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A. - BUT ET INTÉRÊT DES ESSAIS 

La question : comment résoudre lc problème de la faim en I~tm~us 

des sols ? devient de plus en plus impi~ricusc, car, cw négligeant la 
fumure organique, on est arrivé 811 stade actuel où beaucoup dc sols 
ont perdu leur structure et par cela même leur fertilitb. 

Ce problème présente une acuit encore plus grande pour les sols 
viticoles et cela particulièrement en Algérie. Ainsi, pour certaines 
rCgions viticoles comme, par excniplc : la région dc Mostagauem, 0i1 
les vignobles sont constiluk sur des sols sablonnc~-ts, le probli~mc tic 
l’apport de niatiércs organiques est primordial. 

Dans les vignobles, le fumier de ferme est une source ~%LU~I~S 

nettement insuffisante et cela d’autant plus que la motorisation va en 
s’accentuant. La fabrication de fumier artificiel Li partir de pailles, si 
elle est bien au point et al~pelée a se développer, présente néanmoins 
l’inconvénient d’ktre d’un prix de revient trop élevé en raison du pris 
tics pailles pratiqués certnincs ann6cs cl surtout du pris des Iransports. 

On a bien essay6 de reconstituer ou tl’augmenlcr lc stock de nia- 
tiitrc organique du sol cn enfouissant la flore slwnlnnk des vignobles, 
mais la question de l’intensification tic cetle pratiyuc n’es1 pas coinpli~- 
tement résolue. 

On essaya de pallier la d&ficicncc humiyuc des sols vilicoles en 
falwiquant des fumiers artificiels N partir des sous-produits du 
vignoble. 

Ainsi, le procCdé ROOS, appliqué aux marcs de raisin, semble 
tlonaer de bons résultats. L’attention de certains praticiens, entre autres 
M. MARTY (1), se porta sur les sarments de vigne en tant que source 
d’humus. Cependant, les divers essais d’humification des sarments de 
vigne aboutirent à des résultats plus OLI moins hcurcus, aussi les opi- 
nions sont-elles trés partagées au sujet : 

1”) tle la transformation des sarmcsnts tic vigne en mnti~rç~s hurni- 
qu”s ; 

20) de la valeur du produit obtenu ; 
30) de la rentabilité de cette source d’humus. 
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Il convicitt donc de. clittermincr : quelles sont les causes tic. ccïtnios 
Ccllws ct quelle est la nlarclic à suivre pclur aboutir de la fap)n la 
plus ralionncllc & un produit qui I~ossPde ii011 sculcn~ciit l’:islxct, imiis 
slIrtoii1 les qualités du fumier. 

1. - La production des sarments 

Id0 1)rotluction des sarments es1 trits variable, bt:mt donni, qu’cllc 
ci+lld du cPpagc, du porte-greffe, de la ricllcsse du sol, (111 climat, 
etc... On admet g~nEralcmcnt une production’ de l’ordre de 1 .OOO a 3.000 
kgs de sarments par hectare et par an. Comme chiffre moyen, on peut 
cstimcr do 1 .X)0 21 2.000 kgs (matiérc séchc) la l)roduclion :mnuelle tl’lln 
hectare. En rapportant ce chiffre au X30.000 ha. dc vigne de 1’AlgCrie 
(19~18), on obtient une production de l’ordre d’un demi-million de tolltlcs 
tic sanlleilts (ix:lli&rc ~C&C) par an. 

II. - La composition chimique des sarments 

Ttrhleall 1 : 
MaliCre fraîche = X1.17. 
Matière sCche = hI.S. 

Composif ion des sarincnts tle vigne i; dl! M.F. 

Eiuiiiiditk . . . . . . 
Matière sfchc . . . . . . 
Centirw . . . . . . . . . . . . . . 
Carbone (1 . . . . . . . . 
Azote total S . . . . . . . . . . 
Acide phosphoricpe 1,205 

I~ol:Issc Ii20 . . . . . . . . 

Chlorures en (il- . . . 

* . 
. . 

. 

. . 
. . 

. . 
. . . . 

Y,4 
!)2,(i 

3,ot 
42,74 

0,504 
0:22(i 
O,(i4 1 

I 
0.0x4 

3,24 
46,1.5 

0,543 
0,243 
ll,(iD3 
0,oon 

Méthodes analytiques cmployécs : 

(1 : midlodc SCHOLLENHERCrER-ANNE, moclifibc par ANSTE’I”l 
(voir : adaptation de la méthode SCHOLLENBERG;ER-ANNE; 
‘dosage rapide du C organique dans les sols] au dosage ral)itlc 
du C organique dans les fumiers ct les végClaus). 

N tolal : mCthodc >JEL~AI-IL-JODLI~AUE:IZ~L~~R ; 
IX()5 : m6thode I,QREN%-SCH1FER, i 
I<2() : lll~~~lo& I(RA&fEI{-‘l’~SDAI,14, ) aprés “taque s”‘fonitrique : 

Cl- : mCthodc (,IIAKPENTITJR-VOLI-IAR~. 
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1; total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 3 1 h 034 
~205 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1.10 ii 022 
Ii20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o,s(i il 1,z.z 

.~ 

En coniparaiit Ics teneurs en N, P205 et PC20 des sarments de viguc 
(MS.) avec celles des pailles (MS.), nous voyons qu’elles concortlenl 
approrriln3tivemcIit. 

Certains auteurs (l), trop optimistes au sujet de la valeur des 
sarments de vigne, ont comparé le fumier de ferme avec les sarments 
ct concluaient : « . ..ces compositions prouvent ~101~~ que fumiers et sar- 
hents de vigne ont. sensiblement la même valeur ». Mais, ils ne 
teuaicnt pas compte du fait que les analyses utilisées si’ rapport:iient 
h la matiérc fraîche ; ainsi, le fumier de cheval servant de comparai- 
sou (Larousse agricole) con tient 71 yS d’liumidit6, alors que les sarments 
en contiennciit moins de 30 :;4 . Une comparaison il’cst valable que si 
les deus analyses SC rapportent à la matière sitche. 

