est certain, P est susceptible d'&tre
significatif, mais K semble jouer, surtout statistiquement, un r6le majeur.

Les recommandations de fumures qui r6sultent des valeurs des divers au-
teurs, conservent une grosse marge d'approximation, du fait de l'extr&me
variabilit6 des densit6s, des capacit6s de production par arbre, des teneurs
ol6agineuses, des vocations huile ou fruits de table et, par consequent, des
valeurs intrins6ques des productions. Or, &ant souvent marginale, la ren-
tabilit6 de l'exploitation ol6icole commande, en cc qui concerne les fumurcs,
de tout subordonner aux imp6ratifs financiers et de s'efforcer de serrer
l'ventuel probl6me de plus pr s.

II. Suggestions pour une ivaluation des besoins de fumures

En attendant des conclusions et des d6finitions ult6rieures encore plus for-
melles, nous avons pens6 faire progresser le concept de fumure de l'olivier
en nous servant de l'exp6rience IV sur nos exploitations. Pour trouver un
mode d'expression plus gdn6ral des besoins nutritifs de l'arbre, nous nous
sommes bas6s sur une id6e de valeur absolue des besoins alimentaires con-
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courant A la creation de l'unit6 de production finale, soit I kilo d'huile total.
Cette derni6re valeur correspondrait arbitrairement . 880 g d'huile de pres-
sion, valeur optimum que les oldiculteurs savent obtenir de leurs olives
avec les moyens industriels classiques, abstraction faite 6galement de l'huile
extraite des grignons par les solvants chimiques.

En effet, nous avons pens6 qu'en premi&e approximation les facteurs
biologiques qui concourent A la production de 1 kg d'huile, exprimds en g
de N, P, K, Ca et Mg, doivent ftre, pour un lieu donn6, tr&s voisins les
uns des autres.

Certes, les oliviers subissent des conditions climatiques trs variables,
bien que leur aire d'expansion soit en fait une donn6e schdmatique de
d6finition de la zone du climat mdditerranden.

Les sols A oliviers ont souvent des gen6ses analogues, mais n'en restent
pas moins tr6s diff6rents. Les modes de cultures s'apparentent souvent et
sont plus gdndralement similaires dans leur mddiocritd, mais surtout, le
nombre de ocultivars)> est infini, ce qui d6limite tr6s strictement leur zone
de rentabilitd.

En fait, l'homme a, au cours des milldnaires d'observations sur cet arbre,
indubitablement abouti A des sdlections ou choix varidtaux, tous dictds
par un souci d'accroissement de la production. L'efficacit6 de cette sdlection
aura dt6 d'autant plus grande que la reproduction de l'olivier a toujours &t6
exclusivement v6gdtative.

Nous pouvons penser que biologiquement, l'homme a cherch6 A obtenir
des formes de rentabilit6 optimum dont les besoins en N, P, K, Ca et Mg,
doivent en ddfinitive, pour 1 kg d'huile, tendre vers une constante pour un
ensoleillement d6termin6, sous rdserve que les autres facteurs soient satis-
fairs normalement: ressources en eau notamment et tous autres facteurs
climatiques.

En effet, de la zone polaire A l'dquateur, nous devons, pour un temps
ddtermin6, un an par exemple, observer pour les divers oldagineux une
courbe de productivitd optimum d'huile/ha, courbe qui doit, en dernier
ressort, 6tre une parall6le rigoureuse de 'efficacit6 calorifique solaire par
r6gion, tous autres facteurs dtant optimum.

I1 doit y avoir aussi de fortes pr6somptions pour que les donn6es de la
synth6se de l'huile obdissent en ddfinitive, du fait m6me de la fonction
chlorophyllienne (qui doit en tre le point de ddpart) a un besoin constant
en N, P, K qui se trouverait en valeur absolue affect6 d'un coefficient
d'efficacit6 variable selon les lieux et critres particuliers mais 6galement
d6finissables.

Nous pourrions supputer qu'A d6faut de nombreux oldagineux, une telle
dventualitd subsiste pour le moins pour 'olivier et chercher A donner une
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expression des besoins optimum N, P, K, Ca et Mg pour un kilo d'huile
dont ]a constante th6orique se vrifiera sarement pour un lieu d6termine.

Nous avons pens6 utiliser la solution suivante pour le calcul des valeurs
totales:

a) D6finir par comptages et pes6es les besoins moyens en nombre de
feuilles et en kilo de bois par kilo d'huile sur des arbres gros producteurs
ayant un potentiel optimum et affectant une production alternante maxi-
mum.

b) Recouper ces renseignements par un comptage et mesurage d'un
arbre A vdg6tation optimum et ayant un potentiel de production d'huile
connu et dont la production serait pr6jug6e.

c) Utiliser la courbe d'6volution du poids sec d'une feuille pendant 24 mois.
d) Etablir le poids sec des feuilles et du bois pour un kilo d'huile total

produite.
e) Compte tenu des analyses mensuelles de teneurs pendant 24 mois des

feuilles d'arbres gros producteurs, obtenir le poids variable pr6sent chaque
mois, pour l'obtention d'une unit6 d'huile.

f) Etablir un sch6ma th6orique de l'6volution v6g6tative des diffirentes
parties intervenant dans la production:

feuilles
brindilles, bois
fleurs
olives

(Les racines sont n6glig6es du fait de la restitution automatique lots de
leur disparition dventuelle.)

g) Etablir par 6lment et par organe les courbes totales des besoins en
N, P, K, Ca et Mg.

b) Etablir les courbes synth6tiques totales par 616ment nutritif montrant
les besoins totaux et leur dvolution au cours de 24 mois.

i) Utiliser les donn6es 6conomiques moyennes existantes pour situer les

imp6ratifs auxquels doivent, avant tout, se plier les notions de fumures.

III. Examen de la dynamique globale de l'olivier

a) et b) ElMents de base
Nous nous sommes servis des valeurs figurant au Tableau 2 et rdsultant
d'investigations approfondies pour poursuivre notre 6tude.

c) Evolution du poids sec et du poids total d'unefeuille
La Figure 1 montre nettement la forte augmentation de la concentration au

d6but du d6veloppement qui atteint un maximum en hiver pour ensuite
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Figure 5 Calcium Evolution de la teneur en calcium au c
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faire face, par migration (puisque aucun accroissement de la feuille n'est
observ6), aux besoins alimentaires de la floraison. A l'issue de celle-ci,
l'enrichissement g6n6ral s'accroit progressivement, marque un palier en d6-
but d'hiver lots de la fin de la maturation des olives, et se poursuit A nou-
veau jusqu'A la chute.

Ce document met dgalement en 6vidence le fait que la feuille constitue le
siege d'une dvolution qui, si elle n'est pas contrari6e, doit certainement &re
le gage d'une efficacit6 maximum des dl1ments en 6quilibre. Cela suppose
6videmment, entre autres, que 1'6volution de la save se passe aussi harmo-
nieusement que possible.

d) et e) Variations des teneurs N, P, K, Ca et AUg des feuilles
Les figures 2, 3, 4, 5, 6 mettent en parall6le les teneurs moyennes N, P, K, Ca
et Mg pour des arbres gros producteurs (G P) des 4 parcelles exp6rimentales:
105, 106, 107 et 108 de notre exprience IV, avec les memes valeurs des
arbres faibles producteurs (FP), parcelles 101, 102, 103 et 104 de cette
mtme exp6rience.

11 s'agit de terrains silicocalcaires analogues dans les deux cas. Les pro-
ductions sont rapport6es au Tableau 3 et illustrent bien I'importance des
diff6rences.

Nous pourrions confronter les dvolutions de ces deux types d'arbres
(GP et FP) et aboutir aux id6es suivantes:

z. AZote (fig.2)

Nettement melees pendant la phase de vdg6tation, les valeurs individuelles
des GP et FP ne se s6parent d6finitivement qu'apr6s la floraison, Les va-
leurs moyennes montrent constamment un 6cart plus favorable pour les GP.
La chute des teneurs en d6cembre reste sans explication plausible. A la
floraison, la concordance des valeurs est plus nette. A remarquer que d8
d6but mai (floraison) la feuille r6cup&re rapidement de l'azote, ce qui montre
la volontd d'accumuler A nouveau des reserves n6cessaires A la croissance
des olives.

Le diagramme N surprend par la faiblesse des &arts moyens qui, en
d6finitive, sont de l'ordre de 5 A 10% des teneurs totales. Certes, les FP
restent des arbres d'une production honne - en moyenne 101 kg - en
comparaison des arbres qui produisent 295 kg durant le m&me temps.

2. Phosphore (fig. 3)

L'6volution de P suit assez remarquablement celle de N: superposition des
valeurs individuelles GP et FP, s6paration de la valeur moyenne avec des
6carts moyens nettement plus forts, de l'ordre de 20%.
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Tableau 2

Pour i kg d'huile folale en deux ant
Localisation: Tunisie, ENFIDA, 100 krn au sud de Tunis, 5 km
rivage met
Vari6: Chendali A huile 39 aebres/ha
Regime agricole: A l'irrigation
Arbre de r6f6rence: parcelle 4, coordonn6e 45 x31
Capacit6 de production: Optimum pr6vu 380 kg d'olives tous les
2 ans, soit:
Teneur en huile des olives ................................... 18,4 % total
Teneur en huile extractible .................................. 88 % soit 16,3%

Au kilo d'huile
N ombre total de feuilles .................................... 10800
Poids total matire s&he fewilIcs au d6part de La v6g6tation ....... 864 g
Superficie totale de ces feuilles ................................ 4,92 m'
Nombre total de brindilles fructifres .......................... 754
Longueur totale des brindilles fructifres ....................... 91,900 m
Poids sec du bois n6cessaire sur 20 annes de d6veloppement et pour
une p6riode de 2 ans ........................................ 1,010 kg
Partic faisant retour au sol, feuillcs seulement 17 % .............. 0,161 kg
Poids parties florales ct p6doncules 3,7 % des olives ............. 0,199 kg
Poids total des olives ....................................... 5,400 kg
Poids de 1000 olives ........................................ 0,938 kg

Sur l'arbre au tolal pour 70,3 kg d'hile totale
Nombre de feuilles total sur l'arbre ........................... 761000
Superficie totale des feuilles de l'arbre ..................... 347 m'
Nombre total de brindilles fructiferes ......................... 53148
Longueur moyenne des brindilles ............................ 12,19 em

Le fldchissement de la teneur en P lots de la floraison est moins accentu6
chez les FP. Au moment de la production, les teneurs en Phosphore des
feuilles des arbres GP s'cartent plus nettement de celles des FP, tout en
suivant un tracd en grande partie parall6le.

N
Les valeurs P oscillent entre 16,5 et 19, sauf en ddcembre o6 l'on n'ob-

serve pas de d6pression corr6lative A N. En fin d'dvolution, une conver-
gence vets 0,080 semble s'6tablir.

Par contre, pour les rapports N, les dcarts entre FP et GP sont tr&s nets
(fig. 7). P

Les FP prdsentent durant toute la partie tr s active de l'6volution, et
m8me pendant le repos hivernal, des valeurs de 19,5 et 22, alors qu'au d6but
de la v6g6tation et A la fin de l'existence des feuilles, ces valeurs rejoignent
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celles des GP avec 17,3 de moyenne. Une certaine concordance entre les
N

diminutions et les augmentations de cc rapport T apparalt aussi chez les FP

et GP. Tout semble indiquer une incapacit6 d'utiliser le Phosphore, ou des
besoins plus faibles pour cet 616ment chez les FP.

3. Potassium (fig.4)
Les divergences entre les deux groupes de producteurs sont tr8 caract6-
ristiques. Au moment de la v6g&ation, les teneurs en K des feuilles des GP
restent d'abord group6es; au stade de la production, ces valeurs prennent
des voies tr6s parall6les, surtout caract6ris&s par une forte 61vation A
[issue de la floraison. Ces teneurs diminuent ensuite jusqu'A la maturit6 des
olives et remontent finalement A la veille de la taille ou de leur chute.

Les teneurs en K des feuilles des FP pr&entent au premier stade de la
v6g&ation de tr6s gros 6carts entre les diff6rents arbres, qui vont jusqu'au
double. Par la suite, ces teneurs diminuent progressivement et r6guli6rement,
tout en maintenant entre elles ces 6carts relatifs. L'6volution tr s diff6rente
entre GP et FP que l'on observe au stade de la production (avril A f6vrier)
et le volume total tr6s nettement plus faible qui en rdsulte, pourraient facile-
ment caractdriser 'origine de la plus faible production des FP par rapport
aux GP.

Nous constatons 6galement une tr&s nette diff6rence entre l'6volution du
K dans la feuille, telle que la r6v6lent nos travaux, et celle d6voil6e par une
publication atdrieure (Bibl.Bouat) qui nous montre une lente et constante
diminution de la teneur en K du d6but A la fin, soit pr&is6ment 'allure du
graphique des FP.

Or, les GP ENFIDA sont des arbres capables de productions bien au-
dessus de celles qui ont servi A 6tablir la courbe de Bouat. 11 est trs tentant
d'attribuer i cette forte d6vation des teneurs en K de la feuille de la deuxi6-
me ann6e la facult6 de produire un grand nombre d'olives. En effet, les
feuilles seraient ainsi capables de fournir A un fruit exigeant en cette mati6re
les quantit6s de potassium qui lui sont n6cessaires. Malgr6 cette tr s forte
616vation de la teneur en K de la feuille, les teneurs totales dans tout Pen-
semble foliaire (fig. 1 1) restent constantes ou diminuent l6g&rement. Pen-
dant cc temps, N (fig. 9) et P (fig. 10) continuent de s'accumuler dans le
syst6me foliaire, ce qui lui permet de satisfaire aux besoins en N et P du
fruit.

Nous pouvons aussi rappeler ici les valeurs pr6c6demment citdes par
Boual et -Enfida, relatives i cet 6quilibre K (Tableau 4) et les comparer i nos
valeurs GP et FP. Manifestement, l'6quilibre des GP ou du niveau critique
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E NFIDA donne A K une position nettement plus 61ev6e que nous retrou-
verons constamment par la suite. 11 est tout aussi troublant de constater que

- les 6quilibres FP tendent vers les valeurs Bouat avec, de plus, une faible
teneur en P.

Tableau j Productions moyennes des arbres de l'expirience IV
pendani 4 annies consicutives

Faibles producteurs - FP - Gros producteurs - GP -
moyennes kgfarbre Imoyenncs kg/arbrc

N0 par- P6riodcs Priodes Moyen- N0 par- Nriodes P6riodes Moyen-
celles de agricoles agricoles nes 4 ans celles de agricoles agricoles nes 4 ans
4 arbres 1953/54 1955/56 4 arbres 1953/54 1955/56

1954/55 1956/57 1954/55 1956/57

101 31,5 129 80,3 105 269 296 282,5
102 80,5 73,5 77 106 296 256 276
103 38,5 112 75,8 107 235 434 334,5
104 91 87,5 89,3 108 263 312 287,5

Noyennes 60,2 101 80,6 [Moyennes 265,8 324,5 295,1

Tableau 4 Diverses valeurs NPK

Repos Niveau critique GP Enfida FP Enfida Boost
hivernal Enfida

Gr % G, % Gr % Gr

N 1,91 56,4 1,82 66,7 2,10 67,5
P 0,110 3,1 0,076 2,8 0,152 4,9

K 1,38 40,5 0,830 30,5 4,85 27,6

3,40 100 2,726 100 7,11 100

Floraison
N 1,75 57,5 1,33 52,5 1,29 65 1,75 67,5
P 0,100 3,3 0,074 2,9 0,065 3,3 0,10 3,9
K 1,20 39,8 1,14 44,6 0,63 31,7 0,74 28,6

3,05 100 2,544 100 1,985 100 2,59 100

Proportions 75 % 73 % 83 %
Total floraison NPK
Total hiver NPK
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4" Calcium (fig. 5)

Les deux courbes moyennes GP et FP se chevauchent beaucoup. L'6volu-
tion de la teneur en Ca des feuilles se poursuit r6gulirement en augmentant.
Le niveau des GP semblerait plus stable encore que celui des FP, ce qui
prouve que les perturbations sont minimes, car les besoins tr6s faibles en Ca
des olives n'interf&rent certainement pas sur l'alimentation Ca des feuilles.

La feuille pr6senterait A la veille de sa chute une teneur moyenne en Ca
moindre mais le stock absolu en Ca n'en est pas moins plus 6levd, du fait de
l'accroissement de la concentration en 616ments min6raux dans la feuille.

Selon nos connaissances, le Ca ne semblerait pas faire d6faut dans l'exp6-
rience IV, alors que son absence est A incriminer dans certains sols sablon-
neux.

5. Magnisium (fig. 6)

Pendant la v6g6tation, nous constatons une concordance quasi totale
entre GP et FP. Par contre, d6s la floraison, un enrichissement marqu6 en
Mg s'amorce chez les FP par rapport aux GP. Les valeurs unitaires par par-
celle s'&artent chez les GP r6solument les unes des autres.

Les diff6rences entre les teneurs totales des GP et des FP sont de l'ordre
de 30%.

Connaissant I'6volution du K et celle du Mg chez les FP, il est tr6s pro-
bable que le Mg intervienne comme d6ment de substitution partielle du K.
I1 est A noter que cette augmentation de la teneur en Mg n'a pas entraind de
rdaction similaire pour le Ca. Mg repr6sente certes en poids absolu une faible
quantit6 d'616ment, mais nous admettons qu'en face d'un regime alimentaire
ddficient, l'arbre cherche des 61dments de remplacement que nous avons vu
intervenir, de fa;on accentu6e, ailleurs dans le r6gne v6g6tal.

11 eut 6t6 int6ressant d'6tudier de la m6me manire l'6volution du Mg
dans l'olive qui y apparait proportionnellement A une concentration plus
6lev6e. 11 est aussi possible que le Mg participe, en cas de carence caract6ris6e
de K, A un effort de substitution 6galement dans Polive.

En d6finitive, les FP comparativement aux GP, ne prdsentent une diffd-
rence tr6s nette que pour le K. Les FP pourraient, sauf pour cet 6lment et
en partie pour le Mg, passer pour avoir des 6quilibres valables, vu les valeurs
encore 6lev6es de production. N6anmoins, nous devons pouvoir consid6rer
que leur 6tat de sous-production est la cons&quence ind6niable d'une ca-
rence alimentaire dont nous rendrions ais6ment K et en partie Mg respon-
sables.
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f) Rythme de croissance des diverses parties de l'arbre
Nous nous sommes efforcds, par nos recherches et par l'observation du
rythme de d6veloppement de nos arbres depuis de longues ann6es, de
sch6matiser le trac6 hypoth6tique de cette dvolution pour les feuilles, le bois,
les fleurs et p6doncules et enfin les olives, en pour-cent du total final connu.

Lorsque la biologic de l'arbre sera mieux connue, ces valeurs pourront
6tre donn6es pour chaque climat particulier mais nous avons tenu A nous
servir d'ores et d6ji de ces valeurs moyennes pour la suite de notre d6fi-
nition.

La figure 8 suscite les commentaires suivants:
Les paliers estivaux et hivernaux interviennent la premi&re ann6e pour es

feuilles et le bois. Les bois ont 6t6 considdrds comme croissant en deuxi&me
ann6e, comme 'observation nous l'a montr6, mais dans une proportion plus
faible car les poids respectifs sont en majorit6 influenc6s par le volume des
brindilles qui est bien plus en correlation avec l'volution foliaire.

Dans l'appr6ciation finale des valeurs, le 17% sera soustrait pour les
feuilles en janvier de la deuxi me anme, pour tenir compte des observations
que nous avons faites sur le total moyen du retour au sol dans nos zones
irrigu6es. Cette valeur est plut6t sdv&re pour des zones non irrigu6es.

Pour les fleurs et pidoncules, la forte diminution des valeurs passant de 84
A 50%, provient du retour au sol des corolles, pollen et, p6doncules inuti-
lisds.

Pour les olives, nous avons tenu compte de comptages et pes6es fr6quentes
qui rendent fid&lement compte de cette 6volution. L'infldchissement de
juillet et ao6t serait certainement moins marqud dans les zones A tempdra-
ture plus cldmente.

g) Evolution progressive des besoins en Slients nutrififs pour r kilo d'huile.

Les figures 9, 10, 11, 12, 13 prdsentent les rdsultantes de l'dvolution dans
le temps de l'accroissement des besoins de difftrents organes de l'olivier.

Feuilles: Les besoins ont dtd exactement calculds en se basant sur ie
rythme de croissance des poids variables unitaires et des teneurs variables
prdcddentes (fig. 1).

Bois: A ddfaut d'analyses A diff6rentes dpoques, nous avons soigneuse-
ment ddcomposd les diverses anndes intervenant A l'occasion de la taille,
en tenant compte d'une taille plus sdv&re qui, dans notre cas, a lieu tous les
8 ans.

La figure 16 donne les poids du bois et la figure 17 la rdpartition des
teneurs en N, P, K, Ca et Mg, des bois de diff6rents Ages. Le diagramme
((bois) apporte donc des renseignements insuffisants car au niveau des
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brindilles notamment des migrations intenses doivent avoir lieu A certaines
6poques: floraison, maturation, etc. Des travaux ultdrieurs nous renseigne-
ront mieux A ce sujet.

i. Evolutions respectives de N (fig. 9)
Les besoins prioritaires de la feuille au cours de la premi6re anne sont tr6s
nets.

La seconde ann6e, les besoins totaux chez les olives sont sensiblement
identiques pendant 6 mois, A ceux des feuilles au cycle v6g6tatif ant6rieur.

Lorsque les demandes des olives cessent, il semble que nous assistions A
une nouvelle accumulation de N dans la feuille dont les r6serves du 180 au
20 mois augmentent sensiblement.

Eu 6gard aux feuilles et aux fruits, le bois a des besoins totaux restreints
qui sont de I'ordre de 14% des autres organes.

Naturellement, il est vraisemblable que des analyses ult&ieures mettront
mieux en 6vidence les translations des divers 6ldments, N et P, surtout, dans
le bois lots de la floraison.