III. - Les différentes utilisations des sarments de vigne 

Nous nous abstiendrons dc parler de l’utilisation des sariiicnts 
comme source d’hcrgie pour les moteurs A coml~ustion inLernc (1). 
de même que de l’emploi comme aliment du hétnil ou comme 
combustible. 

T,c sort le plus gfhhl réservC aux sarments est I’incin~r~~lio~i sui 
champs, 

1 cl) L’incinciration des sarments. 

A ce sujet, nous avons effectué difféïcnls dosages sur des sar- 
ments incinCrés soit à l’air libre, soit au four à nlouflc. Remarquons 
cpc, dans la pratique, l’incinération de gros tas de sarments produit 
des Icrnpi,ratures portant le fer ou l’acier (es. : les fourches) au rouge 
sombre, soit 7OW et même jusqu’au rouge cerise, soit 1.000”. Sas essais 
effectuCs avec des températures du même ordre de grandeur semblent 
donc reproduire l’incinhxtion au chnmp. 

Voyons le bilan de l’incinération des sarments. 
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Nous avous dosé : C, N, P205 et K20 sur les résidus obtenus ü~cc 
des températures variables allant de l’inflammation et la combustion 
h Yair libre jusqu’à I’inciniiration au four à moufle (800 à 900° environ). 

A de faibles températures on obtient un résidu noir, chnrbomleus, 
c’est ce qu’on observe dans la pratique sur les bords des tas. 

Pertes par incinération incompléte : 
-- 100 gr. de sarments (MS) donnent : &Y gr. de rkidu. 

--..--- . ----..--. .-_ 

Teneur de 100 gr. (le niutiErc s6che Pertes 

Avant 
incin&ration 

brulcs 

I: 4(3,15 a,1 4 l,O,‘, X8.!) 

s 0,543 0,032 0,4!) 1 !)0,4 

PV)5 0,243 0,230 0,013 5,:i 

J<*O 0,693 0,on 0~,022 3,l 

-.~.~--~. .~. .-.. - .--. - ,-_--.- _---_.-.-...-- 

Les pertes EJI 1'205 et K20 sont tr& faihles ct sont comprises dans 
la limite des erreurs analytiques. 

Le résidu CharbOJmeilx est très résistant vis-à-vis d’une oxydation, 
ainsi, lors du dosage du carbone, l’oxydation chromique est difficile. 
et il reste des particules charbonneuses qui nécessitent, pour être tota- 
loment oxydées, une durée d’ébullition de 10 ZI 15 minutes, alors que 
pour le sarment frais 5 minutes suffisent. Il cn est de même lors de 
l’attaque sulfurique pour le dosage de l’a.zotP et lors de l’attaque sulfo- 
nitrique du résidu pour le dosage de P205 ct K20. 

On peut donc supposer que le carbone rcstaiit donnera difficile- 
ment naissance à de l’humus et que, d’autre part, on aura dans le sol 
une libération très lente des éléments fertilisants (P205, K20) qui st 
trouvent inclus dans cette matiérc charbonneuse qui rfkulte d’une 
combustion incompléte des sarments. 

Lors de l’incinération au four h moufle (800 à 9000), on obtienl 
des cendres presque blanches, cendres que l’on trouve à l’intérieur des 
tas quand on brûle les sarments sur le champ. 

. 
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Pertes par incinbxtion Ii 8004OO~J : 
-- 100 gr. de sarments (M.S.) donnent : 3>24 gr. de cendres. 

Teiiciw de 100 gï. de matiére sklle 

Av:lllt ApI+ 
incinhtion incinération 

c: 46,l:i Iraçe.s .4(i. 1 .ï 100 

s 0,543 0 0,543 100 

1’205 0,243 0,l N!I 0.004 ‘J‘> ‘1 --,- 

KW 0,093 O,~i23 O,O(iX !),,Y 

R!lrlaryuons que, lors du dosage du c, les traces sont prohablc- 
ment dues à des produits r&ducteurs minbraus formés G haute tempé- 
rature au contact de la matière organique. D’ailleurs, G. BERTRAND 
et SILBERSTEIN (17) ont montré que, lors de l’incinbratiou, une partie 
des phosphates est réduite ct n’est donc plus tlosahlc par les mi3thodes 
ordinaires. 

E:n définitive, ces analyses nous montrenl que : 

u) On perd la totalitib de la malièrc organique, soit, en consi- 
tiBrant une production de 1.000 kg. dc sarments (MS.) par hectare et 
par an, on perd 1 .OOO kg. de matière organique. 

b) Il cn est (Ic même pour l’azote, soit une I)ertc de 5 kg. 43 
d’azote pour 1.000 kg. de sarments. Ceci représcnlc, par csemplc : 

27 kg. 15 dc sulfate d’ammonium à 20 $ . 

cr) II y a une perte assez faible cn P205, soit 0 kg. 54 dc 1’205 pour 
l.(H)0 kg dc sarments, ce qui correspond, par exemple, A 3 kg. de scories 
à 18 $41 de P205. 

Enfin, il convient de remarquer que lr P205 des cendres est sous 
forme minérale et se comporte strictement comme lui, c’est-à-dire il 
suhirn le phénomène tic rdtrogradation, alors que le P205 des sarments 
humifiés se trouera, sous forme d’h~~t~~ophosphates, facilement assimi- 
lable par les plantes. 
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ri) Les pertes cn potasse sont laibles, eu effet, cn extrapolant nos 
résultats pour 1.000 kg. de sarments, ces pertes se chiffrent à 0 kg, 68 
dc K20, ce qui représente 1 kg. 36 de chlorure de potassiunl à 50 I:;. 

Enfin, les cendres sont sujettes au moindre coup de vent qui les 
disperse tant sur les champs que sur les chemins, surtout, du fait que, 
généralement, on ue prend pas la peine de les épandre et on les laisse 
telles quelles aux bords des chemins. Les pertes rtellcs en acide pbos- 
phoriyue et en potasse sont donc bien plus grandes. 