De m&me, un point remarquable dont l'6tude serait A compldter, rdside dans
le transport apparemment tr&s important de N qui a certainement lieu en
faveur des fleurs, puis dans la rapide r6cup6ration de N par les feuilles, d6s
que la floraison n'y fait plus appel en attendant les besoins qui se mani-
festent rapidement ensuite chez les olives.

2. Phosphore (fig. 10)
L'6volution dans les feuilles correspond i celle de l'azote mais avec une
tendance plus nette A I'accumulation en fin de pdriodc de production des
olives. Les bois contiennent des disponibilits en P qui augmentent plus
rapidement que celles en N, leur total atteignant le 19% des besoins totaux.

11 est remarquable de constater que le besoin en P est tr s prononcd lors
de la floraison mais aussi qu'un besoin rapidement croissant apparait chez
les olives. Ce besoin correspond exactement aux memes besoins que ceux
des feuilles la premi6re ann6e, tant en ampleur qu'en rythme.

En ddfinitive, les besoins en P restent mod6r6s puisqu'ils repr6sentent
un rapport pour N de:

22,65
feuilles 1,33 17L,33

6,80bois 6,0 =10

16,95olives 16,41 12
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3. Potassium (fig. 11)
Les besoins pour les feuilles atteignent leur plafond en janvier, pratique-
ment en minme temps que 'azote et le phosphore, mais ils montent propor-
tionnellement A un niveau moins 6lev6 pour atteindre, exception faite d'une
16g6re d6pression lots de la floraison, un palier stationnaire ldg6rement
d6croissant.

Si les besoins en K du bois correspondent proportionnellement A ceux
en phosphore, soit A la moiti6 environ des besoins des feuilles, les fleurs et
les p6doncules se contentent de faibles quantit6s et cc sont surtout les olives
qui s'attribuent la part pr6pond6rante de cet 6dment. Les besoins en K des
olives pendant trois mois, correspondent A ceux des feuilles pendant 9 mois.

La progression des besoins d'ao0t A novembre est excessivement forte.
Comparativement A N et P, l'olive apparait r6ellement comme opotas-

sivore> et doit satisfaire ses besoins dans un laps de temps tr s bref. Finale-
ment, les olives absorbent le 59,3% des besoins totaux.

Faut-il penser que ces ressources peuvent faire 'objet d'un approvision-
nement constant de P'arbre A partir du sol ou faut-il penser que cc sont sur-
tout des r6serves accumules qui servent de tampons provisoires?

La feuille ne contribue que mod6rdment par 6puisement de son stock A
cet approvisionnement, c'est donc sf6rement par une migration active de cet
6ldment, soit A partir du bois ou de la souche, qu'il est r6alis6.

I1 est connu que l'olivier ne r6siste pas A I'asphyxie radiculaire et 'exc6s
d'humidit6 doit, a fortiori, influencer l'aspect nutritionnel potasse et avoir une
incidence sur la production d'olives.

4. Calcium (fig. 12)
La feuille accapare la majoritd du stock n6cessaire. L'accumulation se pour-
suit fortement au cours de la premi6re ann6e jusqu'A l'issue de l'hiver.
Lors de la floraison, une forte r6duction a lieu qui sera tris r6guli6rement
compensde vers mai et sans aucune interruption jusqu'A la chute des feuilles.
L'absence de diagnostics ligneux progressifs emp&che d'observer une accu-
mulation dans le bois qui doit avoir lieu de mars A juin.

Le bois s'approprie le 16,5 % des besoins alors que les feuilles en absorbent
74%. Les besoins des fleurs et olives apparaissent d'une surprenante fai-
blesse. Faut-il penser que seule une alimentation satisfaisante en K main-
tient Ca A ce palier?

Le bois fait un usage plus moddrd du calcium que primitivement pr6-
sumd mais cet 616ment reste malgr6 tout pr6pond6rant en poids, compara-
tivement aux autres 616ments, sauf naturellement pour les bois de I'ann6e
pr6c6dente ou de deux ans chez lesquels N, P et surtout K sont plus
abondants.
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La figure 17 renseigne du reste sur les diverses teneurs dans le bois lots
de la taille et sur les diff6rentes parties qui y participent a un Age qui
remonte progressivement jusqu'A 20 ans. Ce sont essentiellement les bois
des 20 ann6es 6coul6es qui participent A la taille et ce dans les proportions
6voqu6es A la figure 16.

f. Magnisium (fig. 13)

Ce sont les feuilles qui pr6sentent ]a majorit6 des besoins en Mg avec une
stagnation la seconde anne pendant 7 mois et un accroissement des teneurs
en fin de v6gdtation, conjointement avec N, P et Ca.

Les olives pr6sentent un besoin moitid moins dlev6 que les feuilles. Les
bois participent activement A ces besoins, les fleurs et p6doncules peu.

Le trace g6n6ral de la courbe des besoins en Mg rappelle celui de l'azote
pour des teneurs qui sont sensiblement de l'ordre de 12 fois moins dlev6es.
Elle exprime la relation: fonction chlorophylienne et ddveloppement
foliaire.

6. Djnamique el leneurs globales de N, P, K, Ca et lfg chez /'olivier pour la pro-

duction d'un kilo d'huile

Le cumul de l'ensemble des valeurs prdc6dentes aboutit au tableau 5.
Les valeurs mensuelles (fig. 14) donnent les 5 courbes reprsent6es, des-

quelles nous pouvons titer un certain nombre d'enseignements en attendant
des confirmations ult6rieures de ces premires appr6ciations.

Rappelons que nous sommes en presence de valeurs propres A une zone
climatique relativement favorable et irrigude, donc proche d'un optimum
d'6volution.

Globalement, au cours de la phase vdgdtative, nous pourrions &re surpris
par la faiblesse du pallet estival et surtout par le fait que l'accumulation des
besoins, bien que se ralentissant en novembre, se poursuit en d6cembre,
janvier et f6vrier. Le pallet de fin f6vrier A pratiquement fin juin, au cours
duquel les 616ments nutritifs doivent simplement &tre l'objet de migration
sans que les stocks globaux ne s'accroissent est int6ressant A dtudier.

Cet aspect surprend lorsque l'on s'attend A une grosse consommation coin-
cidant avec le d6part de la vdg6tation, voire surtout avec la floraison.

Les remarques suscit6es par ces donndes sont les suivantes:
Azole: 62% sont satisfaits la premire ann6e, la veille de la floraison.
Les besoins sont la premiere ann6e dlevds, sauf en septembre et fdvrier.
Lots de la production, les besoins sont mod6r6s jusqu'en aoCit mais im-

portants en octobre/novembre et nuls lorsque la maturitd est r6alis6e.
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Phosphore: 59% des besoins apparaissent la premikre annde jusqu'A la fin
janvier avec un rapport N/P de 15,1. De janvier A fin juillet, les besoins,
m6me compte tenu de la floraison, semblent faire l'objet de substitutions in-
t6rieures, puis, d'aof6t A d6cembre, des besoins qui, notamment pour F'olive,
atteignent des valeurs 6lev6es doivent Etre r6guli6rement satisfaits. La re-
lation N/P passe de 13 A fin aoCit A 13,6 seulement, en fin d'ann6e. P suit en
d6finitive, une evolution analogue A N.

Potassium: A fin janvier de la premire arm e 43% des besoins doivent
6tre couverts. Elev6s jusqu'A fin aott, les besoins marquent le pas jusqu'A
fin janvier par rapport A l'volution de N.

Le rapport N/K de 1,14 A fin juillet devient en fin janvier 1,27. Par contre,
le palier de K est plus court que les autres car, d&s fin mai, les besoins
grimpent brutalement sans discontinuer jusqu'A fin novembre.

N/K devient fin mai 1,35
fin juillet 0,87
fin octobre 0,81
fin d6cembre 0,88

L'ann6e de production apparait de cc fait comme grosse consommatrice
de K.

Calcium : Fin f6vrier, le 71% des besoins sont satisfaits surtout chez les
feuilles. Une migration importante doit avoir lieu vers les bois que le diag-
nostic ligneux incomplet ne r6v&le pas encore. D&s fin mai, F'accumulation
de Ca se poursuit sans discontinuer jusqu'A fin janvier. §a apparait comme
un 616ment d6terminant des besoins de l'olivier car en poids, il repr6sente
F'eldment le plus important.

La trs nette vocation de l'olivier pour les terres calcaires peut partielle-
ment apparaitre en harmonic avec cet aspect.

Magnesium: Les besoins progressifs suivent remarquablement l'6volution
de ceux en N, sauf en fin d'exploitation. La premiere ann6e, 62% de 'accu-
mulation totale sont absorbds.

En ce qui concerne les valeurs globales en poids, le r6le du Ca est A m6-
diter. L'intervention du K apparait plus forte qu'elle n'a W mise en relief
par les travaux ant6rieurs et, surtout, la variation sur 24 mois du facteur N/K
est tr&s nette. En ce qui concerne les proportions totales dans les difffrents
organes, le r6le important de l'exportation totale par les feuilles (49,5) de-
vrait &tre le point de ddpart de nouvelles consid6rations.

Quant aux olives, si leur participation globale parait plus modeste aver
32,9%, elles repr6sentent le 60% (59,3) des exportations potassiques glo-
bales.
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Tableau 6 Correlation NPK des diverses fumurespriconisees
ou utilisees par diffirents expirimentateurs et chercheurs

N P seul NPK N:P N:K

Exportations calculfts I I K

page pr6cdente 93 7 44,2 3,3 1 52,5 13,4 0,84

Enfida fumures N,
P,, K, cxp6r. I, II, III
(7) 91 9 51,3 5,2 43,5 10 1,19
Enfida base fumures
1961 zones g6n6ralcs
irrig. (in6dit) 93,5 6,5 48 3,4 48,6 14,1 0,98
Pumures recomman-
d6es Bouat 2 kg 05 -

1 kg (11) 92 8 49 4,2 47 11,7 1,04
FAO cultures irrig.
(27) terres fertiles
engrais seuls 81,5 18,5 47,6 11,1 41,3 4,3 1,16
FAO climat aride
terre calcaire, engrais
seul (27) 81 19 49,6 11,6 38,5 4,3 1,29
V. Carrante (9)
essais 4 ans 87,5 12,5 54,5 7,8 37,7 7 1,44
Louvrier Sfax exp6r. 5
(24) 60 40 46,2 30,8 23,1 1,5 2
Louvrier Sfax exp6r. 6 77,5 22,5 23,4 6,6 70 3,5 0,33
Wells Pisani Sfax (38) 49 51 33 34,8 32,2 0,95 1,02
Rey Sfax (31) 85 15 46,5 8,2 45,3 5,7 1,02
Morettini (26) 80 20 36,7 9,6 53,7 3,7 0,68

Exportations totales
sur palmiers A huile
seon Georgie A Kuala
Lumpur Malaya 1936
(*) 90 10 44 4,7 51,3 9,4 0,85

* In The Oil Palm its culture manuring and utilisation 1957 page 66 - Institut International de

la Potasse Berne

IV. Divers aspects lis la biologie de /'arbre

A. Diagnostic foliaire et corrdation N, P, K

Nous d6sirons 6viter ici de retracer les 616ments d6jA 6voqu6s dans nos
publications ant6rieures (7-29) et se r6f6rant notanment aux corr6lations
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de nos fumures N, P, K et des r6sultats statistiques des divers diagnostics
foliaires ou des productions de nos diverses parcelles exp6rimentales.

Qu'il soit simplement r6sum6 que les significations sont tr s lentes A se
d6gager. Nous pensons que pour une part majeure, la lenteur des migra-
tions de P et K mais aussi la forte mobilisation des r6serves de nos sols par
les irrigations, sont A l'origine de la faible r6action des fumures.

L'6tude de 1'exp6rience VI de nos exploitations a livr6 une s6rie d'appr6-
ciations r6sum6es dans les figures 15, 18, 19 et 20.

N
Le rapport - montre trts nettement comment les parcelles A hauteK

production sont corr6latives d'alimentation en K tr6s prononc6e puisque le
diagnostic foliaire r6v&le des teneurs croissantes en cet dl61ment pour les
parcelles les plus productives.

Si, d6s 120/130 kg de production, les teneurs en N sont 6tal6es, voire
fl6chissantes, les teneurs en K sont rdguli6rement croissantes, ceci en par-
faite conformitd avec les besoins totaux fortement croissants en 2 ' arLne
pour la production 6lev6e d'olives. Or, en opposition avec cet aspect, il
faut mentionner que les sols ayant g6n6ralement une vocation A haute pro-
ductivit6/hectare, ont surtout des textures grossi6res et, de par leur pauvret6
en argile, une pr6disposition A &tre rapidement d6ficients en K. A fortiori
donc, une alimentation valable en K doit &tre susceptible de jouer dans ces
sols un r6le important.

B. Antagonisie P et K
Les valeurs P et K montrent, d&s 1955 dans nos 6tudes, une 6ventualit6
d'antagonisme qui semble mise en evidence par la figure 19. L'accroisse-
ment simultand de P et K semble se situer jusqu'A un niveau critique de
0,094, au-delA duquel un antagonisme s'exercerait de P sur K au d6triment
de la production.

Cet aspect est encore illustr6 par la figure 20 o, par olivette de l'exp&
rience, sont report6es les valeurs P et K du diagnostic par parcelles extr&-
mes du point de vue production.

1. Pour chaque olivette, la production augmente avec I'augmentation
pour-cent de K.

2. Lorsque les teneurs en P sont infdrieures A 0,094, P et K augmentent
simultan6ment.

3. Lorsque les teneurs en P sont sup6rieures A 0,094, I'augmentation de
K s'accompagne d'une diminution de P.

Cette observation des corr6lations de P et K sur la production, m6riterait
d'etre 6tudide plus A fond. En effet, 'agriculture m6diterran6enne poussde
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en cela par les observations en c6r6aliculture o6 la rdaction des furnures est
plus rapide, a donn& une propension marqu6e l'usage prioritaire du
phosphore dont les terres m6diterran6ennes se sont souvent r6v6l6es tr&s
appauvries. C'est tellement vrai que dans nos campagnes tunisiennes, le
terme habituellement utilis6 pour designer l'engrais min6ral quel qu'il soit
est le terme <(foussfat)).

Or, la g6n6ralit6 de cet usage depuis fort longtemps a toujours incit6 les
chercheurs A m6nager une place importante au phosphore, meme si, dans le
cas consid6r6 de l'olivier, les r6sultats analytiques des exportations se pr6-
sentent tr&s diff6remment. Le tableau 6 est A ce propos ddifiant.

Diffrents observateurs et chercheurs (24-38) ont dQ conclure A l'effet
d6pressif de certaines fumures. Le r6le dventuellement ddfavorable du
phosphore en exc&s n'a d6 qu'A peine mentionn6 (24).

Nous pensons qu'une majeure partie des 6checs ou de la mddiocrit6 des
r6sultats et notamment ceux resultant d'enfouissement des fumures (yS),
rdunis par les chercheurs peuvent provenir du dosage excessif en phosphore
qui peut avoir exerc un effet d6pressif sur les modalit6s d'absorption du
potassium, lequel nous apparait, au stade de la fructification, d6terminer
avant tout les hauts rendements.

L'okiculteur produisant 6galement des c6r6ales et en ayant cultiv6 en
intercalaires dans les jeunes plantations, tout comme Ie chercheur avec ses
tests physiologiques en cases, reste constamment sous l'effet de la r6action
tr&s heureuse des c6r6ales aux applications de phosphore et transfert obliga-
toirement cc concept A l'olivier.

Aussi, en l'absence d'6tudes plus pr6cises et de conclusions mieux
6tay6es, il y aura lieu de consid6rer l'apport en P dans une stricte propor-
tionalit6 des exportations possibles, surtout en cas d'enfouissement profond
des fumures of6 le pr6l6vement de P par les racines devient plus ais6 et ohi
aucune intervention ne saurait plus l'en soustraire.

C. O1igo-i/dnzenls
Aucune dtude sur I'application et l'effet des oligo-616ments n'est connue.
Bouat a heureusement (42) (zj) situ6 l'ampleur des &tudes A venir et mon-
tr6 1'extr6me variabilit6 des teneurs diverses observ6es dans ]a zone m6di-
terran6enne. Couramment, les 6carts observds sont de 1 A 10 ou meme de
1 A 35 par exemple, pour le manganse.

La vraisemblance de certaines carences est possible si nous songeons que
depuis cinq mille ans, souvent plus, les zones m6diterran6ennes ont dtd
l'objet d'une exploitation intense et souvent irrdfl6chie, par P'homme.

Tout dans le climat, par ses pluies torrentielles, I'drosion et la constante
d6t6rioration des disponibilitds en humus, aura pu favoriser une r6duction
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des teneurs en oligo-6lments. II nous semble que l'olivier manifeste moins
ais6ment les cas carentiels des 6dments moyens ou des oligo-616ments, que

d'autres cultures. Sur ses feuilles et en dehors de cas r6ellement extremes,
nous n'avons pas pu retrouver par l'examen visuel, des elements d'appr6-
ciation rapides et certains. Nul doute qu'A ce sujet, des dtudes statistiques

sur les facteurs m6triques, dimensions, poids et couleurs, livreraient des

moyens de jugement pour des vari6tds et des localisations r6gionales.

Les rdsultats de Harlmann (20) mettraient en 6vidence des signes des

carences dont les cas ne peuvent &tre qu'extr6mes et qui ne se manifeste-
raient que bien apr6s que l'exploitant agricole ait fait faillite. Par contre,
les effets de migration de l'azote A la veille de la floraison, caract6ris6s par un

jaunissement et que nous avons rtgulirement observ6, nous ont paru trs

fortement influenc6s par les applications azotdes.

11 faut esp6rer que ces prochaines ann6es verront dgalement progresser
l'6tude de ces 6l6ments par diagnostics foliaires et par 1'6tude en solution

nutrition, car il est possible que les manifestations carentielles des oligo-

dl1ments soient plus accessibles i l'cil car plus directement spectaculaires

D. Influence de la laille

Nos observations permanentes sur des arbres en zones irrigudes notam-
ment, nous incitent A penser que la taille est susceptible, plus souvent que
soupconn6, de modifier sensiblement les donn6es de production. Tout le

m6tabolisme de l'alimentation est fondamentalement modifi6 par la taille

et celle-ci, par son incidence sur la migration des 61dments, d6termine, en

l'absence de tous autres facteurs, un nouvel 6quilibre alimentaire dans

'arbre qui att6nue heureusement souvent des insuffisances ou des d6s6qui-
libres alimentaires et permet de retrouver un meilleur 6quilibre de produc-
tion.

Le raccourcissement des circuits de save et la recherche d'arbres ayant

des volumes plus restreints, permettent sirement de r6duire sensiblement
les besoins de fumure par une utilisation beaucoup plus optimum des fu-
mures.

Dans les cas climatiquement favorables, l'accentuation de l'alternance

peut venir en aide par une g6n6ralisation de la taille chaque 2' ann6e, qui

permet un ravalement plus ais6 chaque 6' ou, tel A 'Enfida, 8' ann6e.

Nous pensons que cet aspect peut autoriser une diff6rentiation ou une

sp6cialisation partielle des fumures permettant d'abaisser le co6t de ces
interventions par la modicit6 des quantitds appliques et par le choix de
pdriodes plus tardives.
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E. Sous-so/age
Compldment de la taille, le sous-solage semble parfois pr6conis6. Nos ob-
servations nous incitent A penser qu'il y a lieu d'agir avec circonspection et
qu'une taille radiculaire partielle ne doit pas ftre synonyme de bouleverse-
ment fondamental. L'application des fumures en profondeur que nous ver-
tons plus tard, se doit d'tre rdfl6chie.

Nous avons observe des arbres qui, soumis A des traitements apparem-
ment normaux de sous-solage, n'en ont pas moins accus6 des effets ndfastes
pendant plusieurs annees et ce, malgr6 une taille a6rienne concommittente
que nous pensions bien 6quilibrde.

F. Le parasitisme
Le parasitisme de tout ordre accompagne d'ordinaire les d6ficiences ali-
mentaires et it nous a sembI6, dans nos observations sur l'olivier, que l'appa-
rition des degAts parasitaires n'6tait qu'insuffisamment mise au compte des
defauts alimentaires, privant en cela peut-&re financirement l'arbre de con-
cours au stade fumures, en faveur de la seule lutte antiparasitaire. Le r6gne
animal des insectes est d'une bien grande complexitd si nous songeons A
l'6quilibre fragile que la nature instaure et nous savons tous combien la
rupture de cet 6quilibre, s'il est autorisd par des types de cultures tr6s ren-
tables, devient dangereux pour des activit6s agricoles marginales comme
c'est le cas de l'oldiculture en g6n6ral.

V. Facteurs conditionnant les probfl/ves de fiunures
et non dlerminds par la biologie de i'arbre

A. Problbwe de I'humus
Toute Iagriculture m6diterran6enne est affect6e par ce probl&me A des titres
divers. Son r6le a &6 incontestablement minimis6 dans un premier stade et
pr6occupe aujourd'hui, A juste titre, beaucoup plus les chercheurs et les
exploitants.

La tentation 6tait facile de penser qu'en raison de la m6diocrit6 originelle
de certains sols, notamment sur les rives Sud de la Mditerran6e, l'humus
ne pouvait jouer un r6le pr6pond&ant dans '6volution des cultures et no-
tamment de l'olivier.

Les cas extremes mentionnaient 1 A 2 '/oo d'humus A I'origine des plan-
tations, avec une r6gression A moins de 10/o ou, plus g6ndralement, A des
traces en 50 ans (12, p.104) dans les zones semi-arides de Sfax.

I1 est certain que nous situons mal encore aujourd'hui les importantes
reactions en chaine que peuvent susciter des tonnages aussi r6duits sur la
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vie microbienne, la r6action des solutions du sol, la mobilisation progres-
sive de la fertilitd naturelle des sols, la migration de l'eau et l'6volution des
racines.