Ce bilan confirme les idées de BOUSSINGAULT (3) qui disait, en 
1851 : « L’opinion qui voit dans les Y& que contiennent les engrais 
les seuls principes vraiment utiles, conduirait $ conseiller aux culti- 
vateurs de brûler leurs fumiers, afin de diminuer les transports tou- 
jours si embarrassants ct si onéreux ». 

« Des observations faites avec soin ont d’ailleurs d~montrC que la 
matière organique des engrais escrcc une action hien prononc&. On 
a fumé 30 l-n* avec du Fumier de ferme, tout U Côt&, sur une surface 
égale, on a répandu les cendres, par conséquent les sels provenant d’une 
semblable quantité de fumier. Dans le premier cas, on a pu obtenir 
d’un terrain argileux, trés peu productif, une récolte d’avoine satisfni- 
sanfe, en agissant ainsi, ou a pu améliorer le sol d’uue maniére 
seusible ». 

ROUSSINGAl7LT a donc clairement prévu le ri,lc des matiiircs 
organiques dans lc sol, or, en brûlant les sarmenls, nous voyons que 
les pertes essentielles se rapportent à la matiére organique et & l’azole ; 
Ic lwcmicr facleur agissant sur les propric[ttés physiques, lc second 
sur les lxopriCt&s chimiques des sols. 

20) L’emploi des sarments comnic lili&e. 

L>cmploi des sarments comme litiére a 616 recoinn~andC pal 
51. MARTY (1). En effet, le sarment haché s’imbibe, par le passage pal 
l’ittablc, non seulement d’eau, mais aussi d’azote qui permettra, dans 
In suite, imc bonne liumification. Mélangés aus excr4men ts, les sar- 
ments donnent uu produit comparable à mi fumier de i’ennc d6rivant 
dc paille. 

Mais, Ctant donnix la motorisation croissante, tout viticulteur n’a 
plus un cheptel suffisant pour absorber la totalité de ses sarments. 
I?n outre, le passage par l’étable n&cessite ml stockage des sarments, 
stockage qui présente des inconvénients : a) l’encombrement consitlé- 
rable, les sarments se tassant mal (1 m3 de sarments entiers ne repré- 
sente que 50 kg.) ; on peut penser que le hachage réduit l’eucombre- 
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ment citant donné que le mhtre cube de sarments hachés phe environ 
240 kg., mais A ce momcut on ne peut plus empiler les sarments et on 
a des tas de gros diamètres d’un encomhremcnt équivalent ; 1)) cc 
stockage crée des risques #incendie (4). 

C’est pour ces diverses raisons que l’utilisation des sarments comme 
source d’humus, mais sans passage préalable par l’étable, a été préco- 
nisAc. C’est la fabrication de ce fumier artificiel de sarments de vigne 
qui retiendra notre attention. 
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B. - FABRICATION DE FUMIER ARTIFICIEL 

DE SARMENTS DE VIGNE 

Nos essais portent sur 1.000 kg. de sarments (MS.). Les sarments 
ont été découpés en morceaux d’environ 5 cm. de longueur à l’aide 
d’un broyeur de sarments type Rlachère. L’opération du hachage a été 
effectuée le 27 d&enibre 1939. Les sarments sont restés en tas à l’air 
libre jusqu’au 11 février 1950, date ù laquelle les essais proprement 
dits ont début4. Les essais ont ét& effectués dans une ancienne cuve de 
vinification non recouverte, La cuve étant trop grande, on l’a cloison- 
née a l’aide de bottes de paille. 

llemarquons que nous n’avons pas effectue d’ensemencement mi- 
crobien, étant donnPe l‘ubiquité de la microflore humificatrice. 

1. - Les principaux facteurs de I’humification 

L’humidité est le facteur essentiel de r&ussite. En effet, l’action 
de l’eau est multiple, d’une part elle produit le gonflement des mem- 
branes ligno-cellulosiques et l’hydrolyse de certains glucides, d’autre 
part c’est elle qui conditionne, en grande partie, le pullulement micro- 
bien duquel dépendra à son tour l’humification des sarments. En outre, 
une humidité trop faible produirait, d’après L(EHNIS et KOCH (Fi), 
une perte d’azote par clénitrification, surtout si le milieu est riche en 
carbone, cc qui est notre cas. 

Le taux d’humidité des sarments cn décomposition devra 6trc 
compris entre 70 et 80 % d’humidité. L’optimum se situe au voisinage 
de 75 %. 
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_~~.__ ._.-_-.-.--.- --. --- 

au cours de l’liuriiificntion 
Essai 1 Essai II 

i lIl:\l’s ” . . . . < . . . . . . . . . . . . . . . 

4 :Ivril . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1”” Ill:ii . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . 

1”’ juin . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . 

6 juillet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

7 août . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1“” seplerrhre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

5 sel~tcnihre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

-... --..-. __.- ._..._. -...--- _... - __.. -.- . .._ 

Les ~chai~tillons ont été pris h 20 cm. de profondeur et g&~éralc- 
ment la veille de l’arrosage. 

Au point de vue pratique, il conviendra donc de veiller ix ce que 
l’humidité reste comprise entre ces normes. Si, pendant la période 
hivernale, les pluies sont assez intenses, il ne sera pas nécessaire 
d’arroser, par contre, en Afrique du Nord cela devient généralement 
indispensable à partir du mois de mars. Dans nos essais, on a ajout& 
une fois par semaine 60 litres d’eau pour les 1.000 kg. de sarments, cl 
cela 5 partir de mars jusqu’à la fin dc nos essais (13 septembre). UN 
arrosage excessif est nocif tant au point de vue lessivage des é1Cments 
fertilisants qu’au point de vue création d’un milieu trop asphyxiant. 

Lors de la fabrication de fumier de sarments, il faudra donc choi- 
sir un emplacement voisin d’uil point d’eau, afin de ne point grever 
lc pris de revient dc ce fumier. Il faudra également s’efforcer de 
r&luire le plus possible l’évaporation, I’action desséchante du vent, 
en particulier des siroccos si fréquents en Afrique du Nord. Pour cela, 
on effectuera de préférence I’humification dans les fumières qui pcr- 
mettront, en même temps, de récupérer le purin artificiel ou, si les 
fosses cimentées font défaut, on creusera des fosses dans la terre, il 
faudra cependant veiller à cd que l’eau ne s’y accumule pas. 

------- _...-.--- 
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Lc sclihla ci-contre re- 

Paille 
lwésentc LUI modèle de fos- 
se que l’on peut creuser à 
côté du vignoble si on y 

; dispose d'~w point d’eau. 
une lwofondeur de 1 mètre 
sera suffisante. En surface, 
on pourra employer des 
bottes dc paille pour sou- 
tcuir et protéger les côtés. 

La quantité d’eau à 
al)portcr par tonne de sarments dépendra hidemmeut de la façon 
dont on réduira la dessiccation. Plus lc tas est grand, 1,111~ la dessiccation 
par unité de poids sera faible. Avec une fosse à purin, on pourra utili- 
scr le pwin artificiel pour arroser la matière en fermentation. 

2”) La température et l’uération : 

Dans nos ossais, la température extérieure :I certainement 
influcncci l’llumification étant donnée la faible quantité (1.000 kg.) de 
sarments utilisés. Normalement, lors de fermentations de quantités dc 
l’ordre de 20 a 40 tonnes et plus, la températurc extérieure a peu 

d’effet sur les processus d’liuinification, vu l’incrtic et la surface 
csterne relativement réduite dc cyrandcs masses. 

Tablenrr 6 : 

Variations de la lenil~érature des tas de snrmeuls au cours dc 
l’liumification. 

Températures cn degrés ccn’tigratles 
IhlCS 

Essai 1 Essai 11 

11 février . . . . . . . . . . . . . . . . 20 20 
18 f6vrirr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OS 00 

T mars . . . . .._..................... 20 17 
13 mars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 2, 
21 mars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3ï 

4 avril . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 33 
15 avril . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 34 
1 “r mai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 
1” juin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 5; 

18 inin . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . 35 
(i juillet . . . . . . . . . . . . . . ,~. . . . . 30 30 

17 juillet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 34 
7 août’............................ 34 34 

1x août . . . . . . . 30 30 
1”’ septembre’::::::::::::::........ 30 30 

15 septembre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 32 
__~_~ .._ -_.----... __...__.__ -. .-... - .~... .- 
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-Courbe L 

VARIATIONS DE LA TEMPtRATURE 

EN FONCTION DU TEMPS 

0, 
fJanvier Fivrier 1 Mars I Avril I Mai Juin 1 Juillet Août Septembre 

t 

n 
td, 

: 3.36 
kgd’N Nz: 

1.68 
Ns: 

1.12 
t-44 

1.12 x=mps : 

1 Ni : 2.24 kg d’N N2 : 0.84 N,: 0.56 
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1”) lc stade tl’ll~ullifi~:~tic,n tli haute tcnlpjîr;~ture, cwa&fri& par 
des bactéries tliern~opliilcs. 

C’est pcndanl cc sludc que lu mati$re végétale se gonfle et se dis- 
loque ot libère les l)entosanes et les glucides peu 1dymErisés. Il con- 
vient de remarquer que dans nos essais ce stade est très court (8 à 10 
jours), alors que 1loriilal~‘lllCllt, pour le fumier tic ferme, ce stade dure 
plus d'un nwis. Il SC peut que cc slade dure plus longtemps lors dc 
l’hnmificatio~i de grosses qu:lntit6s C~C sornieiils. 

2) le stntlc d’humit’ica lion il LeinpSraturc niogenne, caractérisC 
par tics actiwinyccs clt d’autres cli:m~pignons microscopiques. 

Cc slatlc dure jusqu’a lu fin dc nos essais. C’est au cours de cette 
phase que se produit l’hydrolyse diastasiquc des glucides fortement 
polyni6rids comine les celluloses et les lignincs. 

Quaiil à l’aération, il convient de ne pas tasser dés lc début. ICI1 
cl’fet, la flore microbieiine car;ictkris:lnt le premier stade est non seu- 
lement tliermophile, niais :l,ussi aérohic. Dans la suite, lc tassement 
se fera dc lui-nlènie lors des arrosages. Le deuxième stade est anaéro- 
bie. cependant cette anaCrohiosc ne devra pas ktrc trop poussCe. Nos 
essais, qui ont abouti it une substance hien huinifiéc, n’ont pas néces- 
sitb de recoupage qui recrbe une aérohiosc. Il est possible que, pour 
clc gros tas, ries recoupagcs soient nécessaires. 

T,‘iniportance de 1’s dans les l)hCnon~Cnes d’l~uiilificatit,n a Et4 et 
reste le sujet de noinlweuses controverses. 

Certains auteurs (6) conmle CONKAD, GUTZEIT, BERTHELOT, 
ELLER, FUCHS, etc..., attachent peu d’importance à l’N, étant donnbcs 
leurs expfS3ices sur la formation de « substances liumiques » artifi- 
cielles ii partir cl’hydrates de carbone cl d’acides minéraux sans inter- 
vention de corps azotks. 

D’autres auteurs, au con traire, assignent un r&le csscntiel i1 13. 

Les uns, connne THENARD (Y), pmr ne citer que lc plus ancien 
parmi ~UT;, s’étaient avant tout intéressb à 1’N minbral. Il Cerivait, cn 
1861 : « . ..on était anicnk à croire que l’acide fumique (ce qui Equivaut 
h la tlénolnination actuelle d’acide huniique) est lc résultat de la 
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combinaison dc l’ammoniaque ou de certains sels ammoniacaux avec 
certains éléments de la paille, qu’ils soient ligneux ou extractiblcs, 
tandis que les éléments complémentaires SC brûlent ou s’évaporent. 
Par conséquent, en arrosant de la paille, des feuilles, dc la sciure dc 
bois avec une dissolution d’ammoniaque pure ou étendue ou avec 
certains sels ammoniacaux bien choisis, on devait obtenir de l’acide 
fumiquie. L’expérience était simple, elle fut faite immédiatement et 
réussie complètement avec l’ammoniaque, le carbonate d’ammonium 
et le sulfate d’ammonium ». THENARD montra que l’ammoniaque 
réagit avec une grande facilité sur les sucres pour former des matières 
azotées noires. 