Ce sujet que nous avons 6voqu6 de nombreuses fois devrait faire l'objet
d'un intense travail de recherches car il est plausible de penser que l'accrois-
sement de la quantit6 d'humus pourrait permettre une substantielle rdduc-
tion du co6t des fumures, en &ant A l'origine de la mobilisation de la fertilit6
naturelle des sols, tant du fait du travail radiculaire que du travail microbien.

Pour toute zone au-delA de 300 m le maintien d'un taux d'humus aussi
6lev que possible, compatible avec l'objectif cultural, est rdalisable mais
demande une attention et une persdv6rance soutenues. De multiples obser-
vations nous incitent A penser que la production de la mati&re organique de
restitution ne se r6aliserait pas obligatoirement au d6triment des disponi-
bilit6s en eau. Par contre, IA oii les ressources en eau atteignent des valeurs
hivernales 6lev6es, le probl6me de la fertilit6 et de la fumure de l'olivier ne
sont constitu6 que par l'intervention judicieuse des engrais verts avec le
probl&me de la localisation appropri6e des fumures min6rales.

Dans toutes nos activit6s agricoles m6diterrandennes, nous retrouvons
dans l'examen des probl6mes A rdsoudre, qu'il s'agisse de la r6duction des
coOts de production, de l'accroissement des ressources ou de la reconversion
de certaines activitds, un 61dment constant, universel et, nous ajouterions,
fatidique: celui du maintien de l'humus ou de l'enrichissement organique
des sols appauvris.

De ce fait, il est vraisemblable que des conclusions ultdrieures aboutissent
A l'id6e que l'accroissement de la fertilit6 destin6e A l'arbre puisse se r6sumer,
avant tout, dans l'accroissement du taux humif&re et des innombrables con-
s6quences qui en r6sultent.

Dans une analyse rapide de la long6vit6 de l'olivier et de la p6rennit6 de
ses capacit6s de production, le seul point dont nous pouvons invoquer avec
une grande certitude l'effet antdrieur, pr6pond6rant du fait de la situation de
l'arbre ou du mode d'exploitation, se trouve 8tre la pdrennit6 d'une cer-
taine reconstitution en mati6res organiques.

B. Migration desfumures

z. Lvolution de 'azote

Cette 6volution dans les sols mdditerrandens a t6 longuement 6tudi6e (3y)
et si la migration rapide que nous pouvons concevoir 6galement pour les
sols A oliviers est frdquemment favoris6e par leur texture grossi6re, il reste
que l'olivier, par l'6tendue de son r6seau radiculaire, doit mieux que tout
autre arbre pouvoir chercher et mobiliser les 616ments dans les couches
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Tableau 7 Experience - Oliviers irriguis du domaine de l'Enfida- Plantation NO 3

Kilos d'engrais par arbre

de 1953 At 1957 A partir dc 1957

N ° Sulfate ................................. 0 0

N, Ammoniaque ........................... 7 7,3

N o 20,6% N ............................... 14 14,6

P, Superphosphate .......................... 0 0
P, Superphosphate .......................... 7 2,2

Ps 16% P,O . .............................. 14 4,4

K. Sulfate de potasse ....................... 0 0

K, Sulfate de potasse ....................... 1,8 3,3

K. 48 % K,O .............................. 3,6 6,6

Tableau 8 Expirience i desfumures minlrales
Domaine de l'Enfida - Plantation N j

Essai I = N,P,K,

0-15cm 115-25cm 25-35cm 35-60cm j60-90cm

E16ments grossiers (sup. A 2 mm) 19,2 17,5 13,8 12,9 30,0

Analyse physique de la terre
fine %
Sable grossier (2 mm A 0,2 mm) 49,8 42,9 45,6 50,0 47,0
Sable fin (0,2 a 0,02 mm) 31,6 36,7 35,6 31,0 28,2

Limon (0,02 A 0,002 mm) 2,5 2,8 1,5 1,1 1,3

Argile (Inf. A 0,002 mm) 14,5 16,5 16,5 14,0 20,0

Calcaire CO,Ca '/., - - - f. tr. f. tr.

Perte au feu 0,9 0,5 0,6 3,4 2,8

Analyse cimique de la terre
fine 'fs.
Azote total N 0/,° 0,50 0,45 0,40 0,35 0,35

Acide phosph- assim.
P.O. -/.. 0,09 0,06 0,05 0,06 0,06
Bases 6changcables '/so:
Potasse K.O 0,18 0,15 0,11 0,09 0,10

Chaux CaO 3,63 3,05 2,78 4,03 4,30

Magn6sium MgO 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

pH 8,7 8,6 8,5 8,8 8,9
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Tableau 9 Expirience i - Domaine de 'lnfida
Application des irrigations et desfuiures

8 m j Surface irrigu6e

v x 0 0 x

zone A

- x o zone o x

S X S X

Tableau so Expirience r - Domaine de l'Enfida - Plantation N 3

Teneurs moyennes aux trois doses P,P,P, (moyenne de 9 parcelles A 3 r6p6tiflons)
aux profondeurs de sol:

0-15 15-25 25-35 35-60 60-90
cm cm cm cm em

A
P, 0,124 0,091 0,085 0,076 0,081
P 0,242* 0.096 0,097 0,095 0,092
P. 0,471"* 0,172** 0,110 0,088 0,077

P. 0,094 0,087 0,082 0,087 0,073
P, 0,098 0,078 0,082 0,085 0,070
P, 0,128 0,097 0,087 0,072 0,081

Tableau i i Epirience r - Domaine de I'Enfida - Plantation No j

Tcneurs moyennes aux trois doses K,K,K. (moyennc de 9 parcelles A 3 r6p6titions)
sox profondeurs de sol:

0-15 15-25 25-35 35-60 60-90
cm cm cm cm cm

A
K, 0,232 0,216 0,216 0,194 0,202
K, 0,365** 0,321* 0,290 0,230 0,199
K, 0,434 0,385 0,292 0,261 0,269

K, 0,234 0,229 0,221 0,225 0,205

K, 0,338* 0,265 0,241 0,223 0,204

K, 0,301 0,251 0,220 0,244 0,248
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Experience I, Domaine de I'Enfia, Plantation No 3, reprsentation graphique des effets de

P 1-P 2 et K 1-K 2 sur la tencur en P,O, assimilable et K.0 echangeable aux profondeurs respec-

tives de 0 a 90 cm en A zone fum6e m6diane et B zone inter-arbre non furn6e.

K,O 6changeable en "/no P,O, assimilable en 0/00
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inf6rieures. La probabilit6 d'une pure perte de l'azote telle qu'elle se ren-
contre dans les cultures annuelles, est moins vraisemblable.

Dans nos parcelles exp6rimentales, nous n'observons jusqu'A 1 m6tre,
aucune diff6rence notoire des teneurs en azote, quelles que soient les doses
d'application et le r6gime de l'eau; il est certain que notamment dans les
plantations irrigu6es, la migration risque d'&tre tr&s rapide et qu'il y a lieu
d'6viter l'effet de lessivage par une application plus opportune des fumures.

Mais les anndes de faible pluviom6trie, dans les zones arides, il est plau-
sible de penser que les racines ne sont pas en mesure de prdlever les 616-
ments nutritifs situ6s A de grandes profondeurs, ce qui aggrave doublement
les d6ficiences azot6es de ces zones qui voient alors l'arbre d6pdrir, lors
des mauvaises anndes.

2. Phosphore et potasse

Si les 6tudes de Drouineau et de Liwerant et les connaissances en gdndral sur
le mode de fixation des engrais phosphatds et potassiques sont connues, il
est utile de ddfinir le comportement des fumures en ol6iculture et notam-
ment sous le r6gime irrigu6, particulier aux sols tr s perm6ables.

Un important travail d'analyses sur les sols de notre exp&ience 1 a 6
r6alis6 par les Laboratoires des Potasses d'Alsace et interpr6td par M. Loud
ces tous derniers jours. I1 pouvait paraitre int6ressant d'en faire une rapide
mention ici.

Depuis 1953, 9 applications annuelles de fumure en 3 sous-blocs de 9 par-
celles 6tudient trois niveaux de N, de P et de K, ces donn6es d'application
de fumures 6tant conformes au tableau 7. Le tableau 8 donne pour la par-
celle N0,P0,K 0 les 61dments chimiques et physiques observds.
A indique la zone de pr61kvement o6 l'application interligne de fumure et

irrigation a eu lieu alors que
B est situ6 sur l'alignement parall6e non irrigu6 et non fum6 imm6diate-

ment contigu: Tableau 9.
Phosphore: Le tableau 10 r6sume les teneurs moyennes de 0 A 90 cm pour

P0, P,, P,. II apparait clairement que malgrd 9 anndes d'application et quel-
ques 8,600 mm d'eau d'imbibition soit 86,000 m' d'eau/ha qui ont transit6
au travers des couches sup6rieures, l'engrais est rest6 avant tout dans l'hori-
zon de 0 A 15 cm, seule la dose P, ayant suscit6 un enrichissement de 15 A
25 cm. En dessous, la migration aura d6 faible ou nulle.

La migration horizontale de la zone A vers B pouvant rdsulter d'en-
trainements mdcaniques par les outils ou l'eau est minime.

La figure 22 donne les 61dments graphiques de ce tableau. Cette 6nergique
fixation, compte tenu de Ia grossi&et6 relative des 61dments du sol, ne man-
que pas de surprendre.
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Polasse: Le tableau 11 indique les valeurs analogues pour K0 , K,, K2 .
Si pour le phosphore la concordance entre les zones A et B ne r6v6lait qu'en
surface une ldg&re diff6rence, elle est ici tr6s bonne.

En Zone A de 0 A 15 cm, les diff6rences K1-K0 et K,-K. sont hautement
significatives:
de 15 A 25 cm K1-K0 est significatif

K2-K0 est hautement significatif
de 25 A 35 cm une certaine importance de K1 et K, mais en fait
de 25 A 90 cm aucune diff6rence n'est significative.

En Zone B: de 0 i 15 cm K,-K 0 est significative. Une migration de I'en-
grais potassique tr s nette a eu lieu jusqu'A 25 cm et semble s'tre poursuivie
jusqu'A 35 cm.

Par contre, l'on peut observer une migration lat6rale certaine de K de
0 i 15 cm et, peut-&re, une influence jusqu'A 25 cm.

La fixation 6nergique en surface est malgr6 tout bien illustr6e pour K,
rendant n6cessaire ou plausible, comme pour P, les applications en profon-
deur, alors meme que les doses importantes n6cessaires en regime irrigu6
laissaient pr6juger d'un lessivement plus facile. Un aspect A mentionner et
qui mdritera d'etre dtudi6, est l'effet significatif de l'application de N, sur
la teneur en K,O dchangeable, lequel subit une reduction importante de
pros de 30% dans les niveaux de 0 A 15 cm et de 15 A 25 cm. Les autres pro-
fondeurs mentionnant un effet dans le mme sens.

CaO-AIgO: L'ensemble des valeurs analytiques de nos 6tudes montre pour
CaO un important appauvrissement de l'horizon sup6rieur jusqu'AI 1 m
accentu6 semble-t-il dans les parcelles o6i I'application du sulfate d'am-
moniaque est la plus forte.

La zone B, non soumise aux irrigations, montre 6galement un appauvris-
sement en CaO moins prononc6 en g6n6ral qu'en A. Cette propension au
lessivage du calcium, surtout en zone tr&s 16g6re, doit ftre sirement li6e
au cours des anndes de s6cheresse, A un manque de disponibilit6 de cet ei&
ment qui constitue, du point de vue quantitatif pour l'olivier, l'616ment ma-
jeur ndcessaire tout autant dans la phase v6g6tative que de fructification.

La magncsie: Avec une intensit6 moindre, le Mg subit, selon nos analyses
de sol, un phenom6ne de lessivage analogue au calcium mais moins im-
portant. Les besoins totaux peuvent sOrement &tre satisfaits dans la majorit6
des cas.

C. Probk6me de localisation des fumures
Les 6tudes de Yankovilch et nos propres investigations ont bien montr6 que
meme dans les zones arides ou semi-arides, l'arbre finit par occuper la tota-
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lit6 des terres mises A sa disposition et qu'un chevauchement intervient selon
le schema de la figure 21.

I1 apparait que plus les conditions pluviom6triques ou d'irrigations sont
favorables, plus l'interpn&ration radiculaire des arbres est forte. Par
contre, on peut penser que la prospection verticale par l'arbre est, en pre-
sence d'un sol homog6ne et profond, assez r6guli6re et milite en faveur
d'une application aussi r6guli6re que possible des fumures.

Au cours de nos 6tudes sur l'irrigation, nous avons eu toutefois le senti-
ment que l'arbre d6ployait dans la zone interligne une activit6 radiculaire
plus grande et r6agissait notamment remarquablement aux irrigations. II
est possible que les zones intercalaires, expos6es au soleil, conservent en
hiver plus longtemps une meilleure activit6 g6n6rale.

Aspect essentiel A retenir: l'arbre r6agit par section et non dans son en-
semble aux effets b6n6fiques d'une irrigation notamment et 6galement des
fumures. Nous avons pu observer des phnom nes de bordure absolument
formels par lesquels, du fait de l'existence d'une piste et de l'absence des
irrigations, les arbres n6gligeaient totalement la v6g6tation sur cette face.

L'alternance aidant, nous avons eu des arbres dont le demi-c6t6 portait
100 kg de fruits, l'autre face poursuivant au stade inverse de v6g6tation une
timide v66gtation.

I1 doit 6tre posd comme axiome de base que la fumure doit concerner la
totalit6 de la zone radiculaire et que toutes dispositions qui tendent A limiter
la superficie d'application ne peuvent Ltre qu'une erreur ou un pis-aller.

Application du phosphore et de la potasse
Nos dldments analytiques prdc6dents montrent que pour des terres lg6res
(environ 5% d'argile) ou assez lAgdres (12-15% d'argile), nous avons pu
enregistrer l'hypothse d'une migration maximale:
pour P, de 10 cm en 9 ans sous 8,600 m/m d'eau,
pour K, de 20 cm en 9 ans sous 8,600 m/m d'eau
soit respectivement pour:
P - 1 cm pour une colonne pluviom6trique de 820 cm,
K - 1 cm pour une colonne pluviom6trique de 410 cm.

Dans des terrains ayant des teneurs en argile de 15 A 25%, il faudrait
rdduire ces chiffres peut-4tre de moitid.
Une r6partition progressive et judicieuse de cette fumure devrait s'6tendre
sur une pdriode de 50 A 100 ans.

Le placement profond s'impose

11 devient d6s lors tributaire des moyens d'intervention existants et ceux-ci
sont pour l'instant d'une rare mddiocritd, dtant donnd 'objectif A atteindre.



LA FUMURE DE L'OLIVIER 543

-o

c-

0 0

V- - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - -

0- o / ,

V 00/ .,

t 0aa



544 E. BUCHMANN

a) Les engrais liquides et le pal injecteur ont pratiquement d6couragd
tous les utilisateurs par la complication et le coat (apparemment seulement)
plus dlev6 des fumures.

b) Pr6sentement, la seule solution r6elle r6side dans l'usage des dents
sous-soleuses de modMles divers avec tr6mie d'alimentation et convoyage
m6canique ou pneumatique de l'engrais.

Les inconvdnients sont en fait multiples et montrent que cette technique
de fumures profondes est encore au stade des ttonnements. Mentionnons:

1. Pour aboutir A des profondeurs ddsirables de 50 cm, il faut ddjA
mettre en ceuvre, en sols sablonneux, des tracteurs A roues de 40 CV au
moins.

2. L'usure trs rapide des socs, en 20 A 25 heures de travail parfois, im-
plique une surveillance attentive et occasionne des arr6ts prolongds pour
les rdparations.

3. Les obstacles souterrains se r6v6lent plus fr6quents qu'imaginds et le
nombre de pannes est proportionnellement tr s dev6.

4. 11 faut agir en sols bien humidifids sinon la p6ndtration voulue est
impossible A moins d'un effet d'6clatement violent du sol grace A un matdriel
puissant avec tous les inconv6nients que cela suppose.

5. La largeur de renfort des lames implique une application en ligne
droite ce qui n'est pas forcdment judicieux UI off une adaptation aux cour-
bes de niveau s'impose.

6. La rdpartition latdrale rdgulire de la fumure est pratiquement une
vue de l'esprit.

7. La coupe des racines est en fait le grief principal et met en question
la plus judicieuse disposition de coupe.

L'imagination peut donner libre cours A toutes suggestions mais nous
pensons que les id6es suivantes devraient nous guider.

a) Adopter un programme d'actions progressives sur 10 ans au moins
et de pr6fdrence avec une intervention annuelle et non biennale, avec l'id6e
de ne pas y ddroger, sauf conclusions nouvelles formelles, afin de ne pas
perturber totalement l'6volution des racines.

b) Dbuter la premi6re intervention la plus proche du tronc, une ann6e
de pluviom6trie favorable et de predfrence, en cas d'alternance, l'hiver de
r6colte cons6cutivement i la taille pour que l'arbre puisse sf6rement sup-
porter l'intervention avec l'effet d6pressif minimum.

c) En cas d'utilisation du soc sous-soleur, proc6der A des applications
jumel6es ou tripl6es aussi voisines que possible.

d) Tant A intervenir, intervenir le plus profond possible, mais, en liaison
avec l'idde de ne pas faire 6clater le sol.
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Divers modes possible de localisation des fumures profondes P - K sur plantations anciennes
plant&s en carre

12345 12345

12345

C"

00 _1



546 E. BUCHMANN

Divers modes possible de localisation des fumures profondcs P - K sur plantations ancienncs
plant6cs en carr6
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Divers modes possible de localisation des fumures profondes P - K sur plantations anciennes

plantes en carr6
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Divers modes possible de localisation des fumures profondes P - K sur plantations anciennes
plant6es en carr6
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e) Dans le cas des plantations A tr6s grand 8cartement, ne faire progres-
ser les applications annuelles que jusque vers l'interligne, alors que cette
solution apparaitra impossible ou difficile dans les plantations plus denses
oh la coupe des racines se ferait sur une face de l'arbre en se rapprochant
chaque ann6e du tronc.

f) Ne pas intervenir simultan6ment en travail crois6 lots des premi6res
applications les plus proches, de crainte d'accentuer un phnom&ne de d6s-
6quilibre v6g6tatif.

8. Obligation de confier l'ex6cution du travail A un personnel tr&s cons-
ciencieux qui se pr6occupera constamment de la r6elle distribution en pro-
fondeur de l'engrais, les conduits de glissement 6tant r6guli6rement A net-
toyer (se m6fier des engrais hygroscopiques).

9. Proc6der naturellement A l'application simultan6e d'un engrais phos-
phat6 dont les faibles doses ne justifieraient pas une deuxi&me application.

10. Avant tout, l'inconvdnient rdside dans la localisation de la fumure de
l'anne sur un volume de terre qui ne reprdsente qu'une fraction infime du
cube de terre total prospectd par les racines qui est de l'ordre d'une fraction
de pour-cent seulement, ou, au mieux, de 1 A 2%.

Certes, avec la progression des ann6es, le cumul disponible s'accroit, sur-
tout si la rotation est bien envisag6e sur une longue p6riode.

11. 11 nous a dtd donn6 d'observer une sensible perturbation du r6seau
radiculaire des arbres A la suite de sous-solages h I m de profondeur, en terrain
relativement sec. Une telle intervention, 6quivalant A une taille du rdseau
radiculaire, avait 6t6 accompagn6e d'un ravalement s6vre des arbres.

L'effet s'est r6percut6 pendant plusieurs ann6es dans un sens qui est, selon
une premi&re estimation, assez d6favorable. Nous en d6duisons que autant
l'arbre est susceptible de se plier A certains caprices lorsqu'il s'agit du sys-
t6me a6rien, autant il est affect6 par l'dlment radiculaire. C'est pourquoi
les applications de fumure en profondeur doivent obligatoirement tre tr s
soigneusement 6tudi6es et ne pas affecter l'arbre sur une trop grande partie
de son syst6me radiculaire. L'intervention se faisant sur sol bien humide
rendra les op6rations bien tranchantes et dvitera l'dclatement en mottes.

12. Le maliriel micanique pour l'dtablissement de tranch6es a d6jA telle-
ment progressd que peut-Etre, en poursuivant des 6tudes, il sera 6galement
possible de songer m6me A l'6tablissement d'une tranch6e de fumures de
l'ordre de 60 cm A 1 m de profondeur, ayant de 30 A 40 cm de largeur et qui
permettrait de songer i une r6partition A tous les horizons de 30 cm A I m,
des fumures, par des m6langes terre/fumures. Dans cette 6ventualit6, il y
aurait peut-ftre m8me la possibilitd de conjuguer l'incorporation a cette
tranch6e des bois de taille et de r6aliser tout A la fois un ensemble d'objectifs
techniquement tr s coh6rent. Une telle conception, si elle pouvait par sur-
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Interf6rences des r seaux adiculaires des oliviers selon la densit6 adopt6e

A Zone aride 17 arbres/ha

B Zone semi-arde 40 arbres/ha

C Zone a bonne pluviosit6
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croit &tre adapt6e aux plantations en courbes de niveau, am6liorerait les
problkmes de filtration IA o6 ils se posent assez souvent.

Les constructeurs de mat6riel gagneront A se pencher sur ce probl6me de

localisation des fumures avec toute l'attention voulue. It y a IA, en puissance,
un sujet passionnant A r6soudre et qui, demain, connaitra s6rement une utili-
sation tr6s g6n6ralise mrtme en dehors du domaine de l'arboriculture.

Peut-6tre scront-ils concurrenc6s dans leurs r6alisations par les produc-

teurs d'engrais qui sauront apporter aux arboriculteurs les fumures P et K,
& appant dans un temps n6cessaire A l'action du complexe absorbant.

D. Application de P et K auxjeunes arbres

Naturellement, pour les nouvelles plantations, l'id6e d'une application beau-
coup plus rationnelle de P et K existe incontestablement.

- I1 faudrait admettre d'inclure dans le budget d'investissement de la
plantation, celui d'une fumure progressive qui, avec peut-&tre 15 i 20 an-
n6es d'avance sur les besoins, chercherait A localiser en avance ces fumures.
C'est IA un stricte aspect de rentabilit6 et de tr6sorerie.

- Une variante consisterait A consacrer, par contre, un effort d6s l'entr6e
en production vers la 8e-10 ann6e et de localiser A la mesure de la progres-
sion radiculaire pr6vue.

Dans ces deux alternatives, l'usage d'une application en carr6 est par-
faitement plausible, se faisant A la mesure de l'extension radiculaire (fig. 22).

L'usage des dispositifs hydrauliques sur le tracteur permet aisdment de
suspendre l'alimentation de l'engrais sur une partie du parcours et de r6aliser
r6ellement une application en carr6.

II serait dgalement pensable de sugg6rer une descente d'application pro-
gressivement plus importante, du fait des migrations projet6es dans I'avenir

et du souci de ne pas contrarier le r6seau radiculaire. Nous aurions par
exemple:

premi6re ann6e 35 cm
deuxi&me annde 40 cm
troisi&me ann6e 45 cm
quatri6me annde 50 cm
cinqui6me ann6e 55-60 cm

VI. lIes engrais verts et ks matikres organiques

Leur usage est plus largement pr6n6 qu'utilis& En ol6iculture, surtout en

zone semi-aride, nous avons 6t6 frapp6s A quel point la lutte contre les mau-

vaises herbes avait jet6 l'anath me contre l'usage des engrais verts, A telle
enseigne que nombre d'agriculteurs chevronn6s reculeraient devant le fait
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de tolrer une v6g6tation hivernale raisonnable de peur du qu'en dira-t-on.
I1 nous est souvent arrivd de recevoir les confidences inqui&es d'amis qui
se pr6occupaient de voir la v6g6tation adventice dans nos plantations et qui

concluaient A un abandon de nos activit6s.
Parmi les observations qui nous ont le plus frapp6s se situe la vision,

P'hiver 1956/57, de deux plantations c6te A c6te, 'une de 28 ans, soumise
25 ans durant A une stricte pratique de dry farming classique, l'autre de

15 ans, n'ayant reu cette pratique que mod6r6ment pendant 10 ans et dans

laquelle une v6g&ation hivernale 6tait toujours tol6r6e pendant les pdriodes
prospres depuis 5 ans. Dans des conditions &ologiques identiques, le con-

traste &ait brutal. Nous pouvons admettre que la somme de matkre or-

ganique A enfouir se trouvait dans la proportion minimum de 1 A 10, ac-

centu6e encore par le fait que la proportionnalit6 d'616ments A racines pivo-
tantes &ait beaucoup plus prononc& dans le second cas.

S'il fallait exprimer une valeur o mati&re verte >> ce, sont respectivement
environ 7 A 70 quintaux/hectare que nous pourrions observer. 11 est clair

que I'dvolution ult6rieure de deux sols de ce type, cons&utivement A un

enfouissement appropri6, ne peut &re identique et, par la suite, la produc-
tion de ces deux sols doit, au cours des d&ades, se d6velopper diff6rem-
ment.

A. Zones de bonne pIuvioiw lrie

(Elles sont encore fr6quentes en M6diterran&)

11 est absolument indispensable de m6nager A l'engrais vert la premiere
place dans ses soucis d'exploitation. L'importance des petites p6n6trations
hivernales, d'ordinaire perdues par la dessication de surface, surtout en sols
plus consistants, repr6sente, avec les rosdes constantes et abondantes, prati-
quement l'apport humide essentiel A l'engrais vert.

Dans ces zones, l'exploitation ol6icole pouvant &re financi6rement ren-

table, 'usage d'engrais vert semd parait indispensable car il constitue la

seule possibilit6 de commander r&llement la constitution du tapis vdg&al

et de contrarier la progression souvent d6sordonn6e des herbes adventices.

De mme, il sera plus facile A l'arboriculteur de juger par le d6veloppement
concommittant d'une Idgumineuse et de gramin&s, de l'6volution nutri-
tionnelle des sols et ainsi de mieux guider les 6quilibres de fumures selon

les observations et les conclusions qu'il jugera opportunes. I1 faut dgalement

admettre que le coOt des semis de la 16gumineuse pourra souvent en esprit,
&tre compens6 par 'enrichissement en azote. Nous avons pu dgalement

observer que les 16gumineuses naturelles sont g6n6ralement trop fortement
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concurrenc6es par les esp&es plus envahissantes, notamment: chenopodes,
orties, matricaires ou mauves. Aujourd'hui, les techniques courantes du
Diskall, semoir muni de disques d'enfouissement, apporte aux grandes ex-
ploitations la solution 6conomique des semis.

Certes, pour satisfaire aux exigences de la r6colte, un semi sous 'arbre
peut 6tre 6vitd, ou seulement pr6conisd, en cas de culture alternante l'hiver de
v6g6tation.

Dans cette hypoth&se, m&me les travaux culturaux de rdcolte n'ont pas
lieu de faire des d6gAts. Seules peuvent jouer pour certaines ann6es, les
applications de fumier de ferme, qui provoquent des d6gits du fait des
moyens de transport.

En zone de pluviomdtrie favorable, il faut consid6rer que cette facult6 de
production hivernale abondante que nous accorde le climat m6diterranden,
est la compensation la plus efficace aux effets de lessivage et de destruction
rapide de la mati6re organique et que, 8 ou 9 anndes sur 10, sa r6alisation est
possible. Le coot de Fintervention pourra 6tre variable selon le coot des
semences, nous pensons qu'il ne devrait pas exc6der A raison de 80% de la
superficie sem6e, la contre-valeur de 200 kilos d'olives, soit environ le 5 A
7% du coCt total de la production de ces zones.

Ce chiffre en soi parait 6lev6, il peut raisonnablement 6tre considdr6 r6-
duit de l'apport d'azote fix6 par la 16gumineuse et que l'on peut sch6matiser
comme suit pour un hectare de plantation:

8000 m 2 A 3 kg de mati6re verte =.................. 24000 kg/ha vert
40% 6tant la vesce, en poids =..................... 9600 kg
dont la mati&re s6che =........................... 1700 kg
A raison de 3% de N, la teneur totale ................ 51 kg
Nous devons admettre que seul le 50% rdsulte du travail
radiculaire, c'est donc 25 kg d'azote A 0 d,132, soit .... 3 d,300 ($ 8.-)
qui seraient acquis.

Ce chiffre parait dlev6 et doit 6tre consid6rd comme un maximum. Nous
pensons que valablement, la derni-valeur de l'opration engrais vert doit
6tre consid6r6e comme pay6e par l'acquisition d'azote dans le cas de l'inter-
vention d'une 16gumineuse dans cette production et pour autant que l'6vo-
lution proportionnelle reste en faveur de la 16gumineuse, ce qui n'est pas
toujours facile A obtenir.

B. Zones irriguies
Nous pouvons assimiler A cette conception des engrais verts en zones favo-
rabies, ceux dgalement A appliquer ou A preconiser dans les zones semi-
arides de moins de 600 mm o6 l'irrigation rationnelle est appliqude. Dans
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Tableau 12 Expiriences i et 2 - Plantations No 3 et NO 12 irriguies
Domaine de l'Enflda - Essai : Engrais verts

Kilos de fourrage vert ricolts sur 9 parcelles R x 6 m2

N, N, N. En % de la r6colte totale

Avoine 4,560 9,925 14,280 N. N. N.
Vesce 6,210 3,460 1,485
Avoine +
vCsccs 10,770 13,385 15,765 Avoine 30,3 54,6 62,5

Vesce 41,3 19,0 6,5
Autres
l6gumineuses 3,415 1,965 1,465 Total 71,6 73,6 69,0
Autres herbes 0,835 2,820 5,615
'Total autres
herbes 4,250 4,785 7,080

Total g6n6ral 15,020 18,170 22,845 71,6 73,6 69,0

ce cas, les engrais verts pr6kveront une partie des rdserves hivernales dont
l'irrigation, 8 ou 6 mois par an, constituera la compensation utile.

Une premiere annde d'dtude d'engrais vert a t6 rdalis6e sur 2 blocs ex-
p6rimentaux de fumure N, P, K A deux niveaux 0, 1, 2 comportant 27 par-
celles, chacun distribud en 3 sous-blocs de 9 parcelles. Les r6sultats analy-
tiques seront publids simultan6ment avec ceux d'une seconde ann6e mais,
d'ores et d6ji, les observations suivantes se ddgagent.

1. L'azote au niveau N, a seule significativement accru les productions.
2. Simultandment, les applications d'azote se sont rdv6lkes avoir une in-

cidence majeure sur la composition relative des esp6ces, comme il r6sulte
du tableau 12.

3. Les documents ultdrieurs montreront par contre, comment, N et P
agissent significativement sur 'accroissement total de la teneur de l'engrais
vert, rant en N qu'en P, K et Na, alors mdme que K augmente la teneur en K
et diminue trs fortement les absorptions de Na.

4. La prddominence des gramindes pourra ktre fortement mise en relation
avec la diminution de Ca et il sera s6rement toujours judicieux de porter
une attention particulikre A cet 616ment tr6s important pour notre oldicul-
ture.

5. Nous avons pu observer 6galement nettement que l'application du
phosphore, en favorisant simultan6ment la 1dgumineuse et la cdrdale, con-
tribue, pour le prix le plus faible, A hausser le ddveloppement de la ldgu-
mineuse dont l'apport en N sera d'autant plus important.
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Tableau j Coit dela restitution de N,P,K pour/a production de
i kilo d'buile lotale, soil go g d'buile ex1ractible

1 2 3 4 J5 J6 7

Eld- Nature de lengrais Teneur Valeur en Dinars de Valcur Valeur
ments en unit6s I'engrais appliqud en unit6 unit6

fertile en fertile en
Surface Profin- Dinars $ US

deur tunisiens

N Ammonitre 20,5 2,700 0,132 0,314
P Superphosph. 16% 1,380 0,197 0,47
K Sulfate de

potasse 48 % 3,780 0,097 0,23

1 2 8 90 11 12

E16- Nature de IVengrais Besoins Besoin Valeur Valeur Pour-
Ments thdori- en poids en milli- en Cents centage

ques uni- d'engrais rues ct et Do!- du total
t6s ferti- en g Dinars lars US
les de 1kg tunisiens $ 1.-
huile to- 0 d,420
tale en g

N Ammonitre 44,47 216 5,91 1,41 50,8
P Superphosph. 16% 3,303 20,6 0,65 0,155 5,6
K Sulfate do

potasse 48 % 52,48 109 5,08 1,21 43,6

Total 345,6 11,64 2,775 C J 100%

Nous en ddgagerons l'id6e que vu la forte fixation en surface de P et nous
souvenant d'un risque d'apport trop dev6 de P est susceptible d'hre anta-
goniste avec K, i resterait peut-&tre judicieux dans les cas l'autorisant, de
favoriser l'6volution des engrais verts par un ldger apport de P de I'ordre
de 15 i 20 kg/ha par exemple.

La proportion des associations 16gumineuses et gramin6es est si forte-
ment conditionn6e par l'dtat des fumures et le volume total si contrast6, que
I'agriculteur gagnera beaucoup d'avoir dans un premier temps, exp6riment6
l'engrais vert le plus judicieux pour ses terrains, surtout si la faible renta-
bilit6 de son exploitation lui interdit l'intervention d'une fumure sur l'en-
grais vert.
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Tableau 4

CoOt d'un engrais vert classique vesce-orge

Dinars $ U S

Tunisiens
1. Co6t des sernences:

0,8 ha A 40 kg d'orge x 2 d, 200 = 0,880 2,10

40 kg vesce x 3 d, 800 = 1,520 3,62

2,400 5,72
2. Coat du semis y compris amortissement du mat6riel et des

frais g6n6raux de Pop6ration:

I d, 200 lha, soit 0,8 ha 1,000 2,38

3. Frais suppl6mentaires d'enfouissemcnt; 2 passages de
cover-crop ou de disques cr6nel6s A:

0 d, 900 'ha, soit 0,8 ha = 0,720 x2 1,440 3,43

Co6t total de l'op6ration 4,840 11,53

A raison de 0,024 le kilo d'olives sur l'arbre, le cot d'une
telle intervention est de environ 200 kg d'olives ce qui, pour
des densit6s de 80 a 100 arbres, repr6sente 2 A 2,5 kg d'olives
ou environ, dans les bonnes exploitations courantes, le 5 A 6 %
de la production moyenne.

L'usage de la v6g6tation spontan6e est peu recommandable car nos obser-
vations depuis 10 ans montrent que la composition de la flore est en cons-
tante modification et la prdsence des 16gumineuses rare. Fr6quemment aussi,
l'enfouissement est d6cid6 par l'6tat du tapis v6g6tal et I'on ne peut pas se
pr6occuper de laisser venir en graines une partie de la production en vue des
restitutions de semences ult6rieures. Par ailleurs, selon la p6riode des pr6ci-
pitations, la flore est tr&s diff6rente et souvent les esp ces utiles plus tardives,
par exemple, sont sacrifi6es en faveur des esp6ces moins prolif6res de d6but
de saison.

Une autre observation utile de cet hiver est 6galement I'absence totale de
r6action d'un engrais vert vesce-orge aux enfouissements profonds d'en-
grais P et K destin6s aux arbres et appliqu6s A 35 et 50 cm de profondeur.
Cette observation confirm6e sur 300 hectares 6tait assez inattendue.

Nous pourrions en d6duire qu'une localisation profonde et judicieuse des
fumures n'est pas perturb6e par l'engrais vert dans sa destination localis6e
et qu'abstraction faite des ph6nom6nes de r6trogradation dont nous igno-
tons aujourd'hui 'ampleur et le manisme, de telles applications profondes
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seront effectivement mises int6gralement A la port6e du r6seau radiculaire
de 'arbre.

Au cours de cet hiver, il nous a t6 6galement donn6 d'observer, en jan-
vier, le contraste saisissant entre deux limites d'exploitation sur une bor-
dure tr6s riche en mati6re organique et d'une zone pauvre; la d6limitation
absolument tranch6e de la zone favorable ayant une luxuriante v6g6tation
d'engrais vert, la zone voisine manifestant tous les signes de siccitd et de
m6diocritd. Or, 'examen par pr6lkvements profonds devait r6v6ler des dis-
ponibilit6s en eaux profondes tr6s voisines: l'engrais vert aura donc peu
puis6 aux d6pens des r6serves de l'arbre.

Autre effet de la matire organique: nous pouvons signaler avoir 6t6
frappds par le contraste de d6veloppement d'arbres avant, pendant 10 ans,
b6n6ficid d'un compl6ment de matire organique dans leur zone de prospec-
tion immddiate et qui montrent aujourd'hui une avance de d6veloppement
g6ndral de 3 A 4 ans par rapport A leurs voisins immddiats, n'ayant pas b6n6-
fici6 de cet apport.

C. En zone semi-aride de joo d 6oo mm

L'usage des engrais verts devient plus d6licat. Nous pensons toutefois que
4 A 5 anndes sur 10 cette production est possible et justifide. Nous incline-
rions A conseiller, lors des pluies automnales particuli6rement abondantes,
un semis dont le coot d'intervention sera d'autant plus supportable qu'il
pourra, en tr6sorerie, coincider avec la sp6culation d'une bonne annde de
production en cours ou pr6visible, du fait prdcisdment de ces fortes prdcipi-
tations.

Certes, une d&cision d'enfouissement sera toujours difficile A prendre,
soit qu'elle restreigne les possibilitds d'accroissement de I'engrais vert, soit
qu'elle tende A restreindre les r6serves humides du sol.

I1 nous a &6 r6guli&rement possible d'observer, sur les alignements de
semis, des graduations de v6g6tation d'abord difficiles A d6finir mais qui
apparaissaient chaque matin comme 6tant celles des limites de ros6e aprs
le lever du soleil. En d'autres termes, la zone d'ombre hivernale de l'arbre
se rdpercute d'une fason favorable sur la vdgdtation vesce-orge par exemple.
Or, des disponibilit6s en eau plus dlev6es apparaissent en cet endroit, notam-
ment grAce aux abondantes rosdes, mais aussi au microclimat particulier qui
aura exerc6 son effet r6pdt6 sur la vdgdtation de l'engrais vert ainsi que sur
la vie microbienne de cette zone d'ombre oii la fertilit6 en est accrue. Ce
point m6rite d'8tre rappel6 en cc sens qu'iI pourrait, en cas d'application de
fumure mindrale A la main, faire l'objet de mesures de discrimination ap-
proprides.
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Cependant, il est un cas ob, dans cette zone, cette pratique des engrais
verts semds ou non devrait kre gdndralis6e: Nous songeons aux nouvelles
plantations. Un usage constant pr6voyait ddjA la culture c6rdali6re pendant
7 ou 8 ans. Dans ce cas, l'enfouissement des pailles pour le moins, devrait

6tre rdalis6 mais l'exp6rience montre qu'il n'est pas toujours facile d'assigner
aux cultures intercalaires la place et les r6serves en eau voulues. L'exemple a

dt6 constamment renouveld ott 1'exploitant, se consacrant A ses arbres seuls
et n6gligeant les productions annexes, arrivait ds lots, la 6' ou 7' ann6e de

travail de ses oliviers, A une production tr s int6ressante. Cette id6e est A

pousser. Si l'engrais vert est pratiqud conjointement A des travaux culturaux
8 mois par ans, lesquels viseront outre la lutte contre le chiendent et autres

esp6ces xdrophyles d'dtd au travail de dry farming, nous pouvons prddire A

tout exploitant un succ:s certain dans sa cr6ation ol6icole.
Cette notion de 'engrais vert, du maintien ou de F'accroissement de la

mati&e organique en oldiculture, aura avant tout inspir6 nos considerations
sur les nouvelles techniques de plantation A prdconiser (6') o6t nous avons

song6 A la juxtaposition d'un impluvium A chaque arbre, lid avant tout A
l'id6e de ne pas d6truire la mati6re organique existante, mais surtout de pou-

voir consacrer une partie des ressources de l'impluvium en eau a l'ac-
centuation de la production d'engrais vert.

D. Zone aride 110 i 27O MR/

Naturellement, le cas des zones arides dont les plantations se contentent de

200 mm ou moins de moyenne d6cennale, constitue un cas extrme A exa-

miner sous l'angle engrais vert.

1. Observations certaines: A l'origine, les sols de ces regions disposaient

de 1,5 A 3 0/oo d'humus; apr s 50 A 70 ans l'analyse r6v6le des traces, rare-
ment une fraction de la valeur originelle.

2. Ramendes i l'unit6 d'arbre, les teneurs originelles correspondant A

des doses de disponibilit6 totale voisines de celles des autres r6gions, ayant

2, 3, 5 fois plus d'arbres i l'hectare et des doses d'humus effectives de 2, 3,

5 fois supdrieures.
3. I1 y a concommittence de la disparition de l'humus avec l'annonce ou

le constat du ddclin.
4. Les cultures existantes ou A cr6er doivent repenser le problkme et

accorder A l'humus la consid6ration voulue.
5. Les solutions sont A 6tudier et A exp6rimenter selon le sch6ma suivant:

- Privet l'arbre d'une partie de sa zone d'extension en faveur d'un im-

pluvium connexe A dtablir d'une fa on judicicuse.
- Utiliser une partie de I'eau exc6dentaire r6unie 4 ou 6 ann6es sur 10

pour la production d'un engrais vert approprid, conjointement aux fumures
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jugdes opportunes. Mettre au point l'esp&e et le mode de croissance de
l'engrais vert le plus appropri6 en s'orientant vers des ldgumineuses xdro-
phyles de croissance hivernale.

Dans les raisonnements concernant les zones mdditerrandennes bordant
la met, il faut aussi se souvenir, dans les raisonnements A long terme rela-
tifs aux zones semi-arides et arides, de la trs forte interfdrence possible de
l'apport annuel du chlorure de sodium par I'athmosph6re et les pluies qui
repr6senterait, selon Soulmagnon (jj), environ 90 kg/ha.

On con oit que sur 50 ou 70 ans de culture de l'olivier les tonnages de
cet ordre, soit par exemple 5 tonnes de Na Cl/ha, finissent par induire des
facteurs tr6s particuliers.

En effet, souvenons-nous que l'arbre intervient IA en tant que facteur
pddologique par le pr6lkvement de l'eau, v6hicule essentiel des chlorures
qui sont moins drain6s qu'en terre non complant6e oii les eaux de pluie ac-
c6dent A des profondeurs de 5 A 6 m6tres, d'o6 aucune vdgdtation herbacde
ne la tire.

Des, !ors nous pouvons imaginer les perturbations en chaine que suscite
sur K, Ca, Mg et la fraction d'humus, une teneur r6guli6rement croissante
de NaCI.

II est possible aussi que ce ne soit que dans cette seule notion que r6side l'ori-
gine du d6clin des territoires plant6s d'arbres en zone aride ou semi-aride.

Autres matires organiques
A. Fournies par /'arbre

Toutes ces notions de 'humus et des engrais verts paraitraient couramment
comme une 6vidence ou mieux, une banalit6; songeons cependant que la
premiere mati&re organique que produit l'oldiculteur: le bois et la feuille
(ensuite seulement, les olives, hormis une fraction que 'obstination de la
nature fait choir sur place), est l'objet d'une destruction A raison de 95% par
le feu. En Tunisie, abstraction faite de 15% du feuillage pouvant ftre desti-
nd au b6tail, certaines anndes et dans certaines zones encore, nous pouvons
estimer, au moyen des valeurs figurant au tableau 2, la production totale
minimum en mati&re organique participant conjointement A la production
de 60000 tonnes d'huile, comme pouvant 6tre de 'ordre de:
feuilles .............................................. 35000 tonnes
bois ................................................ 60000 tonnes
mati&re s&he ddshuilde des olives ...................... 75000 tonnes

170000 tonnes
Ce total, qui reprdsente 17000 wagons de chemin de fer, est livrd A 1'usage

des fours de tous ordres. Cette situation n'est pas propre A ia Tunisie du
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reste. Nos expdriences r6centes ont montr6 qu'un effort de r6cup6ration des
feuilles pouvait Lre r6alis6 ais6ment s'il, est loisible de laisser stationner le
bois en alignement durant 1 mois environ sans crainte d'effet parasitaire
pour les plantations.