D’autres chercheurs voyaient, dans l’azote organique, l’agenl 
principal d’humification. Ainsi MAILLARD (8), en faisant rcagir des 
acides alpha-aminés et des sucres réducteurs, obtenait une matière 
brune semblable aux matii‘res humiques. Il concluait en disant : « . ..il 
est certain que la fixation de I’N est une cause déterminante et non 
la conséquence de la déshydratation humificatrice. Loin d’être sura- 
jouté accessoirement et par hasard à une molécule humiquc qui SC! 
serait constituée en dehors de lui, 1’N est, au contraire, le premier 
facteur de I’humification naturelle qui, sans lui, n’aurait pas lieu ». 

Il convient donc d’examiner le rôle de I’N dans l’humification des 
sarments dc vigne. A ce sujet, nous avons effectuh deux essais avec des 
doses différentes d’N. 

I.‘cssai 1 (500 kg. de sarments MS) a CU 13 kg. dc nitrate d’ammo- 
nium a 28 N 21 (nitrate plus ou moins humide), soit une dose totale dc 
3 kg. 6,i d’N pour 500 kg. de sarments, ce qui rcvicnl à 7,28 N pour 

1.000 dc matière sèche. 

Ces 13 kg. de nitrate d’nmn~onium ont été fractionnCs et répartis 
de la fnuon suivante : 

1”’ apport : le 11 févriei = N, = X kg. de N03NI14 = 2,24 kg. d’N 
‘ II 2 » : le 13 mars = Nz = 3 kg. » = 0,84 » 
‘ <, s » : le 15 avril = Ns = 2 kg. >> = 0,56 » 

13 kg. 3,64 kg. 

L’essai II (500 kg. dc sarments MS.) a CI 26 kg. de nitrate d’ammo- 
nium de même teneur en N, soit une dose totale de 7 kg. 28 d’N 1). 500 
kg. de sarments, ce qui correspond à 14,56 N 1~. 1.000 de matière sèche. 
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1,~s diffërentes fractions ont été apportées comme suit : 

1”. apport : 1~: 11 février - NI = 12 kg. de NO3NH4 = $36 kg. d’N 
‘ e 2 » :’ le 13 mars = Nz = 6 kg. » = 1,68 » 
3” » : le 15 avril = N:, = 4 kg. » = 1,12 » 
‘I-’ » : le 18 juin = N4 = 4 kg. » = 1,12 » 

26 kg. 7,28 kg. 

Pour pouvoir dCterminer et comparer les vitesses d’huinification 
de nos sarments selon l’apport d’N, il faut recourir à certains cri- 
téres comme la teneur en cendres, la teneur en carbone et le rapport 
carl~one/.azot~e. On s’étomlera peut-être que nous ne prenions pas 
I'limn~w, les acides humiques, etc..., comme critères d’humification. Or, 
wmmc dit WAKSMAN (0) : « II est raisonnable d’affirmer, à priori, 
qu’en raison de la confusion qui csiste actuellement au sujet de la 
nat.urc ct dc l’origine des substances humiques dans lc sol (il en est 
certainement de mhw pour les substances humiques des composts et 
des fumiers), les méthodes quantitatives donneront des résultats varia- 
bles puisque, par l’emploi de méthodes différentes, on dose souvent des 
complexes diffCrents ». 

Ainsi, ~II employant la méthode BALLOT pour des sarments frais 
hroyEs, nous obtenons 3-J gr. d’acides humiques pour 10 gr. de matière 
sèche (les s,arments ayant Cté réduits en poudre par ~111 broyeur il 
marteaux). Or, un v&gétal frais nc contient jamais d’acides humiques, 
cc qui prouve bien que cette mM~ode est aberrante. D’ailleurs, il 
semble qu’il en est de même quant aux autres milthodes. En outre, les 
résultats dtpendcnt en partie du degré de broyage de l’échantillon 
analysC, plus 113 degré de broyage de l’éçhantillon est poussé, plus les 
résultats analytiques sont Çlevés. C’est pourquoi, IIOLIS 110~1s sommes 
hornés h ne doser que les éléments ou corps dont les méthodes analyti- 
ques ne sont pas sujettes h caution. 

u) Teneur en cendres : 

Le sarment de vigne, comme toute matière végétale, contient une 
certaine quantité d’éléments minfraux cIui, lors dc l’incinbration, 
subsisteront sous forme de cendres. L’humification étant en réalité 
LIIIC combuz;tion lente de la matiérc organique avec transformation 
partielle du solide en gaz et liquide, ainsi le carhonc engendre du 
gaz carbonique, des hydrocarbures (mCthane), l’hydrogène donne dc 
l’eau ; il en résulte que les cendres s’accumuleront dans le milieu. 

Cette accumulation pourra servir de critère de vitesse de fermen- 
tation. Là, où le taux de cendres sera le plus élevé, la fermentation 
aura été la plus active. 
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Voyons nos essais : ’ 

ï’t1hltrm 7 : 

- 19 --- 

Teneur en cendres en fonction du temps. 
... ---- - ...... .._- _ .. ___ .- -- ... -.- ..-- - -.------~---- 

Cendres p. 100 de matiére séchr 
na tes 

1 1 + lombrics II 

1“’ janvier ......... 
1 I février .......... 
7 mars . . .......... 

13 1113rs ..... * ...... 

4 avril ............ 
I;i avril ............ 

1 “r 1mi ............ 

1”” juin ........... 
1X juin ............. 
0 juillet ........... 

17 juillet ........... 
7 août ............ 
1”” septembre ...... 

15 septembre ....... 