Le coot de livraison rendu magasin, compte tenu certes d'un bas prix de
la main-d'ceuvre f6minine se consacrant A cet effort, a &6 rtduit A environ
1 d,300 ($ 3,10) pour la tonne et ce, sur quelques 400 tormes recueillies,
ce qui repr sente le quart du coot d'un fourrage sem6, botteld, rendu ma-
gasin. Or, l'expdrience d'alimentation avec cette mati&re A toujours montr6
son tr&s grand int6r6t puisque nos calculs l'interpr6tent pour 0,44 unit6s
fourragres.

I1 y aura IA une formule de restitution organique par l'6levage qui de-
vrait ftre vulgaris6e et d6veloppde et permettrait Ic retour, sous forme de
fumure, sur certaines exploitations du moins, Si, par contre, une telle r6cup6-
ration A titre de fourrage paraissait d'un int&ret m6diocre, pour un coot de
0 d,500 la tonne dans no§ r6gions, il serait possible de laisser sur place
l'intdgralitd de ces feuilles dont 1'efficacit6 n'a pas besoin d'6tre d6montr6e.
Ce prix de 0 d,500 est la valeur couramment attribute au fumier de ferme
dans ces r6gions, A raison de 50% d'humiditd, ce qui mettrait 1A encore la
mati&re organique A un prix tr&s r6duit sur place, c'est-A-dire repr6sentatif
par kilo d'huile de 0 d,035, soit 2,5 pour mille de la valeur de la r6colte sur
l'arbre. Cet apport serait A limiter A la seule zone sous la frondaison et reprd-
senterait par arbre susceptible d'une production de 10 kg d'huile Fan,
outre la chute naturelle des feuillcs, une restitution de 7 kg par an soit sur
4 ans avec 28 kg, la contrevaleur de la mati6re organique de 70 kg de fu-
mier de mouton et en valeur d'&l6ments tels que mentionnhs au tableau
ci-dessous:

Teneur des Pour 7 kg Pour 280 kg Valeur
feuilles arbre et en ha et en kg totale ha

kg

N 1,6 0,450 18 132 2,400
P 0,09 0,025 1 197 197
K 0,9 0,2 10 97 970

Recette totale 3,567
D pense de r6cup6ration 1,120 kg x0 d, 500 = 560

Profit th6orique en faveur de la plantation, environ 3,000
En cas de vente pour brOler valeur nette pay6e au d6part arbre, environ 280
1 millime soit pour 280 kg =
Permettant toujours une plus - value nette de 2,720

36
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Rappelons que dans les zones arides ob, aujourd'hui, les arbres sont ar-
rach6s lorsque les plantations sont perdues, le seul lieu oil une maigre
v6g6tation accepte de s'installer est celle de la zone circonferentielle de
l'arbre ob, pendant 70 ou 80 ans, le 15 A 20% des feuilles sont tomb6es sur
place et oi 6galement, devons-nous le dire, l'ombrage aura contrarid la des-
truction de la mati6re organique en lui 6vitant l'effet des tr s hautes tem-
pdratures solaires qui sont 6galement A l'origine de la destruction plus ra-
pide de la mati6re organique.

B. A ati?re organique exMdrieure

L'application des fumures de ferme m6riterait une mention car, dans les
zones de polyculture et dgalement dans celles ob l'devage est connexe aux
plantations irrigu6es, comme chez nous, la question de l'utilisation des
fumiers de ferme peut se poser. Certes, des cultures plus riches revendique-
ront d'abord les fumiers mais, si des disponibilit6s existaient, pour l'olivier
irrigu6 notamment, nous pr6coniserions une application tous les 4 ans par
exemple et A une dose copieuse, justifiant mieux un travail soignd d'en-
fouissement qui, 6videmment, est indispensable; par exemple 300 A 400 kilos
au moins par arbre ayant un potentiel annuel de 10 A 20 kg d'huile. Nos
applications ant6rieures avaient lieu entre les rang6es d'arbres A l'6pandeur
mdcanique et se trouvaient enterr6es aussit6t m6caniquement. Cette solu-
tion sens6e, car mettant A disposition imm6diate des racines l'aliment le
plus 6quilibrd qui soit, nous a paru A l'examen et A la rdflexion comme une
erreur. En effet, la zone radiculaire, hors de la frondaison basse des arbres,
est celle qui de toute fagon, est, la plus accessible A routes les interventions
de l'exploitant:

labours
irrigations
sous-solage
applications profondes et de surface des fumures donc les plus aisdment
susceptibles, en cas d'effort de rdnovation ou d'amdlioration fonci6re visant
la fertilit6 de l'arbre, de contrarier dgalement le moins possible 1'616ment
primaire du syst6me radiculaire.

Or, l'application des fumures sous la frondaison laisse esp6rer le condi-
tionnement optimum du sol du point de vue de la fertilit6 de la zone du
tronc ou les interventions profondes notamment sont les plus mal ais6es, les
travaux du sol souvent les moins bien exdcut6s et obi 'intfrit d'une intense
faune souterraine est le plus recherche en vue de susciter une adration de
cette zone qui est indispensable A l'olivier trs sensible aux effets d'asphyxie.
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11 est vraisemblable aussi que l'apport du fumier peut susciter dans la
zone la plus pr6cieuse de l'arbre, un enrichissement ou un maintien d'oligo-
616ments qui peuvent ou doivent jouer un r6le certain. Nous devons rap-
peler a ce propos le d6clin rapide d6finitif semblait-il, de quelques arbres
dans une parcelle irrigu6e obi la tr s mauvaise qualit6 physique du sol (com-
pacit6 en poudingue) li6e A des teneurs certes faibles mais non exception-
nelles de N, P, K, Ca, Mg, nous a laiss6 tr6s perplexes pour prendre une
d6cision.

Une application de furnier de ferme assez copieuse de l'ordre de 500 kg
li6e A un piochage A 25 cm sous la frondaison et accompagn6e d'une irri-
gation au tronc r6p6t6e deux fois dans la saison (que nous 6vitons habi-
tuellement) (Bibl. 6) a permis un excellent d6part v6g6tatif et depuis 4 ans,
les arbres se portent bien. I1 est A pr6sumer que les oligo-6ldments ont pu
&tre A l'origine du ph6nom ne et de son remrnde. Cet aspect majeur du fu-
mier en tant que pourvoyeur d'oligo-616ments m6ritera de rester toujours
pr6sent A l'esprit.

L'enfouissement n6cessaire du furnier qui devra s'op6rer A la main, peut
se conjuguer durant les priodes d'octobre/novembre/d6cembre, avec
l'obligation du ramassage des olives au sol et de la destruction de la v6g6-
tation sous 'arbre A la veille proprement dite de la r&olte d'olives.

Scion une antique tradition de la r6gion de Sousse (Tunisie) dont il nous
a t6 fait mention, le peu de fumure disponible chez l'ol6iculteur 6tait appli-
qu6e par les anciens sur la section Nord de I'arbre. Nous pensons que cette
disposition, judicieuse en soi, tendait A confier pr6cieusement au sol un
produit co0teux qui se trouvait, dans la section Nord de l'arbre, exercer
vraisemblablement plus longtemps un effet b6n6fique visible. Avec la ten-
dance A l'abaissement maximum de frondaison, une telle disposition n'appa-
rait plus tellement indispensable bien qu'il faille la rapprocher de la remar-
que se r6f6rant aux zones d'ornbre des engrais verts.

Aspect financier des fumiers

Dans nos rdgions, it est courant que le fumier soit acquis sur la base de
0 d,800 A 1 d,000 la tonne base mati&e s&he, d6part exploitation. Nous
devons retenir ce co6t pour 1'6tablissement des frais d'application qu'une
exp6rience suivie nous permet d'estimer ainsi:
Valeur 400 kg fumier A raison de 1 d. base sche =........... 0 d,200
Chargement, dchargement, transport sur 5 km =............ 0 d,090
Epandage aux pieds ....................................... 0 d,025
Binage d'enfouissement .................................... 0 d,045
T otal ................................................... 0 d,360
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Pr6vu tous les 4 ans, cet apport n6cessite par an ............... 0 d,090
soit i raison de 100 kg d'olives l'an, valant 0,022 sur I'arbre .... 4%
soit A raison de 50 kg d'olives .............................. 8%

Cette dernire indication montre imm6diatement que le fumier ne peut
8tre compatible qu'avec un potentiel de haute production et qu'il ne peut
intervenir que tr6s exceptionnellement.

VII Donnies iconomiques desfumures

A. Coeffcient d'utilisa/ion desfumures

Nous n'avons pas pu retrouver d'616ments analytiques mentionnant, pour
nos sols m6diterran6ens, des coefficients d'efficacit6 des fumures notam-
ment dans le cas de l'arboriculture.

Tableau iy Valeur de i kg huile lolale reprisenlalive de HIo g d'buile commercialisable

Dinars Dollars US
tunisiens

Valeur de vente 1 kg d'huile super extra de moins de 0,3*
d'acidit6, type Enfida, campagne 1960/61 moyenne 0,195 0,465
Valeur des sous-produits accompagnant 1 kg d'huile, soit

en moyenne pour pulpe et noyaux sans huile d'amandon,
8% 0,015 0,037
Valeur des sous-produits arbre, feuilles, bois 0,0015 0,0036

Valeur rotate pour 1 kg d'huile extrait ou 0,212 0,5056
pour 1 kg d'huile totale solt 880 g 0,187 0,445

Frais industrieli et divers ! a tonne d'olives
Production i la tonne d'olives avec les sous-produits de
'olive 4,500

Taxes 2,060
Transports divers dont bois et sous-produits 0,700
Cueillette, en moyenne avec surveillance, organi-
sation et transports huilerie 5,500

Total en Dinars tunisiens 12,760
on en $ US 30,4
Soit au kg d'huiIe extractible (88%)
pour 18,5 % de teneur totale:
12,700 = 0,069 0,164

18,5
Valeur nette I kg d'huile totale sur 'arbre ou 880 g extractible 0,118 0,281
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Pour l'azote, sauf cas de tirsification A 1-1,20 m tel que nous l'observons
fr6quemment, la pr6hension radiculaire doit pouvoir etre quasi totale m6me
si par la r6trogradation hivernale possible, un report saisonnier est r6alis6.

Pour P et K, la r6ponse est moins formelle puisqu'il faudrait connaitre
les hypotheses de r6trogradation dont l'6ventualit6 est diff6rente pour cha-
que type de sol. Vu peut-4tre A 6chance de plusicurs ann6es et compte tenu
de la fixation prononc6e des apports, une lib6ration progressive totale dolt
se rdaliser cc qui nous autoriserait i faire abstraction de ce coefficient.

B. Cofit thdorique d'une Jxmure de restitution
Sur la base de nos investigations pr6c6dentes, les besoins th6oriques pour
la seule restitution, affecteraient au kilo d'huile totale les valeurs mention-
n6es au tableau 13 si nous consid6rons le 17% du feuillage comme retour-
nant au sol.

Ramen6 i la valeur moyenne sur I'arbre de l'huile totale (tableau 15) le
besoin thdorique de restitution coOterait donc:

0 d,01164 = 9,86% soit de l'ordre de 10%

0 d,118
ou pour N = 5,08%
ou pour P = 0,56%
ou pour K = 4,36%

Ramen6 A la valeur huile sortie usine, nous aurons:
coOt total 0 d,01164 = 6,23%

187
soit N = 3,16%
soit P = 0,35%
soit K = 2,72%

Ce chiffre propre aux donn6es 6conomiques tunisiennes paraitra au-
jourd'hui A l'oldiculture moyenne de notre pays, comme une charge en
disproportion avec les possibilit6s r6elles de cette culture si cette d6pense
ne devrait entrainer pour F'int6ress6, que la seule p6rennit6 de la fertilit6 de
ses exploitations, toutes autres conditions devant naturellement rester favo-
rables.

Ainsi cette charge telle que d6finie de par son caract6re proportionnel A
la production, apparaitra d'autant plus aisdment supportable que l'inter-
vention des valeurs non proportionnelles de prix de revient sera moindre,
cc qui est le cas seulement dans les zones de production maximum ou
optimum.
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En d'autres termes, la fumure deviendra financi rement d'autant moins
conciliable que ]a productivit6 sera moindre.

Mais, il d6coule aussi de ces chiffres:
- que la fumure phosphat6e est n6gligeable en tant que co2t d'interven-

tion et qu'elle pourra done toujours intervenir;
- que la fumure potassique avec environ 4% de la valeur de la rdcolte,

valeur plus abordable, devrait obligatoirement, si le diagnostic foliaire ne
fait pas 6tat de hautes teneurs, &re 'objet d'une application automatique de
substitution car son coot pourrait 6tre encore conciliable avec les prix de
revient de production, sous r6serve que cc soit ds le jeune Age, c'est-A-dire
entre 15 et 20 ans, qu'une telle pratique soit adopt6e et que l'on capitalise
peut-&re une assurance;

- d6s lors l'intervention de N se ferait toujours avec l'aide du diagnostic
foliaire A la dose sens6ment la plus limitde.

Dans les zones particuli&rement difficiles, ii est possible de recommander,
pour des raisons de simple psychologie financi&e, une forte intervention de
fumure P et K les hivers de tr&s forte production. En effet, apr6s ces pro-
ductions il est n&essaire de tailler fortement et les applications profondes
sont done, a fortiori, moins d6licates. En outre l'agriculteur disposant d'une
tr6sorerie abondante envisagera plus volontiers un effort financier dont il ne
peut qu'entrevoir l'int6r&.

La capacit6 optimum de production A l'unit6 de disponibilit6 hydrique
doit, dans bien des zones oO ce facteur est limitant, tre susceptible d'une
l6g6re am6lioration en fonction d'un 6quilibre alimentaire meilleur. L'obser-
vation tend A d6montrer que de la 15C A la 2 5' ann6e, la facult6 d'une moin-
dre alternance existe tout en atteignant des chiffres de production parfois
plus 6lev6s que la moyenne des adultes de 40 A 50 ans.

L'dtat des tissus conducteurs et donc le meilleur m6tabolisme durant la
jeunesse de l'arbre; l'6tat optimum des r6serves alimentaires du sol mobi-
lis6es par une pdriode de bonne culture intervient avec tout autant de pro-
babilit6 A condition qu'elles ne soient ni trop lessiv6es ni trop 6puis6cs par
les prdl6vements des r&oltes.

Nous arriverions donc facilement A la conclusion que bien fum6 et soign6
d'une fa9on appropri6e notamment du point de vue taille, l'arbre poursui-
vrait longtemps une 6volution montante et accuserait des pouss6es de pro-
duction absorbant ais6ment le 10 A 12% r6sultant du coOt des fumures.
Certes, cette d6monstration reste A faire et demandera peut-&tre longtemps
A tre dtablie.

Du reste, dans ces zones arides ou semi-arides, l'exp6rience des plan-
tations r6centes a toujours conclu A la prdf6rence des sols tr6s l6gers et done
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trs pauvres, comme susceptibles du d6veloppement le plus rapide et donc
le plus rentable, ceci naturellement en raison du pourcentage de pdndtration
de l'eau et donc des disponibilit6s hydriques importantes.

L'exp6rience tout aussi r6cente du d6clin de la productivit6 de ces m8mes
terres, montre que ce raisonnement n'est valable que si l'id6e absolue du
maintien de la fertilit6 guide l'cxploitant, durant les p6riodes financikrement
favorables.

Sur arbre d6clinant, l'apport des fumures paraitra plus ais6ment r6pondre
mais il est A presumer que la modicit6 financire des rdsultats fera regretter
de n'avoir pas ant6ricurement, avec des doses moindres, veilI A la p6ren-
nit6 d'une productivitd 6lev6e A 'hectare.

Une illustration pourrait Lre le fait que certains producteurs des regions
arides Sfaxiennes, auraient conclu A l'efficacit6 financi&re d'application de
3 kg d'azote par pied d'arbre soit 0 d,400 ($ 0,96) de d6pense brut. Or, l'ac-
croissement de production sur 3 ans s'est situ6 sur les parcelles exp6rimen-
tales A 15,3 kg d'olives par arbre, cc qui est assez consid6rable mais ne re-
pr6sente en valeur fruit sur l'arbre, pour cette region et cette m6me pdriode
que 0 d,450 ($ 1,07) environ. Autant dire que cette fumure incomplte en
soi aura permis un gain de 12% sur la valeur de la fumure ce qui est trs
insuffisant puisque incapable de couvrir l'int6rft d'immobilisation d'un tel
effort de tr6sorerie sur deux ans.

Par ailleurs, ces m&mes arbres qu'il nous a Wt possible d'examiner atten-
tivement au stade extreme de leur souffrance physiologique en janvier
dernier, apr6s 18 mois d'absence quasi totale de pr6cipitations, ne se diff&
renciaient en rien visuellement d'arbres tdmoins non trait6s. Or, le contraste
visuel tr6s net qu'ils accusaient deux ans plus t6t pouvait laisser pr6sumer
que son effet se r6v6lerait mrme dans l'dtat ddficient des arbres.

Les dtudes A venir le d6montreront sCrement. I1 faut veiller A entretenir
l'arbre d6s son jeune Age, dans sa forme optimum et les fumures devront
faire patic de cet effort suivi, conscient et coh6rent.

C. Intervention du diagnostic fo/iaire
Les d1ments ant6rieurs r6unis par Bouat en France et Privdt A l'Enfida, ont
suffisamment montr6 'int&et et le mode d'application du proc6d6. En
l'absence de chiffres nouveaux que livreront les parcelles exp6rimentales au
fur et A mesure, nous pourrions dire:

II apparait nettement que les r6sultats analytiques doivent autoriser le
praticien qui en fait un usage souple, de modifier au gr6 des valeurs analy-
tiques, l'importance des applications de fumures.

Nous pouvons cependant penser que le diagnostic foliaire nous aidera
surtout beaucoup dans la d6finition des apports azotds dont P'intervention A
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court terme sera sarement efficace et payante mais que pour P et K les ap-
ports devront suivre un programme plus constant et automatique obi le
diagnostic foliaire d6finira surtout le niveau dventuel au d6part et les haus-
ses possibles d'application bien plus que leur r6duction ou suspension.

Dans nos applications de fumures des r6centes anndes, nous avons tenu
compte du rdsultat du diagnostic foliaire m4me lorsque il s'est agi de va-
leurs de Pet K relativement anciennes, persuad6s que nous devions ad-
mettre malgr6 un d6but d'effort de localisation profonde, une modification
trs lente des teneurs P et K.

Nul doute que le m6ritc essentiel du diagnostic foliaire est d'inciter A
une plus grande sp6cialisation de la fumure permettant de d6cider de subs-
tantielles 6conomies, ce qui pour une exploitation aussi marginale que
l'ol6iculture, constitue un avantage essentiel.

Les 616ments qui figurent en t&te aux tableaux 1 A 8 peuvent servir de
r6fdrence dventuelle dans les investigations du d6butant mais les valeurs de
Bouat montrent qu'il doit exister des variations pour des vari6t6s et localisa-
tions diffdrentes et que les valeurs du diagnostic foliaire sont A 6talonner A
nouveau pour un usage regional. Cependant, la valeur des figures 1 A 7 est
de livrer des 616ments de rdfrence sur des arbres dont le potentiel de pro-
duction doit ftre jug6 un optimum, d'acc s certainement difficile.

En d6finitive, nous tenderions A suivre les valeurs N du diagnostic de
pr6s pour le calcul de nos applications en affectant la valeur calcul6e pour N
A la figure 14 r6sum6e au tableau 5 et tableau 13 colonne 8, du pour-cent de
d6ficience observ6 par rapport i l'optimum du graphique 2: Azote.

N N
L'examen des facteurs -- et - aiderait A opter pour des applications plus

ou moins accentu6cs. K P

Pour K et P, sans tendre vers des consommations de luxe, nous incli-
nerions A tout faire pour d'abord remonter le niveau de K puis seulement
celui de P en supputant toujours de pr6voir une application excessive.

En zone favorable, nous donnerions la pr6f6rence A une formule d'exploi-
tation biennale alternante qui se prkerait mieux A des applications plus
spdcialis6es et sch6matiques A la fois. Celles-ci doivent s6rement r6aliser
des r6ductions suppldmentaires de d6penses sur la fumure mieux ajust6e aux
besoins. Certes, nous avons le sentiment que le mode alternant de produc-
tion suscite au niveau feuille et bois, une consommation peut-6tre ldg6re-
ment plus 6lev6e que le mode non alternant. Cette d6monstration statistique
reste toutefois A faire.

Concernant F'alternance, nous rappelons que Somnaini pensait que celle-ci
lorsqu'elle est considdr6e nuisible, pouvait ftre contrarke par des applica-
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tions tardives en N comme le faisait apparaitre le r6sultat des essais concluant
6galement A une plus grande production avec N tardif que pr6coce.

Nous pensons que dans une zone A trs bonne pluviom6trie comme il en
6tait question, la migration de N pr6coce devait &re fortement prononc6e,
t'arbre ayant ensuite moins de disponibilit6s d'azote que dans les applica-
tions tardives.

Nous inclinons A penser que dans des terres 16g6res m6diterran6ennes,
la migration de N est plus rapide que nous le croyons g6n6ralement. Par
ailleurs, le tableau 14 montre bien comment en fdvrier et mars, les besoins
notamment en N sont pratiquement nuls en sorte que N doit en f6vrier,
mars, avril n'&tre que faiblement sollicit6 par le syst6me radiculaire.

Dans ces conditions, l'apport de N en mai, aux doses optimales en d6but
de la v6g&ation, devrait favoriser une activit6 v6g6tative des brindilles et,
par la suite, stabiliser la production et ce A un niveau meilleur que la fumure
de f6vrier ddjA partiellement lessiv6e.