3,24 3,24 
5,9 n,n 
8,8 7,(i 
n,o 7,8 

10.1 8,O 
10,4 !),l 
10,s 9,.5 

11,s 10,4 
12,l ll,o 
12,Ci 11,s 
12,8 11,T 
13,l l.ï,2 12,o 
13,4 1 Y.!) 12,2 
13,s 21,s 12,3 

Xous voyons, d’aprés le tableau 7 et la courbe 2, que la fcrmen- 
tation dans l’essai 1 (7 N 11. 1.000 MS.) a été plus active que celle 
dans l’essai II (14 N p. 1.000 M.S.). Cette déco.tnposition plus rapide 
dc i a lieu dès le 11 février et dure environ un mois puis, les deux 
fermentations sont ù peu près identiques, de telle sorte que 1’Ccart 
entre 1 et II persiste jusqu'au bout, 

Remarquons que les analyses, tant la détermination des cendres 
que ccllc du carbone ou de l’azote, etc..., doivent être faites inmkdia- 
,tement aprés le prél&vemcnt, car la fermentation se poursuit mémc 
en boîtes hermétiquement closes. Ainsi, le dosage effectué le 7 mars 
pour l’essai 1 donne 8,s cendres 11. 100 M.S., cn réeffectuant l’analyse 
le 25 juillet, nous avons obtenu i4,2 cendres p. 100 M.S., ce qui prouve 
même que la fermentation en boîte était plus active que sur le tas. 
L’apport d’antiseptiques SC heurte h de grosses difficultés, car, par 
cxemplc : le formol bloque l’ammoniaque et les antiseptiques organi- 
ques, de même que les oxydants et réducteurs minéraux, faussent le 
dosage du carbone. On est donc astreint à faire les analyses immédia- 
tement. C’est à cette fermentation, après prélèvement, que sont dues 
les courbes de teneur en cendres, avec maxima ou minima, que l’on 
trouve chez certains auteurs ayant suivi des humifications. 
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Grâce aux taux dc cendres, on peut déterminer la perte de matière 
h 1111 nioincnt donnC de l’lmmification ct l’on connaît ainsi la quantité 
de matière sitche qui reste. 

Ilxemple : le 11 fh$er - essais 1 et II : 

Ix 1”’ jawicr, 100 kg. dc sarments (M.S.) contiennent : 3 kg. 24 de 
cendres. 

Lc 11 fhrier, 100 kg. de sarments, plus ou moins dhmposés, (31.S.) 
contiennent : 0 kg. 0 de cendres. 

Pour aboutir B 5 kg. 9 dc cmdres, il a fallu : 
100 x 5,:) 

:3,24 
:= 182 kg, de sarments frais (KS.). 

La perte cn matière organique est donc : 
(182 -- 100) x 100 

182 
-i 45 yh 

ct il 11011s reste 55 v, de la matière initiale. 
Les 500 kg. de sarments initiaux (MS.) de chaque essai SC sont 

réduits, lc 11 fbrier, à 275 kg. dc matière si‘clle. 

ï’trhleair 8 : 
Pourccntagc de mati&re sécl~e résidllcllc en fonction du temps. 

/-- -- ----~ -- -- - - -- .- -- - -- ---------- ------ -.---..-.~.-. - - 
31. S. résidnrllr % de M. S. initiale 

I)atrs 
1 1 + lombrics II 

II îé\rier . . . . . . . 55 53 
13 In:Irs . , . . . . . 36,3 41,7 
15 :Ivril . . . . . . . . . . 30,9 3a,7 
1X juiit . . . . . . . . . . . ._ 2G,9 30,o 

: 15 septe1111m! . . . . . . 24,i 15 20,4 

De cc tableau, nous pouvons déduire que les pertes en matière 
organique sont surtout importantes au début. Ainsi, dans l’espace d’un 
mois, 011 perd prés de 40 % de la matière organique initiale, après 
tlcus mois prés de 60 :a, après trois mois de 62 à 67 rh! et, après le 
quatriènle mois, les pertes diminuent fortement ; ainsi, de juin à 
septembre, ce cpi reprbsente trois mois, les pertes n’augmentent yuc 
dc 2 à 4 74 environ. 

Ceci montre que la fermentation est trés r&luitc h partir du 
deuxiémc au troisihmc mois d’lmmification, d’ailleurs on retrouve cela 
dans la courbe de température (courbe 1). 

b) La teneur en azote : 
Comme nous avons vu, le sarment est, dc même que la paille, 
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assez pauvre en azote : 0,543 N total ‘yo MS. cette c:lrellce azotC#?c est 

contre-balancée, lors de l’emploi des sarments hachés comme litière, 
par l’urine des animaux. Dans le cas de fumier artificiel, on apporte 
I’azote sous forme d’un engrais azoté, ainsi dans nos essais du nitrate 
d’ammonium. 

Or, que se passe-t-il si on ne pallie pas cette carence azotée ? Les 
Inicro-organismes, ayant $1 leur disposition une nourriture carbon& 
abondante, SC multiplient il condition de trouver dans le milieu l’azote 
néccssairc à la formation de leurs protéines I>rotol~lasmiquc!s. Si 
l’azote manque, lc développement de la flore microbienne sera inhibC 
ct la d~con~l~osition sera réduite. Telle est I’interprCtation dc 
WAKMAN (Cl), de FLIEG (2) et d’autres auteurs. Remarquons que 
cette nécessitk d’un apport d’azote a souvent été exagCrée et a pu Ctrc 
exploitée à des fins commerciales. 

On est tentC. de croire qu’avec un matériau aussi &istanf que lc 
sarment de vigne, il soit nkessaire d’employer de fortes doses d’azote. 
Or, cette hypothése ne semble pas se vérifier dans nos essais. 

Teneurs en azote en fonclion du temps. 
.._ _-.-- -- .--.-- --- 

Azote total (h M. s. Azote organique 7% KS. 

Ih tes 
1 1+ II lombrics 1 1-t lombrics 11 

11 fcvrier janvier : 
1”’ (1~) . . . 0,543 0,543 

avant apport (1, il$ 0 ,!lX!) 
E!’ après 

7 r11aïs h) . . . . . 
1,x0 
1,91 I,k 

13 lllars : 
avant apporl tl’N (1-i) 1 !)2 1 ,!)2 

» » » (T) 2,73 2,91 
après » » (T) 2,3x 2.72 
4 avril (R) . . . . . . 2;2, ‘ 2,58 

15 avril : 
avant apport (1’: :lIi 2,18 2.56 

» » 2,72 3,12 
aplY% » (T) 
1” mai ‘:R) . . . 