Photographies de conlrdle

Nous pensons utile de mentionner dans le cas d'6tudes suivies, l'intdr&t
primordial qui existe A constituer pour certains arbres t6moins, outre des
relev6s de production, des prises de vue photographiques aux p6riodes et
r6p6titions voulues. Nous avons &d, A de multiples occasions et A plusieurs
examens, trompds dans nos interpr6tations d'dvolution des arbres par notre
seule m6moire visuelle se rapportant A une ou plusieurs ann6es en arri6re et
dans les deux sens d'appr6ciation: arbres que nous jugions plus vigoureux
qui ne 1'dtaient point, arbres que nous voyons d6cliner et en fait se portaient
plus vigoureusement. Ce ddtail, et il est important, nous commande d'tre
circonspects avec le jugement r6sultant d'appr6ciations visuelles anciennes.

Nous nous devons 6galement, A l'adresse de ceux qui par Ic passd, ont
cherch6 A minimiser l'int6r6t du diagnostic foliaire, de rappeler le cas de

conscience qui se pose au praticien dans la d6finition des fumures opportunes
et donc de d6penses trs importantes, dans une branche encore peu 6tudi6e.

L'agronome sait toujours que la complexitd des ph&nom&nes du sol rend,
m6me en prdsence d'une multitude d'analyses du sol, une d6cision difficile
et forc6ment toujours sch6matique mais que pratiquement aucun contradic-

teur ne pourra valablement critiquer les initiatives prises. Avec le diagnostic

foliaire et une plus grande facultd de juger A posteriori, le probl&me de con-

science du praticien se trouve Ltre alldg6 et lui permet une attitude plus dyna-

mique dont toute l'activit6 6conomique de l'exploitation ol6icole peut se

ressentir.
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VIII. Recommandation de fumures

Nous croyons difficile de pr6coniser des solutions passe-partout pour la zone
m6diterranndenne et pr6f6rons nous limiter A exprimer un schdma d'actions
pour ies conditions Tunisiennes que nous aurions class6es ainsi:

Zone 1 Tr6s favorable au ddveloppement avec des precipitations de 600
A 1000 mm.

Zone 2 Favorable avec des disponibilit6s de 350 A 500 mm.
Zone 3 Dificile avec des ressources tr6s alternantes de 180 A 250 mm en

moyenne d6cennale.
Zone Ibis Cas pr6sentd par l'irrigation en zones 1, 2 et 3.

Zone 1

A 1" A 6 ' annde: cultures intercalaires, de prdfdrence fourrage semd vesce-
orge ou production hivernale de f6ves mais pas de fumure phosphat6e
traditionnelle dans ces zones.

B A partir de la 6' ann6e:
chaque automne semis d'un engrais vert sur l'interligne: 80% de la
superficie.
Enfouissement en fdvrier ou plus tard si justifi6.
Test de diagnostic foliaire d&s 10-12 ans.
Application systdmatique A l'enfouisseur d'un m6lange P-K d&s la 12'
ann6e, A la dose ddcrite, modifi6e selon les caractdristiques vari6tales A
moins d'une 6vidente consommation de luxe de K.
Application en profondeur selon le programme progressif choisi de prd-
fdrence en deux lignes jumel6es ou, si la fumure est copieuse en trois
lignes paralkles A 40 cm d'dcart.

La date d'application serait d6cembre/janvier ou en ann6e de pluviom6-
trie d6ficiente, l'6poque A laquelle i'humiditd sera suffisamment profonde
pour permettre une coupe franche par le soc de l'enfouisseur.

A titre indicatif, si la production moyenne pr6visible est de 500 kg huile/
hectare, nous adopterions selon notre tableau, les valeurs de:

unit6 de P = 500 x 3,3 g 1,7 kg/ha
unit6 de K = 500 x52 g 26 kg/ha

Le coot total de cette application ressortirait A environ 3 d,000. Elle
entrerait sans autre dans un budget d'exploitation de cette rdgion.

En ann6e de belie production, des substitutions plus importantes seraient
r6alisdes qui monteraient le coot A 5 A 7 Dinars selon l'importance de l'ex-
portation.
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Pour N, sous forme d'ammonitre, l'application aurait lieu selon le rythme
de la plantation. Si celui-ci est favoris6 en vue de I'alternance, I'ann6e de
vdgdtation il faudrait pr6voir en mai ou avril une fumure N5 ou, si de petites
pluies sont moins probables, au moment du ddpart v6g&atif et d6but f6vrier
au cours de l'ann6e de production pour soutenir la forte migration de N
lots de la floraison qui suit.

Application en surface dans la zone ob l'activitd radiculaire est la plus
intense cc qui permet de n6gliger I'abord du tronc.

Vouloir 6ventuellement exclure de I'application la zone de placement de
P et K se trouvant en aval A cause de la coupe radiculaire serait une erreur
puisque cette zone connaitra sbrement, dans les mois A venir, une intense
activit6.

Fumure de ferme au tronc seulement et si 1'exploitation peut permettre
cette importante contribution. Pr6voir dans cc cas une rotation de 4 ans.
Placement avant la r6colte d'olives pour nettoyer en m&me temps l'aire de
chute des olives.

Si la production est alternante et l'6tat g6n6ral nettement A am6liorer, pr6-
voir une application prdcoce de fumier fin septembre et octobre pour semer
I'engrais vert 6galement sous le tronc et obtenir une v6g6tation hivernale
abondante sous la frondaison qui ne contrariera pas la r6colte comme cc serait
le cas l'ann6e suivante. Dose 150 A 400 kg de fumier sclon la taille des arbres.

Le coot d'une telle intervention se situerait, sans le fumier, A:

Engrais vert .................................... 3 d,000 $US 7,15
Fumure P et K ................................. 3 d,000 SUS 7,15
Fumure N ..................................... 3 d,000 $US 7,15
CoOt suppl6mentaire de travail des labours pour Fen-
fouissement .................................... 1 d,000 SUS 2,38

Total .......................................... 10 d,000 SU S 23,83

pour une capacit6 de production de 500 kg valant de l'ordre de 60 Dinars.
Une telle d6pense apparait dlev6e mais reste conciliable avec la potentialit6
de cette r6gion qui permettra de fr6quentes ann6es tr6s belles et de meilleurs
cours des huiles certaines ann6es qui permettront d'abaisser le coot propor-
tionnel des fumures.

A titre indicatif, nous pourrions mentionner comme hypothse favorable:

CoOt des huiles en hausse de 20% soit valeur 1 kg
d'huile totale sur l'arbre .......................... 0 d,140 $US 0,33
Production 80 arbres A 150 kg = 12000 kg d'olives
ayant une teneur totale de 20 donc teneur totale
2400 kg
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Valeur hectare de la rdcolte sur l'arbre =............. 335 d,000 $ US 800.-
CoOit total de la restitution sur Ia base de nos raison-
nements pr6c6dents:

engrais verts .................................... 3 d,000
Restitution int6grale P et K ...................... 14 d,000
restitution partielle N i la mesure du diagnostic
foliaire ......................................... 6 d,000
CoOt total ...................................... 23 d,000

23
Proportionnalit6 de l'apport: 2- =7%

335

Une telle valeur tout en 6tant raisonnable, aboutirait A un substantiel en-
richissement du sol du point de vue fumure min6rale.

Zones irriguies 1, 2, 3
L'objectif g6ndrale reste le m&me qu'en zone 1 mais il existe une plus grande
facult6 d'opter comme nous l'avons fait A l'Enfida pour une production
alternante.

Ds lots, le sch6ma th6orique des besoins N, P, K (tableau 14) doit pou-
voir inspirer l'exploitant en dormant une pr6dominance A 'effort de N la
premire ann6e et une accentuation de l'effort de K la seconde.

L'effort de production d'engrais vert doit &re l'objectif majeur avec des
pluies hivernales disponibles en surface, l'arbre voyant ses besoins en eau
satisfaits par le reliquat des r6serves et les adjonctions par irrigation.

Le problkme des sels accumulds par les eaux d'irrigation doit Etre consi-
d6rd et peut justifier chaque Ni6me ann6e, des irrigations hivernales compl6-
mentaires. Dans ce cas, les applications de N devront kre pr6vues en conse-
quence quant aux doses. Naturellement, les plus hautes productions espdrdes
Sl'hectare vont conduire A des restitutions en N, P, K et logiquement, A des

inter-r6actions avec les sels des eaux, dont il sera bon de suivre l'6volution.
Nous pensons notamment aux migrations acc6l6r6es de Ca et Mg, les

r6actions possibles des sulfates et chlorures sans compter la mobilisation
acc6l6rde des r6serves humiques anciennes auxquelles les apports organiques
nouveaux ne pourront peut-&tre se substituer qualitativement.

Nous pensons que dans un proche avenir, il nous sera possible d'appor-
ter quelquces informations compidmentaires A cet aspect du fait des dtudes
en cours.
Zone 2
A 1" et 2' annie : culture intercalaire de cdrdales sans fumures phosphatdes.
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B 2' d 6 ' annie: Aridoculture avec 6radication du chiendent d'avril A no-
vembre avec maintien de la v6g6tation herbacee hivernale.

C 6' d 10' annie : Semis d'engrais vert avec l6gumineuses si les frais sont
supportables et seulement lors des automnes pluvieux. 10' ann6e: Test
de diagnostic foliaire.

D 10' e 2 0' annie: restitution P-K A la mesure seulement de la production
et selon indication du diagnostic foliaire pour 'azote. Semis d'engrais
vert les automnes pluvieux. Enfouissement hatif si l'absence de pluies
n'en justifie pas le maintien.
15' ann6c: nouveau diagnostic foliaire.

E A par/i de la 20' annie: Contr6le de diagnostic foliaire tous les 2 ans par
sondage. Application constante et raisonn6e de N, P, K. Engrais verts
semds seulement les automnes favorables.

Dates d'application des fumures

Si la tendance de l'annde est nettement alternante ou que 1'exploitation l'a
favoris6e, faire une application chaque ann6e:

Ann6e de vegetation:
en f6vrier si les pluies ant6rieures sont faibles,
en mars si les pluies ant6rieures sont favorables.

Ann6e de production:
en janvier si les pluies ant6rieures sont modestes,
en fevrier si les pluies ant6ricures sont bonnes.

P-K en janvier-f6vrier, lorsque la pluviom6trie hivernale garantit une
application sans perturbation du sol mais aussi parce qu'il est possible de ju-
ger des rdserves existantes, l'dvolution possible de l'ann6e permettant de
restreindre ou supprimer les doses P-K.

Cette application coincide aussi avec les ddcisions prises pour la taille, il
y a donc facult6 de synchroniser les d6cisions aff6rentes.

P et K ne doit pas 6tre appliqud plus t6t, de crainte de perturber le r6seau
radiculaire par le soc de sous-solage, en automne alors que la vdgdtation est
encore active et continue jusqu'A fin novembre au moins.

Zone 3
Nous considdrons les plantations jeunes et adultes men6es selon les techni-
ques aujourd'hui traditionnelles des zones Sfaxiennes et sur sols gdn&rale--
ment trs 16gers.
A 1" et 2' annie: Eradication totale du chiendent.
B 3' i 10 ' annie: Aucune culture intercalaire. Consacrer l'excddent d'humi-

ditd du sol A susciter sur l'interligne des plantations et sur une largeur
progressivement d6croissante, une flore spontande susceptible de s'en-
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richir chaque ann6e. Par un contr6le de l'6tat des r6serves humides, si-
tuer les limites d'une telle tol6rance pendant 1 mois Y. A 2 mois /, P'hiver.

C 10' annie : Diagnostic foliaire.
D de la 10' d la 20' annie: Tenter encore durant deux ou trois annes tr s

favorables dans la d6cennie, le maintien d'une v6g6tation spontan6e
'hiver et sur une bande m&diane de peut-6tre 50% de la superficie totale.

Application de N, P, K.
P et K les hivers prdsentant une bonne r6colte. Application en janvier-

f6vrier A titre de restitution.
N en janvier ou plus tard si les pluies ont 6t6 favorables sous forme d'am-

monitre.

A'Iode d'application
P-K enfouir au soc A 50-60 ans selon le d6roulement du programme d'en-
fouissement fix6 sur 20 ans par exemple.

N en surface mais en pr6jugeant de la progression radiculaire qui n'at-
teindra les zones centrales que vers la 20' ann6e.
E Aprs 20 anndes: 'arbre 6tant adulte, dtablir le diagnostic foliaire de

sondage tous les deux ou trois ans.
P et K seraient appliqu6s selon un programme annuel stricte. Les

ann6es de bonne r6colte, le programme serait favoris6.
N s'inspirerait du diagnostic foliaire, des productions obtenues, des resti-

tutions ant6rieures, des r6serves prdvisibles en eau, de ]a tendance de 'ann6
en cours et verrait son chiffre th6orique de 45 g par kg d'huile totale poten-
tielle, modifi6 en cons6quence. C'est donc surtout N qui constituerait
1'6l6ment souple d'intervention qui rendrait financikrement l'op6ration plus
supportable.
N se ferait sur toute la superficie malgr6 les doses restreintes sauf sous la
frondaison dont ]a richesse restera toujours meillcure. A ce propos, au mo-
ment de la taille, il importe de restituer sous la frondaison la totalit6 des
feuilles sdch6es r6sultant du battage des branches tailldes et de proc6der A
I'enfouissement aussit6t.

En zone 3 aride, nous aboutirions donc A un prix de revient de restitution
th6orique des fumures qui, A l'Age adulte, 6quivaudrait A la valeur du ta-
bleau 13, colonne 18, soit au kg d'huile totale valant 0 d,114 ($ 0,27) un
coat de 0 d,01164 soit 10% environ de la valeur de r6colte sur I'arbre soit
2 d,100 A 2 d,400 selon la moyenne d6cermale courante.

Les remarques suivantes sont A faire: Consid6rde en tant que fumure
d'application elle se r6vdlera d'une surprenante modestie mais exarninee en
tant que coot d'op6ration, die apparaitra souvent inconciliable.
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Or, nous pensons que si d8 la cr6ation de la plantation les crit&es: crainte
d'appauvrissement et n6cessit6 de restitution pr6valent, comme 6tant inexo-
rabies et qu'un effort, restreint peut-&tre, est realise pour autoriser une resti-
tution organique aussi faible soit-elle, il sera possible de maintenir la pro-
ductivit6 de P'arbre adulte au niveau de celle qu'il aura connue de la 15' A la
25' ann6e et qui, en g6n6ral, est de F'ordre de 10 A 15% sup&rieure A ceux
observ6s aujourd'hui d&s 45-50 ans. Dans ces conditions, il se peut que le
niveau g6n6ral de la productivitd ait hauss6 A un niveau tel que les restitu-
tions de fumures ne p6sent pas trop financi6rement.

Dans cette dventualit6 de restitution, la p6rennitd de productivit6 pourra
s'6tendre encore 10, 20 ou 30 ans au-delA des dates habituellement cit&s,
mais la lente disparition de l'humus que ce type de plantation ne peut plus
restituer A partir de 20 A 25 ans selon le sch6ma ci-dessus aboutira obliga-
toirement A la disparition anticip6e de I'arbre et A I'h6ritage d'un patrimoine
foncier d6valu6 entirement A reconstituer en vue d'autres sp&ulations
agricoles qui resteront longtemps tr&s m6diocres.

Peut-etre que les 6tudes en cours et la mise au point d'une technique d'im-
pluvium permettront de trouver un rem6de aux graves difficult6s que pose
la production en zone aride et auxquelles est soumis le tiers du patrimoine
ol6icole productif de notre pays.

Ce sont notamment ces derniers aspects qui nous ont incitds A sugg6rer le
principe d'une nouvelle technique de plantation (6) visant A la juxtaposition
d'un impluvium aux lignes de plantation et donc une exploitation agricole
sous un r6gime de disponibilites en eau meilleur autorisant la restitution
organique 6galement.

Conclusion
Les connaissances sur la fumure de I'olivier sont m6diocres aujourd'hui
encore. Le diagnostic foliaire a permis et permettra dans l'avenir des deci-
sions plus coherentes au sujet des fumures.

Par l'exp6rience et par l'6tude, il apparait que l'olivier n'6chappe pas aux
critires de la production agricole raisonnable:
- adoption d'une fumure min6rale bien 6quilibree m6me si elle doit &re
modeste;
- effort opiniAtre pour le maintien ou 'accroissement des disponibilit6s en
humus du sol quelles que soient les r6gions.

I1 est souhaitable que les chercheurs amplifient leurs 6tudes et investiga-
tions car la majorit6 des probl&mes sont A peine effleur6s.
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RE,SUMI

La fumure de 'olivier

La culture de l'olivier est concentr6e pour 98 pour cent dans le bassin m6diterra-
n6en et repr6sente pour toutes les nations riveraines, une production agricole des
plus importantes. En effet, ele rapporte annuellement, toutefois avec de grandes
variations, environ 500 millions de dollars. Cette activit6 apparait en general,
d'une faible rentabilitd et ne re9oit pas l'int6r6t et l'attention qu'elle m6riterait.

L Rappel historique des itudes fur la fumure de 'olivier
La fumure a paru efficace A tous les auteurs depuis l'Antiquit6, pourtant, l'absence
de fumure semble la r6gle surtout du fait du faible revenu que procure aujourd'hui
cette culture, mais aussi du fait de l'absence de conclusions suffisamment nom-
breuses, montrant l'effcacit6 technique et financi&re de la fumure. Par ailleurs, de
fr6quents 6checs ou rdponses n6gatives aux fumures ont dtd enregistr6s. Selon la
pratique agricole courante, l'on exporte hors de la zone de plantation, le 90 pour
cent de la production de feuilles, bois et de mati&re sche ddshuilde des olives, bien
qu'il s'agisse fr6quemment de sols supportant une activit6 agricole depuis des
milldnaires accompagnde d'drosion et de destruction de I'humus.

II. Suggestions pour une ivaluation des besoins de fumures
L'auteur rappelant les importantes contributions de Bouat et de Prevdt A la con-
naissance biologique de l'olivier, exprime l'id6e de d6finir provisoirement pour le
praticien exploitant, un mode de calcul de restitution de N, P, K, Ca, Mg que
suscite la production de 1 kilo d'huile totale, soit 0 kg, 880 g d'huile obtenue sans
solvant.

I1 pense que la production de 1 kg d'huile met en cuvre en ddfinitive, dans les
cas optimums de production pour un meme lieu, des besoins minimum en N, P,
K, Ca, Mg, constants.

IIL Examen de la 4ynamique globale de l'olivier
La ddfinition des valeurs fournies par divers arbres d'une potentialitd optimum
en feuilles, fleurs, bois et olives, permet de situer les quantitds de mati res s&ches
brutes ndcessaires i l'obtention d'un kilo d'huile totale. Celles-ci sont ensuite
compardes avec les teneurs en N,P,K,Ca,Mg que prdsentent, par diagnostic
foliaire deux sdries d'arbres:
= gros producteurs (295 kg d'olives en moyenne chaque 2 ans A 18, 5% d'huile)
= faibles producteurs (80,6 kg d'olives en moyenne chaque 2 ans A 18,5% d'huile)

Le choix des teneurs des arbres gros producteurs donne les proportions totales
de besoins en N,P,K, Ca, Mg pour un cycle et aussi la progression de ces besoins
au cours de deux ans.

Alors que la teneur en azote et en phosphore des feuilles des gros producteurs
est pendant les deux anndes que dure le cycle de production supdrieure A celle des
faibles producteurs, nous constations que la teneur en potassium elle, caractdrise
tres nettement les fortes productions d'olives. Ce ph6nom6ne est particulirement
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marque au cours de la seconde ann6e pendant laquelle se forment les olives. La
consommation de potasse est en effet alors tr s Oeve.

Le calcium est absorb6 h haute dose sauf par l'olive et caract6rise 6galement les
besoins trs dev6s de l'arbre en cet 616ment.

I1 r6sulte que la production d'un kilo d'huile totale n6cessite au moins:
- Azote N 48,32 g
- Phosphore P 3,53 g
- Potassium K 54,82 g
- Calcium Ca 63,9 g
- Magn6sium Mg 4,19 g

IV. Divers aspects ties a la biologie de /'arbre
L'auteur mentionne ensuite les corrdlations qui ont t6 observdes sur la produc-
tivit6 grace au diagnostic foliaire sur 300 hectares. Ce sont les rapports N/K
les plus bas pour des relations N/P pratiquement invariables qui sont g6n6rateurs
des plus hautes productions. Ces confirmations confirment celles pratiqu6es sur
un groupe isol6 d'arbres.

Les analyses statistiques effectu6es semblent 6galement d6montrer l'existence
d'un antagonisme P-K qui pourrait &tre A l'origine des r6sultats n6gatifs ou de
l'absence de r6sultats observ6s lors de diff6rents essais de fumure ant6rieurs. Les
exp6rimentateurs avaient en effet attribu6, par analogie avec d'autres cultures
m6diterraniennes, une trop grande importance au phosphore pour la fumure de
l'olivier.

L'absence d'essais avec les oligo-6lments nous interdit pour l'instant de porter
un jugement sur les modalit6s d'application mais les toutes r6centes investigations
de Bouat posent de s6rieuses pr6somptions de d6ficiences diverses.

L'auteur rappelle la grande importance de la taille en liaison avec les fumures et
prdconise, 1. oU elle est possible, une production alternante.

V Fac/eur condilionnant les problhmes de fumures
D6laissant l'arbre, l'auteur dvoque les problmes du sol et met l'accent avant
tout, sur le r6le primordial jou6 par l'humus, dont l'agriculture m6diterran6enne,
surtout apr s l'av&nement de la motoculture, a fait un norme gaspillage. 11 rap-
pelle les observations constantes et infaillibles croit-il, selon lesquelles la dispari-
tion de l'humus est . l'origine de tout d6clin ol6icole en M6diterrane et parti-
culirement en zone semi-aride et aride qui sont les plus familiftes l'auteur.

De rdcentes 6tudes sur la migration et l'6volution dans le sol de P et K ont
montr6 qu'en sol tr s 1dger, en 9 ans, avec un total de 8.600 mm d'eau ou
86.000 m'/hectare, la p6n6tration s'est effectu6e sur 10 . 20 centimetres seulement
et que la translation lat6rale tant pour K que pour P 6tait tr&s rduite.

CaO semble subir des migrations importantes et doit 6tre surveilld de pr s par
l'analyse du sol.

I1 en r6sulte que si N peut 6tre appliqud en surface, il faut absolument et ddfini-
tivement opter pour la localisation en profondeur de P et K et se souvenir que
l'arbre r6agit non en tant qu'entitd mais par section.
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L'auteur fait ensuite une analyse critique de ce mode d'application et des solu-
tions a sugg&er qui sont actuellement encore imparfaites.

VI Les engrais verts el le. maires organiques

Les possibilit6s d'application des engrais verts et du fumier ainsi que la conser-
vation des feuilles sont &udi&s. La production de mati6res organiques est consi-
d6r6e comme un pilier de la technique de fumure la plus &onomique. Toutes

les recommandations de fumures la prennent en consid&ation.
Des essais r6cents montrentque des applications de N aux engrais verts r6duisent

significativement la production des l6gumineuses. L'effet du phosphore est 6gale-
ment net.

VII Donnies ironooiques desfumures

L'aspect 6conomique des fumures nous montre que, malgr6 des exportations
apparemment faibles, il est difficile d'adopter un taux de fumure qui devrait

atteindre, pour restituer int6gralement les exportations, le 10 pour cent de la

valeur des r6coltes qui devraient se r6partir comme suit:

N = 50,8%
P = 5,6%
K = 43,6 %

Cet effort est d'autant plus difficile A r6aliser que la production ol6icole est des
plus marginale.

VIII Recommandation de fumures

L'auteur propose des fumures selon les grandes zones climatiques caract6risti-
ques. 11 rappelle que la base de tout effort doit Etre d'abord le maintien ou la

reconstitution de [humus. 11 recommande a la mesure de la production ou de sa
potentialit6 l'apport r6gulier de potasse. Le phosphore doit &re apport6 conjointe-
ment mais aux doses minimum indiqu6es afin de pr6venir un antagonisme.

Cet apport est A effectuer exclusivement en profondeur. 11 sugg&re que N soit
appliqu6 selon les r6sultats du diagnostic foliaire et en harmonic avec divers fac-

teurs tels que: pluviom6trie, itat v6g&atif, pr6vision de rAcolte, etc.
11 conclut a la modicit6 des &udes r6unies permettant de juger des fumures et

exprime le vccu que les chercheurs s'int&essent davantage A l'olivier.

A cette &ude sont joints: 23 figures, 14 tableaux.

SUMMARY

Fertili7ers for olive trees

Ninety-eight per cent of olive growing is concentrated in the Mediterranean coun-

tries, for which the olive is one of the most important agricultural products.

Though subject to considerable variations, the value of the annual crop is in the
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region of 500 million Dollars. However, since the yield per acre is small, the cul-
tivation of olives has not generally received the attention which it deserves.

i. Historical note on olive fertilizing
The use of fertilizers has been recommended by all writers on the subject since
ancient times. However, they are hardly used at all by growers in the Mediter-
ranean lands, partly because of the small profit margin to be earned on olives, and
partly because of the lack of sufficient information on the effectiveness and eco-
nomic advantages of fertilizers. Apart from this, failures have frequently been
recorded in tentative experiments with fertilizers.

The writer points out that olive trees are too often grown on ground which
has been cultivated for millennia and leached out by erosion, being consequently
poor in humus. Unfortunately, current agricultural practice involves taking away
from the growing areas 90 per cent of the leaves, wood, and de-oiled lees of the
olives, which, of course, aggravates still further the deficiency in nutritive elements.

2. Suggestions for assessing fertilizer requirements
The writer, after citing the important work of Bouat and Privot on the biology
of the olive tree, proposes to establish a formula for the use of the grower in
calculating the amounts of N, P, K, Ca and Mg required for the production of
1 kg of total oil (equivalent to 0.88 kg of oil obtained without the use of solvents).
The writer is of opinion that in the ideal case where growing in a given spot is
considered, this figure for the production of 1 kg of oil will give constant mini-
mum requirements of N, P, K, Ca and Mg.

3. The general ecologv of /he olive tree
The quantities of leaves, flowers, wood, and fruit produced by various trees
enable the gross amount of dry solids produced to get 1 kg total oil to be found.
These figures are then compared with the N, P, K, Ca and Mg contents found by
analysing the leaves of two classes of trees:
- good producers

(average yield 295 kg olives every 2 years, carrying 18.5 per cent oil)
- poor producers

(average yield 80.6 kg olives every 2 years, carrying 18.5 per cent oil).
The analyses of high-yield trees for nutritive elements enable their N, P, K, Ca

and Mg requirements to be estimated during a cycle, and also show the variations
in these requirements over the two years.

Although during the course of the two-year production cycle the nitrogen and
phosphorus contents of the leaves of high-yield trees are, in general, greater than
those of the low-yield ones, in our opinion it is the potassium content, which
most markedly characterises a high fruit yield. This phenomenon is particularly
noticeable during the second year, when the olives are being formed. In fact the
potash consumption is then very great.

Calcium is also absorbed in large quantities, although this element does not
affect fruiting.
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This work shows that the production of 1 kg total oil requires at least:
Nitrogen N 48.32 g
Phosphorus P 3.53 g
Potassium K 54.82 g
Calcium Ca 63.90 g
Magnesium Mg 4.19 g

4. Various aspects of the biolog of the tree

The writer then mentions the correlations which have been observed between

these nutritive elements and productivity. Leaf analyses on an olive grove 300

hectares in area enabled these correlations to be established. The highest yields
are associated with the lowest N/K ratios for practically invariable N/P ratios.
These results confirm those obtained from an isolated group of trees.

The statistical analyses which have been carried out also seem to show the
existence of a P-K antagonism which could be responsible for the negative or
null results which have been obtained previously in fertilizer trials. Experimenters

have, in fact, attributed too much importance to phosphorus in fertilizing the olive
tree, by analogy with other Mediterranean crops.

The absence of any trials with trace elements prevents us from forming any

judgements about their application just at present, but the most recent investi-

gations of Bouai definitely point towards various deficiencies.
The writer points out the great importance of pruning in connection with fer-

tilizing, and recommends alternating production wherever possible.

y. Soil and ferlili!zers

Leaving the tree, the writer considers the problems of the soil, emphasising above

all the fundamental part played by humus, which Mediterranean agriculture has
wasted prodigiously, particularly since the introduction of mechanisation. He cites
observations showing that the disappearance of humus is responsible for the

falling-off in olive growing in the Mediterranean, and particularly in the arid and
semi-arid regions with which he is most familiar.

Recent work on the migration and evolution of P and K in the soil has shown
that in a very light soil, in 9 years, with a total of 8600 mm of rainfall (86000 cubic
meters of water per hectare), penetration only occurs down to a depth of 10-20 cm,
and that the lateral transfer of both K and P is very slight.

CaO seems to be subject to important migrations, which should be checked by
soil analysis.

Thus, if N is to be applied to the surface, the localisation in depth of P and K
must be taken into consideration, and it must be borne in mind that the tree reacts
differently according to the places where the fertilizer is applied.

The writer then makes a critical analysis of this method of application and of
possible solutions to the problem, which at present are still imperfect.

6. Green manures and organic maiter

The possibilities of using green manures and farmyard manures have also been
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investigated. The production of organic matter is considered to be an essential
factor in a rational fertilizing technique. All the literature takes this into consider-
ation. Recent trials show that applying N to green manures causes a significant
reduction in the production of the leguminosae. The effect of phosphorus is
equally marked.

7. Economics of ferfiliZing
The economic aspects of fertilizers show us that in spite of the apparently small
amounts of the nutritive elements being removed, it is difficult to get growers to
apply sufficient quantities of fertilizers to make up for them. In order to do this,
fertilizers made up as follows, and costing 10 per cent of the value of the crop,
would have to be applied:

N = 50.8 per cent
P = 5.6 per cent
K - 43.6 per cent

Such a financial effort is made even more difficult owing to the small profit
margin on olive growing, as we have already pointed out.

8. Ferfilizer recommendations
The writer proposes fertilizers adapted to the major climatic regions. He points
out that the aim of all efforts in this direction must be primarily the maintenance
or reconstitution of the humus. He recommends the application of potash in quan-
tities proportional to the yield or potential yield. Phosphorus should also be
applied at the same time, but without exceeding the minimum doses precribed,
in order to avoid an antagonism.

These applications should only be made in depth, taking into account leaf-
analysis and in harmony with various factors such as rainfall, state of growth, anti-
cipated crop, etc.

The writer regrets the lack of work which has been done on the fertilizing of
olive trees and hence of established conclusions which can be drawn. He expresses
the wish that researchers will devote more attention to the subject in future.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Diingung der Olivenbdume

Die Olivenkultur konzentriert sich zu 98 % in Mittelmeerlindern und bedeutet fdr
alle Nationen der Ufergebiete eines der wichtigsten landwirtschaftlichen Erzeug-
nisse, da es doch, gewiB mit groBen jihrlichen Abweichungen, 500 Millionen Dol-
lar ausmacht. Im allgemeinen erscheint diese Tdtigkeit kaum rentabel und erhfilt
nicht das Interesse und die Aufmerksamkeit, die sie verdiente.
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i. GescbichIliche Bemerkungen fiber Olivenbaumdfingung
Von alters her ist allen Autoren die Diingung wichtig erschienen; aber ein Mangel
derselben scheint bblich zu scin, vor allem um des gegenwfrtigen kleinen Ein-
kommens willen und wegen zahlreichen Beweisen ihrer technischen und finan-
ziellen Wirksamkeit. Obrigens sind hiufig keine Reaktionen auf Diinger gebucht
worden. Es werden heute 90% des Ertrages an Blittern, Holz und trockener, ent-
61ter Olivenmaterie in die Gebiete au3erhalb der Pflanzungen ausgefiihrt, obgleich
es sich um seit Jahrtausenden bebauten Boden handelt, der stiindig der Erosion
ausgesetzt ist, und in dem der Humus fortwihrend zerst6rt wird.

2. Vorschldge zur Schdt.ung des Bedarfes an Dfingemitlen
Der Verfasser beruft sich auf die wichtigen Beitr ge zur Biologie des Oliven-
baumes von Bouat und Privol und schligt fiir den Produzenten eine provisorische
Rechenmethode fur den Ersatz von N, P, K vor, indem er sich von den Gegen-
werten des Bedarfes an N, P, K, Ca, Mg leiten lieB, die zu einer Produktion von
1 kg 01 total fifhren (das entspricht, ohne die Beniitzung von L6sungsmittel,
0,880 kg).

Er denkt, daB im besten Falle der Produktion von 1 kg 01 an ein und derselben
Stelle ein sicheres Minimum von N, P, K, Ca und Mg gebraucht wird.

}. Untersuchung der globalen Dynamik des Olivenbaumes
Die Bestimmung der Werte der optimalen Ergiebigkeit an Blattern, Bliuten, Holz
und Oliven, die ein Baum liefert, gestattet eine Schitzung der Bruttomenge von
trockenem Material, die von der Produktion von 1 kg 01 total bendtigt werden.
Diese Werte werden nachher mit dem durch die Blattanalyse bestimmten Gehalt
an N, P, K, Ca und Mg verglichen, welche bei zwei Baumsorten ermittelt wurden:
- hochproduktive BAume

(mit durchschnittlich 295 kg Oliven mit 18,5 % 01 alle 2 Jahre)
- schwachproduktive Biume

(mit durchschnittlich 80,6 kg Oliven mit 18,5 % 01 alle 2 Jahre)
Der Gehalt hochproduktiver B ume ergibt das richtige Verhiltnis des Bedarfes
an N, P, K, Ca und Mg fUr einen Zyklus und auch die Steigerung des Bedarfes
wHhrend der 2 Jahre.

WAhrend im ersten wie im zweiten Jahr die Bltter der Hochproduzenten grbBere
Mengen Stickstoff und Phosphor enthalten, wird der groBe Ertrag an Oliven
besonders im 2. Jahr dem Kalium zugeschrieben. Kalzium wird in grol3en Men-
gen absorbiert, ausgenommen von der Olive, und beweist den grolen Bedarf des
Baumes an diesem Element.

Daraus folgt, daB der Ertrag von 1 kg 01 einen Minimalbedarf aufweist an:

Stickstoff N 48,32 g
Phosphor P 3,53 g
Kalium K 54,82 g
Kalzium Ca 63,9 g
Magnesium Mg 4,19 g
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4. Verschiedene Seiten der Biologie des Baumes

Der Autor erwdhnt sodann die Wechselwirkungen, die bei der Produktivitiit dank
der Blattanalyse tiber 300 ha beobachtet wurden. Das VerhOdtnis N/K, das am
kleinsten war, und das praktisch konstante von N/P war verantwortlich fur die
hohe Produktion und bestitigte somit die vorherigen Beobachtungen an isolierten
Biumen. Aus dieser statistischen Analyse ist auch das Bestehen eines P-K-Anta-
gonismus ersichtlich, das die Quelle des MiBerfolges oder der negativen Resultate
der verschiedenen Versuche mit Dtingmitteln sein dirfte; denn viele Forscher
haben im allgemeinen dem Phosphor wegen seiner Wirkung auf andere medi-
terrane Pflanzen eine zu groBe Wichtigkeit als Olivendinger beigemessen.

Ungenigende Erfahrungen mit Spurenelementen untersagen einen endgtiltigen
BeschluB tiber die Anwendungsmethoden; doch die letzten Untersuchungen von
Botat lassen verschiedene Mangelkrankheiten vermuten.

Der Autor erwihnt die groBe Wichtigkeit des Baumschnittes in bezug auf den
Diingungserfolg und schliigt vor, wo es m6glich ist, cine alternierende Ernte zu
veranlassen.

y. Das Problem der Diingung bestimmende Faktoren
Der Autor spricht nun vom Boden und betont besonders die hervorragende Rolle
des Humus, der in der mediterranen Landwirtschaft mit der Motorisierung so
unbedacht verschwendet wird. Er erinnert an die konstanten und unfehlbaren
Beobachtungen, nach denen er im Verschwinden des Humus die Quelle der Sen-
kung der Olivenkultur in Mittelmeerliindern sieht, und das besonders in halb-
trockenen und in trockenen Zonen, welche dem Autor am besten bekannt sind.

Die letzten Untersuchungen tiber die P- und K-Wanderung im Boden zeigten,
daB in einem leichten Boden mit TotalniederschlAgen von 8600 mm oder 86000 m'
pro Hektare in 9 Jahren eine Durchdringung von nur 10-20 cm stattfand mit
einer sehr geringen lateralen Wanderung von K und P.

CaO scheint groBe Wanderungen zu machen und muB durch Bodenanalyse
kontrolliert werden.

Daraus folgt, daB, wenn N auf der Oberflche verwendet werden kann, es un-
bedingt n6tig ist, fir eine tiefe Lokalisierung von P und K zu sorgen.

Der Autor macht darauf noch eine kritische Analyse dieser Dtingungsmethode
und der vorgeschlagenen L6sungen, die noch nicht vollkommen sind.

6. Griindiinger und organiscbe SubslanZ

Die Produktion der organischen Materien wird als Grundlage der sparsamsten
Dingungsmethoden angenommen, und alle Vorschldge sind darauf aufgebaut.

Die letzten Versuche haben gezeigt, daB die Anwendung von N in Grinduinger
die Produktion der Hilsenfruichte bedeutend vermindert. Die Wirkung von
Phosphor ist auch deutlich.

7. Wirlscbaft/icbkeit der Dingeranwendung

Die bkonomische Seite zeigt, daB es trotz der anscheinend kleinen Ausfuhr aus
dem Boden schwierig ist, diese ausgefihrten Mengen vollstiindig zu ersetzen,
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was 10% des Ertragswertes ausmachen wirde. Diese 10% wren wie folgt zu
verteilen:

N = 50,8%
P = 5,6%
K 43,6%

S. Diingungsevipfehlungen
Der Autor schldgt Diingungen fur groBe, klimatisch charakteristische Zonen vor.
Er betont, daB die Grundlage aller Anstrengung der Aufbau und die Wieder-
errichtung des Humus sein sollte. Zur Steigerung der Produktion empfiehlt er
eine regelmiOlige Zufuhr von Kalium und von nur geringen Mengen Phosphor,
um dem P-K-Antagonismus vorzubeugen.

Diese Zufuhr soil unbedingt und ausschlieBlich tief in den Boden erfolgen. Er
schlHigt vor, daB die Menge des N streng nach den Resultaten der Blattanalyse
gerichtet werde und mit den folgenden verschiedenen Faktoren harmoniere:
Regenmenge, biologischer Zustand, Voraussicht auf die Ernte usw.

Diese Arbeit enthiilt 14 Tabellen und 23 Abbildungen.

RESUMEN

El abonado del olivo

El 98 % de los cultivos del olivo estA concentrado en los paises de la cuenca medi-
terrnea y representa para estos Oltimos una producci6n agricola sumamente im-
portante. Produce anualmente - con variaciones considerables, seg6n los afios -
unos 500 millones de d6lares. Sin embargo, como este cultivo tiene s6lo un rendi-
miento muy modesto por unidad de superficie, generalmente no se le dedica el
interds y la atenci6n que mereceria.

i" Evocacidn bisldrica de los esludios hechos sobre el abonado del olivo
El abonado del olivo ha parecido eficaz a todos los autores que, desde la anti-
gf6edad, se han preocupado de este dominio. No obstante, los agricultores medi-
terrineos no lo utilizan apenas, por un lado en atenci6n a los escasos ingresos que
les procuran los olivos y, pot otro, porque carecen de informaci6n suficiente
sobre la eficacia t6cnica y las ventajas econ6micas del abonado. Por otra parte,
muy a menudo se han observado fracasos en las experiencias Ilevadas a cabo en
materia de abonados.

El autor recuerda que el olivo es cultivado demasiado frecuentemente en suelos
sometidos desde millares de afios a la explotaci6n agricola, desgastados por la
erosidn y, por consiguiente, pobres en humus. Ahora bien, la prictica agricola
corriente implica desgraciadamente la exportaci6n fuera de la zona de plantaci6n
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del 90% de la producci6n de hojas, lefia y materia seca desaceitada de las olivas,
lo que naturalmente agrava todavia el d6ficit en elementos nutritivos.

2- Sugerencias para uma valoracidn de las necesidades de abonados

El autor, quien evoca las contribuciones importantes de Bouat y de Privot al cono-
cimiento biol6gico del olivo, emite la idea de establecer provisionalmente para el
explotador prictico un modo de cilculo de restituci6n de N, P, K, Ca y Mg fun-
dado en la producci6n de 1 kilo de aceite total, o sea 0,880 kg de aceite obtenido
sin solvente. Admite que la producci6n de 1 kg de aceite moviliza en los casos
6ptimos de producci6n para un lugar determinado, necesidades minimas y cons-
tantes de N, P, K, Ca y Mg.

3j Examen de la dindmica global del olivo

Merced a la importancia de la producci6n 6ptima de diversos Arboles en hojas,
flores, lefia y aceitunas, pueden situarse las cantidades de materias secas brutas,
necesarias para obtener un kilo de aceite total. Estas se comparan a continuacidn
con las concentraciones de N, P, K, Ca y Mg que presentan, por diagn6stico
foliar, dos series de irboles:

- productores importantes
(295 kg de olivas, por tdrmino medio, cada 2 aios al 18,5% de aceite)

- productores moderados
(80,6 kg de olivas, por t6rmino medio, cada 2 afios al 18,5% de aceite)

A partir de las concentraciones de Los Arboles de la primera serie - productores
importantes - en elementos nutritivos, pueden estimarse sus necesidades en N,
P, K, Ca y Mg, durante un ciclo; estas concentraciones indican tambi6n la pro-
gresi6n de estas necesidades en el curso de dos afios.

Mientras que la riqueza en nitr6geno y en f6sforo contenida en las hojas de
estos Arboles - productores importantes - es, durante los dos afios que dura el
ciclo de producci6n, superior a la de los productores moderados, observamos clue
por su parte, la concentracidn de potasio caracteriza asaz netamente las fuertes
producciones de olivas. Este fen6meno esti particularmente pronunciado durante
el segundo afio, en el curso del cual se forman las aceitunas. El consumo de potasa
es, en efecto, muv elevado en este caso.

El caldo es igualmente absorbido en dosis elevadas, aunque este elemento carez-
ca de toda influencia sobre la oliva.

Resulta de estos estudios que la produccidn de un kilo de aceite total necesita,
pot lo menos:

nitr6geno N 48,32 g
f6sforo P 3,53 g
potasio K 54,82 g
calcio Ca 63,9 g
magnesio Mg 4,19 g
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40 Diversos aspeclos ligados a la biologia del drbol

El autor menciona a continuaci6n las correlaciones que ban sido observadas entre
estos elementos nutritivos y la productividad. Estas correlaciones han podido ser
determinadas merced al diagn6stico foliar establecido sobre un olivar de 300 hec-
tireas. Las relaciones de N/K mAs bajas, para proporciones N/P pricticamente
invariables, son generadoras de las producciones mAs elevadas. Estas observacio-
nes confirman aqu6llas practicadas en un grupo aislado de irboles.

Los anilisis estadisticos efectuados, demuestran al parecer igualmente la exis-
tencia de un antagonismo P-K, que podria ser la causa de los resultados negativos
o de la ausencia de resultados observados en los ensayos precedentes de abonado.
En efecto, los experimentadores habian atribuido, por analogia a otros cultivos
mediterrineos, demasiada importancia al f6sforo, para el abonado del olivo.

Debido a la ausencia de ensayos con los oligoelementos, no nos es posible
emitir, de momento, un juicio sobre sus modalidades de aplicaci6n; sin embargo,
las investigaciones recentisimas de Bouat establecen presunciones muy serias de
deficiencias diversas.

El autor recuerda la gran importancia de la poda en relaci6n con el abonado, y
preconiza - en los casos que sea posible - una producci6n alternante.