2,59 3,18 
2,43 2,9x 

1c’ juin (1~) . . . . . . 2,32 2,71 
1X juin : 
:1\%l11t apport Cl’; IF; 2,33 2,03 

» » 2,92 3,79 
aprL:s » » U’) 3,37 
6 juillet (R) . . . . 2,39 3,os 
7 août (1~) . . . 2,4X 2,0x 2,94 
1”’ septembre (12) . 2,55 3,00 2,94 

(‘0 . 
15 septekbrc? (R) . 

3,76 
2,5!) 3,31 2,95 

(R) = Valeur réelle donnée par l’analyse. 
(T) = Valeur théorique obtenue par calcul. 

0,543 n,543 

n,95 0 ,!)1 

1,5x 1,,52 

1 ,O(i 1,(x! 

1 ,S!) 1 ,!)(i 

1 ,!M 2.0-l 

2,Oti 1,21 
2,21 2,44 

2,2(i 2,53 

2,32 2J-1 
2,42 2,02 2,7x 
2,48 2,94 2,84 

252 3.27 2,X!) 

Retour au menu



U 
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c 
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Mctliodes analytiques e~q~log~cs : 

. CL) pour l’azote total : mcthode K,TEÌLDAI-II,-JOI)I,BAUE11 ; 

h) pour l’azote organiyuc : elimination de l’ammoi~iaque par cbul- 
litioii avec Mg 0, elimination des nitrates par C12Fe, puis méthode 
KJELDAHL ordinaire. 

Examen du tableau 9 et de la courbe 3. 

Nous avons vu yuc lors de l’humification hi teneur en cendres 
augmente, il en est de meme pour l’azote qui reste dans le milieu gCné- 
ralcmcnt SOLIS forme organiyuc. Ainsi, du 1”’ janvier au 11 fcvrier, Ic 
taux d’azote passe de 0,543 B 0,989 N pour 100 M.S. Cette augmentation 
est normale et concorde avec lc chiffre calculé, cc qui prouve que, 
1)endant cette période, il n’y avait ni d&iitrification, ni entraînement 
par lessivage, 

Les 500 kg. de matiere seclie initiale de cliaquc tas contciiaicnt 
0,X3 x 5 == 2 kg. 715 d’N. Le il février, ces 500 kg. étaient réduits 
(voir tableait 8) tt 275 kg. de matiére sèche à 0,989 N !4~, c’est-à-dire 
ces 275 kg. contenaient 0,989 X 273 = 2 kg. 719 d’N. Il n’y :L donc 
pas eu dc perte. La différence entre les troisièmes décimales est com- 
prise dans les limites des erreurs analytiques. 

C’est sur cette augmentation du taux d’N, due à la diminution de 
la matière organique, qu’est bas& le procédé dit « de soustraction » 
qui permet d’aboutir à LIIIC substance humifiée riche en N, sans apport 
extérieur de cet élément. Ce proc&lC. a l’inconv6nient de nclccssitcr un 
temps très long. 

L’autre procede dit « d’addition » consiste à apporter de 1’N mi- 
néral pour augmenter artificiellement le taux d’N de la matiérc en 
décomposition. 

Remarquons que, dans notre cas, contrairement à la paille dont 
une grande partie des glucides est facilement et promptement hydro- 
lysée, le sarment ne céde que lentement et difficilement ses glucides 
peu polymCri&. Aussi les micro-organismes SC développeut rapide- 
ment dans le cas de la paille dès la mise en tas, alors que, dans le 
cas du sarment, ce developpement ne deviendra vraiment intense 
qu’aprés LIII certain laps de temps. Il est possible qu’il soit avantageus 
de n’effectuer l’apport d’N qu’environ un mois après la mise en tas, 
c’est-à-dire quand la flore microbienne aura une nourriture carbonée 
ahondaiitc. La désagrégation du r6senu cellulaire du sarment étant 
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progressive, jJ convienùra que les apporls d'N soient échelonnés dans
le temps.

Le 11 février, nous avons apporté 2 kg. 24 d'N dans l'essai 1 ct
;~ kg. 36 dans l;essai II.

Les taux théoriques d'N sont obtenus dc la façon suivante:

Les 275 kg. de matière restante (M.S.), le 11 fénier, contiennent
2 kg. 72 d'No

Dans l'essai 1 : on aura, après l'apport d'N, une quantité totale
d'N = 2,72 + 2,24 = 4 kg. 96 d'No

Teneur théorique de l'essai 1 = 4,9() X 100/275 = 1,80 N % M.S.

Dans l'essai II :

Quantité totale dans le milieu = 2,72 + 3,36 = 6 kg. 08 d'No

Teneur théorique = 6,08 X 100/275 = 2,21 NI;:.. de M.S.

Le 7 mars, la teneur en N dans 1 a augmenté par rapport à la
leneur théorique obtenue le 11 février, alors qu'en II elle a baissé. Le
13 mars, l'évolution s'étant poursuivie dans le même sens, nous obte­
nons, malgré des doses d'N différentes, la même teneur réelle dans
les essais 1 et II.

D'autre part, en examinant les courbes. de température (courbe 1)
et la teneur en cendres (courbe 2), nous voyons que la fermentation
a été plus activc en 1 qu'en II. Donc une forte closc d'N (essai II)'semblc
être nocive et semhIe inhiber partiellement la vie microbienne.

Cette inhibition incite la microflore à se débarrasser de ccl agent
nuisible, elle a recours à là dénitrification. C'est ce que nous observons
en comparant les chiffres théoriques que l'on devrait obtenir s'il n'y
avait pas dénitrification, et les chiffres réels. Ainsi, le 13 mars, nous
devrions ohtenir, lors du dosage, un chiffre voisin de 2,73 dans 1 et
2,91 dans II, or, nous ohtenons réellement l,\)2 dnns les deux essais.
La dénitrification a été naturellement la plus intense, Iii où l'apport
d'N a él(~ le plus important.

Remarquons que cette inhibition sc retrouve dans les teneurs CIl

N organique, l'essai 1 présentant une plus grande teneur en N orga­
nique que l'essai II; en effet, la flore microbienne ayant été gênée
dans son développement, elle n'a pas pu synthétiser les protéines pro­
toplasmiques à partir .de l'N minéral apporté.