I' Sueloy abonados

Prescindiendo del irbol, el autor evoca los problemas del suelo e insiste ante todo
en el papel primordial que desempeia el humus, del que la agricultura mediter-
rinea ha hecho, muy particularmente desde la generalizaci6n de la motocultura, un
despilfarro enorme. Recuerda las observaciones, segOn las cuales la desaparici6n
del humus es la causa de la regresidn de los cultivos del olivo en la cuenca medi-
terrinea y muy especialmente en las zonas semidridas y iridas que le son particular-
mente familiares al autor.

Estudios recientes sobre la migraci6n y la evolucion de P y K en el suelo, ban
revelado que en suelo muy ligero, en 9 afios y con un total de 8600 mm de agua
6 86000 m 3 por hect6rea, la penetraci6n se ha efectuado solamente sobre 10 a 20
centimetros y que la traslaci6n lateral ha sido muy reducida, tanto para el K como
para el P.

El CaO este, al parecer, sometido a migraciones importantes que deben ser
verificadas por el anilisis del suelo.

De esto modo, si el N puede ser aplicado en superficie, hace falta optar absoluta
y definitivamente por la localizaci6n del P y del K en profundidad v acordarse de
que el irbol reacciona diferentemente segPn el lugar donde los abonos son aplicados.

El autor hace, a continuaci6n, un anilisis critico de este modo de aplicaci6n
y de las soluciones posibles, que son actualmente todavia imperfectas.

60 Los abonos verdesy las materias orgdnicas

Las posibilidades de aplicaci6n de los abonos verdes y del estidrcol de granja son
estudiadas igualmente en este trabajo. La producci6n de materias orginicas es con-
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siderada como un factor esencial de un abonado racional. Todas las publicaciones
que tratan de abonados la toman en consideraci6n.

Ensayos recientes revelan que las aplicaciones de N a los abonos verdes reducen

significativamente la producci6n de las leguminosas. El efecto del f6sforo es igual-
mente manifiesto.

71 Dalos econdmicas relativos a los abonados

El aspecto econ6mico de los abonados nos muestra que, a pesar de las exportaciones
relativamente escasas de elementos nutritivos, resulta dificil hacer adoptar un nivel

de abonado suficiente. Para restituir integramente las exportaciones, este abonado

deberia elevarse al 10 % del valor de las cosechas, que habria de repartirse como

sigue:
N = 50,8%
P = 5,6%
K = 43,6%

Semejante esfuerzo financiero es tanto mAs dificil de obtener cuanto que la pro-

ducci6n de aceitunas es, como lo hemos declarado ya, poco remuneradora.

S" Recomendaciones relativas a los abonados

El autor propone abonados adaptados a las grandes zonas climAticas caracteristi-

cas. Recuerda que la base de todos los esfuerzos debe ser, en primer lugar, el man-

tenimiento o la reconstituci6n del humus. Recomienda la aplicaci6n regular de

potasa, proporcionalmente a la producci6n o a la capacidad de producci6n. El
f6sforo debe ser aplicado conjuntamente, sin exceder empero las dosis minimas

prescritas, con el fin de prevenir un antagonismo.
Esta aplicaci6n ha de set efectuada exclusivamente en profundidad, teniendo en

cuenta los resultados del diagn6stico foliar y en armonfa con diversos factores,
tales como: pluviometria, estado vegetativo, pron6stico de cosecha, etc.

El autor lamenta la modicidad de los estudios reunidos sobre el abonado de los

olivos y la falta de conclusiones probatorias que de ellos pudieran sacarse. Expresa

el deseo de que los investigadores se interesen mAs por este problema.

Este estudio leva como anexos: 23 figures y 14 cuadros





Discussions 5e seance

Conference de M. le Dir. L. AUDIDIER

La fuure de la vigne et les vergers

M. CH. BINOPOULOS (Ath&nes): L'entretien du stock humique ne rencontre-
t-il pas de grosses difficult6s techniques dans les regions mdditerran6ennes?

L'enfouissement d'engrais vert et la culture arboricole sont-ils compa-
tibles?

M. L.AUDIDIER (Paris): L'entretien du stock humique est particuli6rement
important dans les r6gions m6diterran6ennes, mais ne pose pas de tr s
graves probl6mes techniques dans les vergers irrigu6s ou dans les vignes
hautes pouvant &re irrigu6es; il importe simplement de prendre quelques
pr&autions.

En culture s&he, il y a lieu de redouter dans de nombreux cas la comp&
tition, dans le domaine de l'eau, entre la plante verte destine A &tre enfouie
comme engrais vert et la culture arboricole ou la vigne.

11 importe d'enfouir des engrais verts avant les p6riodes o6 cette compd-
tition pent s'exercer et de toujours apporter une quantit6 suffisante d'azote
pour favoriser la d&omposition de la mati6re organique.

Pour la culture des vignes basses et serres, comme celle que je pratique
moi-m8me en Bourgogne, la seule solution pour maintenir un stock de
mati&e humique consiste A laisser se d6velopper une certaine vegetation
adventice peu avant les vendanges, alors que cette v gdtation adventice ne
risque plus de faciliter le d6veloppement des maladies cryptogamiques, et
de l'enfouir par les labours de chaussage du ddbut de l'biver.

D' MANOS ANAGNOSTOPOULOS (Larissa): Dans un essai de fumure de plan-

tation de pieds-m6res (porte-greffe am6ricain) effectud pendant 4 ans A l'Ins-
titut des Raisins Secs, avec les trois 616ments N-P-K dans diff&entes combi-
naisons A raison de 80 kg/ha (6 r6p6titions), nous n'avons observe aucune
influence statistiquement assur6c sur la production en bois ni sur la longueur
des sarments.

La vigne n'&ait pas irrigu6e et les engrais ont dt apport6s en surface.

M. L.AUDIDIER (Paris): I1 s'agit de l'illustration de ce que j'ai pr6cis6 dans
ma conf6rence, A savoir que les engrais mis en surface - sur vigne surtout -
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sous le climat mdditerran&n, ne peuvent entrer en contact avec les racines
et ne peuvent qu'&re inefficaces, d'ob les techniques d'enfouissement en
profondeur que j'ai &t6 amen6 A exposer.

D' S. NIKOLI6 (Zemun-Belgrad): A 1'expos6 de M. Audidier, je me permets
de faire brikvement les commentaires suivants, correspondants i notre ex-
pdrience:

Outre les cultures agricoles proprement dites, on fume la vigne et les
arbres fruitiers au moyen d'engrais verts (prairies). Par cons6quent, les
quantit6s d'engrais min6raux et, entre autres, le potassium, doivent &re
sensiblement augment6es dans certaines r6gions.

Quoiqu'il existe certaines machines et apparcils pour l'enfouissement des
engrais verts, le probl6me de leur utilisation n'est pas encore r6solu.

L'application des engrais par les feuilles - nutrition foliaire des plantes -
peut pour Ic moment seulement contribuer aux besoins des v6g&aux.

Les sympt6mes de carence en macro-6l6ments, dont il a 6t question,
peuvent &re les memes que ceux d'une carence en micro-616ments; simili-
tude dont i faut tenir compte.

La chlorose ne doit pas 6tre toujours attribu6e au ph6nom ne cit6, car la
chaux peut insolubiliser le bore, le mangan6se, etc. D'ob changement simi-
hire de la couleur des feuilles.

M.L.AUDIDIER (Paris): En ce qui concerne la lutte contre la chlorose, j'ai
prdcis6 qu'en dehors des proc6d6s classiques de lutte contre les carences
ferriques, plus ou moins efficaces sur la vigne, I'apparition r6cente de cer-
tains ch6lates avait donnd satisfaction tant en pulv&isation sur les feuilles
qu'en addition au sol.

L'inconv6nient de ces traitements est leur prix tr&s 61ev6, qui est de l'ordre
d'environ 2000 NF par hectare.

Conf6rence de M. le Dir. E. BUCHMANN

La fumure de 'olivier

D' G. BARBIER (Versailles): A propos d'une inhibition (mutuelle 6ventuelle-
ment) de PO4 et K. Formation de phosphates de K et cations trivalents (Al
et Fe). Ce ph6nom6ne pourrait donner lieu A une fixation irr6versible de
PO ou K, car il est possible que les produits de solubilit6 soient plus has A
la r6disolution qu'A la formation. 11 est probablement tr&s difficile d'6valuer
l'importance de cc phdnom6ne dans le sol en place. On peut seulement pr6-
sumer que la formation de tels sels serait plus importante en cas de localisa-
tion de deux 61ments dans les memes portions du sol.



Conclusion

Prof. Dr. N. C. RoussoPouLos

Nous voici arrives au terme des travaux du 7' Symposium de la Potasse,
qui sera d6sormais d6sign6 comme Symposium d'Athnes 1962, et il nous
faut en dresser le bilan. Ce dernier est tr6s satisfaisant.

Le succ6s est dOi A la bonne organisation du Congrs et au nombre et A la
competence des participants etrangers, parmi lesquels plusieurs des maitres
de la science agronomique mondiale. Le th6me sp6cial du 7' Symposium
6tait, la fumure potassique sous les conditions mditerran6ennes. Ce th6me
a 6t6 trait6 - je puis dire -- A fond.

Apr6s une premiere seance, oi, selon la tradition 6tablie, les rapporteurs
hellnes ont tAch6 de donner un aper u g6n6ral de la situation actuelle de
l'agriculture hell6nique, plus particuli6rement au point de vue sols et engrais,
comme aussi des difl6rentes activit6s des agronomes p6dologues et chimis-
tes agronomes hell6nes, les seances suivantes ont &t6 consacr6es A presque
tous les suiets touchant A l'agronomie et plus sp6cialement A la fumure,
surtout potassique, en pays m6diterran6ens.

Ainsi ont &t successivement trait6es devant nous, d'une mani6re appro-
fondie, des sujets tels que: le climat m6diterran6en, les types des sols m6di-
terran6ens, les sols salins et alcalins et leur am6lioration, l'importance de
l'eau dans les pays m6diterran6ens, l'irrigation qui joue un role si important
dans l'agriculture de ces pays, l'utilisation des engrais en cultures irrigu6es,
etc., etc.

La dynamique du potassium dans le sol a fait 'objet d'une 6tude compl6te
spciale, comme aussi plusieurs autres sujets concernant les engrais potas-
siques et leur interaction avec d'autres engrais et facteurs de la production.

Enfin, des rapports et communications extr6mement importants et
int6ressants, concernant la fumure des principales cultures mdditerran6ennes,
telles que agrumes, plantes fourrag6res, vignes et vergers, coton, mais, riz,
olivier compl&tent le tableau que je viens d'esquisser si bri vement. A mon
avis il est regrettable que le tabac n'y figure pas aussi.

En ce qui concerne la potasse, ce qui r6sulte de tous les travaux pr6sents
A notre symposium, c'est que dans presque tous les pays m6diterran6ens,
cet important 6lment fertilisant, cependant si n6cessaire pour avoir des
r6coltes abondantes et de bonne qualit6, est, malheureusement, peu ou
m&me presque pas du tout utilis6, tandis que les sols et les cultures m6diter-
ran6ennes en ont en gdn6ral un grand besoin, ainsi que cela est prouvd par
les nombreuses exp6riences et analyses qui nous ont t rapport6es.

.38
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Avant de terminer ces conclusions je d6sire exprimer la reconnaissance
particuli&re du monde agronomique et agricole hell6ne, pour l'inestimable
appoint agronomique que repr6sente pour notre pays, qui se trouve en ce
moment en plein essor agricole, les r6sultats de ce symposium, qui, je suis
sCir, marquera une date importante pour 'agronomie de tous les pays m6di-
terran6ens.

Sur cela, chers et tr&s 6minents collkgues, j'exprime, au nom de notre
rdunion, notre fervente gratitude A tous ceux qui ont contribu6 au succ&s
du 7' Symposium de la Potasse. Merci et au revoir.

Ath6nes, Mai 1962 N.C. Roussopoulos



Conclusions

Prof. Dr. N. C. Roussopoujos

We have now arrieved at the end of the deliberations of our 7 h Potassium
Symposium, to be known hereafter as the Athens Symposium, 1962, and
it is time, as it were, to strike a balance; which proves to be a highly satis-
factory one.

The success we have enjoyed is due to the excellent organisation of the
Congress and to the number and high abilities of the participants from
abroad, among whom we recognise some of the acknowledged masters of
world agricultural science. The special theme of the 7 h Symposium has
been potassic manuring under Mediterranean conditions. This theme, I
may assert, has been dealt with thoroughly.

After a first session, at which according to established tradition the Greek
contributors essayed a general survey of the current situation in Greek agri-
culture, more particularly under the headings of soils and fertilizers, and
the various activities of our agronomists, pedologists and agricultural
chemists, the following sessions have been concerned with almost every
subject bearing on agronomy but especially with manuring, and above all
potassic manuring, in Mediterranean countries.

We have thus heard a profound exposition of such subjects as: the Medi-
terranean climate, the Mediterranean soil types, alkaline and saline soils and
their improvement, the importance of water in the Mediterranean lands,
irrigation which is so vital for the agriculture of these countries, the use
of fertilizers for irrigated crops, and so on.

The dynamics of potassium in the soil has been the subject of a special
and complete study, as also have several other topics concerning potassic
fertilizers and their interaction with other nutrients and factors in produ-
ction.

Lastly, reports and communications of great value and interest concern-
ing the manuring of the chief Mediterranean crops, such as citrus fruits,
fodder plants, vines and orchard fruit, cotton, maize, rice and olives, com-
plete the picture that I have sketched so briefly. My only regret is that to-
bacco did not also find a place in it.

A general conclusion regarding potassium that may be drawn from all
the papers presented, a conclusion that applies to almost every Mediter-
ranean country, is that this important element so necessary to ensure abun-
dance and high quality in the harvest is, unfortunately, little used, and in
some cases not used at all. That the soils and crops of these countries general-
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ly stand in great need of it is proved by the many experiments and analyses
of which we have been informed here.

Before drawing these conclusions to a close I wish to express appre-
ciation on behalf of the community of agronomists and agriculturists of
Greece. For our country, now developing rapidly in the results of this Sym-
posium represent an invaluable contribution, and I am sure that it will mark
an important date for the agriculture of all the Mediterranean countries.

I close on this note, dear colleagues, expressing in the name of our gath-
ering our deep gratitude to all who have contributed to the success of the

7 h Potassium-Symposium. Thank you, and farewell.

Athens, May 1962 N.C. Roussopoulos



SchluBbetrachtung
Prof. Dr. N. C. RoussoPoULos

Da wir nun am Ende der Arbeiten des 7. Kali-Symposiums angelangt sind,
das hinfort das Symposium von Athen 1962 genannt sein wird, wollen wir
noch die Bilanz ziehen, die sehr zufriedenstellend ausfIlt.

Sein Erfolg ist der guten Organisation des Kongresses sowie der Anzahl
und Kompetenz der ausliindischen Teilnehmer zu verdanken, worunter
einigen der berihmtesten Fachmiinnern der weltweiten landwirtschaft-
lichen Wissenschaft. Das Spezialthema des 7. Symposiums war die kalihaltige
Diingung in mediterranen Verhltnissen. Ich darf sagen, daB dieser Gegen-
stand grandlich er6rtert worden ist.

An der ersten Sitzung haben die griechischen Berichterstatter traditions-
gemMiB versucht, einen allgemeinen Uberblick auf den heutigen Stand der
griechischen Landwirtschaft zu geben, besonders was den Boden und den
Dianger anbelangt, sowie auch auf die verschiedenen Tiitigkeiten der grie-
chischen Agronomen, Pedologen und Chemiker der Landwirtschaft. Die
folgenden Sitzungen waren allem, was die Agronomic und ganz besonders
die Dingung, namentlich die kalihaltige, in mediterranen Liindern angeht,
gewidmet.

So wurden nacheinander folgende Themen grandlich behandelt: Das
mediterrane Klima, die Arten des mediterranen Bodens, die Salz- und
Alkalibbden und ihre Verbesserung, die Wichtigkeit des Wassers in den
Lndern des Mittelmeers, die Bewisserung, die in der Landwirtschaft
dieser Linder eine so grosse Rolle spielt, die Anwendung des Dingers auf
bewiisserten Pflanzungen usw.

Das dynamische Verhalten des Kaliums im Boden bildete den Gegen-
stand einer ganz besondern Abhandlung, wie auch andere Themen, die die
kalihaltigen Dingemittel und ihre Wechselwirkung mit andern Dingern
und Wirkungsgraden der Produktion betreffen.

Schlief3lich wird das Bild, das ich eben kurz entworfen habe, dutch ein-
drackliche und interessante Aussagen und Mitteilungen Uber die Dangung
der hauptsdchlichsten mediterranen Kulturen wie Agrumen, Futterpflanzen,
Reben, Obst, Baumwolle, Mais, Reis und Olivenbidume vervollstdndigt.

Aus alien an unserm Symposium vorgelegten Arbeiten geht hervor, daB
das Kali, dieses far reichliche Ernten so wichtige D(ingeelement in fast
alien Lindern des Mittelmeers leider wenig oder fast iberhaupt nicht an-
gewandt wird, wAhrend doch die Erde und Pflanzungen besonders in medi-
terranen Gebieten einen groBen Bedarf an Kalium haben, wie die vielen
Erfahrungen und Analysen, die uns dargelegt wurden, bewiesen haben.
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Bevor ich die Zusammenfassung abschlief3e, mbchte ich den besondern
Dank der landwirtschaftlichen Kreise Griechenlands ausdrOcken, die sich
eben jetzt in voller Entwicklung befinden, und fdr die die Resultate dieses
Symposiums, das sicher in die Geschichte der Agronomie der Mittelmeer-
hiinder cingehen wird, eine unschutzbare Unterstiitzung bedeutet.

Hierauf, sehr geehrte Kollegen, m6chte ich noch allen, die zum Ge-
lingen des 7. Kali-Symposiums beigetragen haben, im Namen unserer Zu-
sammenkunft unsern innigsten Dank aussprechen.

Danke und auf Wiedersehen.

Athen, Mai 1962 N. C. Roussopoulos



Conclusi6n

Prof. Dr. N. C. ROUSSOPOULOS

flenos aqui Ilegados al final de los trabajos del S6ptimo Symposium de la
Potasa, que en adelante seri Ilamado Symposium de Atenas 1962, y debemos
realizar el balance, que, por cierto, es muy satisfactorio.

El 6xito se ha debido a la buena organizaci6n del Congreso y al n6mero
y calidad de los participantes extranjeros, entre los cuales habfa varios de los
maestros de la ciencia agron6mica mundial. El tema especial del S6ptimo
Symposium era <<el abonado potisico bajo las condiciones mediterrineas)>.
Este tema ha sido tratado, - bien puedo decirlo - a fondo.

Despu6s de una primera sesi6n en la que, segin la tradici6n establecida,
los informadores helenos han tratado de hacer una descripci6n general de
la situaci6n actual de la agricultura hel6nica, mAs particularmente desde el
punto de vista de suelos y abonos, asi como tambi6n de las diferentes activi-
dades de los agr6nomos, ped6logos y quimicos agr6nomos helenos, las se-
siones siguientes fueron consagradas a casi todos los temas concernientes a
la agronomia, y mis especialmente al abonado, sobre todo potisico, en
paises mediterrAneos.

Asi se ban tratado sucesivamente delante de nos otros, de una manera,
profunda, temas tales como: el clima mediterrineo, los tipos de suelos
mediterrAneos, los suelos salinos y alcalinos y su mejora, la importancia del
agua en los paises mediterrAneos, la irrigaci6n, que desempefia un papel tan
importante en la agricultura de estos paises, el empleo de los abonos en
cultivos irrigados, etc. etc.

La dinimica del potasio en el suelo ha sido objeto de un estudio completo
especial, asi como otros diversos temas relativos a los abonos potAsicos y su
interacci6n con otros abonos y factores de la producci6n.

Finalmente, completan el cuadro que acabo de bosquejar con tanta breve-
dad, informes y comunicaciones de gran importancia e inter6s, relativos al
abonado de los principales cultivos mediterrdneos, tales como agrios,
plantas forrajeras, vifias y vergeles, algod6n, maiz, arroz, olivo, etc.

Por lo que respecta a la potasa, lo que resulta de todos los trabajos presen-
tados en nuestro symposium es que en casi todos los paises mediterrineos,
este importante elemento fertilizante, no obstante tan necesario para obtener
cosechas abundantes y de buena calidad, es, desgraciadamente, poco o casi
nada utilizada mientras que los suelos y los cultivos mediterrineos tienen
en general una gran necesidad de ella, de manera que esto ha sido probado
por los numerosos experimentos y anAlisis que nos han sido citados.
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Antes de terminar estas conclusiones, deseo expresar el particular recono-
cimiento del mundo agron6mico y agricola heleno por la aportaci6n agro-
n6mica inestimable que representa para nuestro pais, que se encuentra en
este momento en pleno movimiento agricola, por los resultados de este
symposium, que, estoy seguro, marcara una fecha importante para la agro-
nomia de todos los paises mediterrineos.

Sobre esto, eminencias, colegas, expreso, en nombre de nuestra reuni6 n,
nuestra ferviente gratitud a todos cuantos ha contribuido al 6xito del s6 p-
timo Symposium de la potasa. Gracias y hasta maflana.

Atenas, Mayo de 1962 N.C. RoussopouMos
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- joven calcAreo 175 Tierra parda lixiviada 52 Xerorendzinas 182
- mediterrAneos 167 - mediterrAnea 5z
- nuevos 172, i81 - parduzca 179 Yugoslavia, Cultivo del arroz

- calcarios 181 - humeda 172, 176 en -, 486
- organicos 53 - seca meridionale 170 , 176 - K en los suelos de -, 401
- podzolicos 406 - roja mediterranca 407
- raizespequ6nas, Nforfologia Toxicidad de Ia salinidad 260 Zona arida, Abonado del

del asociaci6n - 230 - especifica de los jones z6i oliva en -, 573
- reliquios 169 Transpiraci6n de Ia planta y - Abonos verdes en -, 559
- rojos mcditerrineos 51 K 277 - des6rtica 94
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