D'autre part, tant que l'N n'est pas sous forme organique, il est



sujet & être entraîné par lixiviation et on retrouve une partie de 1’N 
minéral dans le purin artificiel qui se forme au cours de l’humificatiou. 

Les pertes d’N sont donc ducs, d’une part à la dénitrification, 
(l’autre part au lessivage des formes solubles. 

Le 13 mars, les apports d’N ayant étC plus faibles (0 kg. 84 d’N 
CU 1, 1 kg. 68 d’N cn II), l’évolution est encore identique, mais la 
cl&nitrification et l’entraînement sont moins forts, comme le montrent les 
différences entre les chiffres théoriques ct les chiffres réels. Même 
la dose, apportée B II, semble plus favorable au pullulement microbien 
que celle apportée à 1, car, comme l’atteste la courbe de température 
(courbe l), Sa fermentation semble plus active cn II. D’ailleurs, A partir 
du 13 mars, le taux (1% organique croît plus vite cn II qu’eu 1. 

Il semble donc que la fraction optima d’N & apporter se situe A 
1 kg. 6 dans notre cas, soit environ 3 kg. d’N pour 1.000 kg. de matière 
sèche. 

Lors des apports suivauts d’N, nous ol~crvons des faits identiques 
h ceux cités précédemment. 

Hemarquons que, lors des apports (19, la dénitrification et lc 
lessivage tr& intenses au début, se ralentissent dans la suite jusqu’A 
un niomeiit OU la tlénitrification et l’entraînement cessent d’exister. 
La courbe, jusque-1A décroissante, devient croissante, lc minimum 
obtenu coïncide avec l’équilibre entre les phénoménes de gain et ceux 
dc perte. Prenons la courbe N total 1 le 15 avril, le minimum se situe 
vers le 7 juin ct, à partir du 6 juillet, le chiffre théorique calculé 
correspond avec lc chiffre réei obtenu lors du dosage et cela jusqu’à 
la fin des essais. Cela s’explique du fait que, d’une part, il n’y a plus 
de tlénitrification ct que, d’autre part, la quasi-totalité de 1’N est sous 
îormc organique qui n’est plus sujette h l’entraînement par lisiviation 
comme les formes minérales. Il en est dc même pour la courbe N 
total II, mais seulement CI partir d’une date plus reculée. 

On remarquera que lc chiffre d’N orgaaique est 1égCrcmcnt infc- 
rieur il celui d’N total. 

Nous T'oyoIls, d’autre part, la faible diffCrc!ncc existant entre les 
prodaits obtenus le 15 septembre. ‘L’essai II, ayant eu mie dose double 
d’N à celle recue par l’essai 1, ne possède que 0,36 d’N total 1). 100 MS. 
de plus que l’essai 1. De gros .apports d’N ne sont donc pas rentables, 
surtout, du fait que le produit 1 est plus dCcomposC que lc produit II 
comme l’attestent la teneur en cendres, la teneur en carbone et, kga- 
lcmcnt l’aspect et la structure des produits humifiés obtenus. 
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Bilan de I’N : 

Les 500 kg. de sarments (M.S.) employCs dans chaque essai conte- 
naient 2 kg. 72 d’N. 

Essai 1 : 

Apport de 3 kg. 64 d’N + 2 kg. 72 d’N initial - 6 kg. 36 d’N. 
Les 120 kg. 5 de matière sèche restante (chiffre obtenu à partir du 

tableau S), le 15 septembre, ont une teneur de 2,59 N /6 de M.S., c’est-à- 
dire ces 120 kg. 5 d’N contiennent 3 kg. 12 d’K. 

Perles d’N au cours de l’humification : 

6,36 -- 3,12 = 3 kg. 24 d’N. 

Essai II : 

,4pport de 7 kg. 28 d’N + 2 kg. 72 d*N initial = 10 kg. d’S. 
Les 132 kg. de matière sèche résiduelle (voir tableau 8), le 15 septem- 
bre, ont une teneur de 2,95 N p. 100 M.S., c’est-h-dire ces 132 kg. con- 
tiennent 3 kg. 89 d’N. 

Pertes d’N au cours de I’humification : 

10 -- 3,89 = G kg. il d’N. 

Conclusions relatives à rapport d’azote. 

L’apport d’une dose double d’N conduit à LU~ produit lég&rcment 
plus riche en N que celui obtenu avec uuc dose simple d’N. Cette 
faible supériorité du produit II sur le produit 1 est contre-balancée par 
la supér.iorité du produit 1 sur lc produit II, au point de vue dc l’humi- 
fication plus poussée. 

Or, un fuiiiier artificiel ne doit pas être, eu première ligne, un 
engrais azoté, mais doit être avant tout un amendement humique. 
Aussi, sommes-nous d’avis de ne pas employer de fortes doses d’N et 
de ne pas dépasser 7 N p. 1.000 de sarments (M.S.). Cet apport 
total devra se faire par fractions ne dépassant pas 3 N p. 1.000 de sar- 
ments (M.S.), sinon l’humification est entravée. 

Ces résultats confirment d’ailleurs ceux obtenus par SCHULTE (10) 
dans l’humification des pailles, qui, eu accord avec les travaux dc 
HEUE et de SCHMALIWSS, énonce la *règle suivante : l’addition d’une 
forte dose d’N (14 p. 1.000) conduit à ~111 rapport C/N favorable et 
réduit les pertes au minimum, mais l’humification est alors fortement 
entravée. On obtient une meilleure décomposition et uue plus grande 
quantité d’humus par addition d’une dose réduite d’N (7 1~. 1.000). 
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c) La teneur en carbone organique C. 

Teneurs en carbone organique en fonction du temps. 
.__...... .- - -- ---..- ~--- __. -.- -- - . - ^ 

1 1 + lombrics II 

Dates 

1 2 1 2 1 2 

1 cl janvier . . . . . . . 4(5,1.‘> 47,(i 46J.5 4/,(i 
11 fëvrier . . . . . . , . 45,2 48,O 45,2 48,O 

7 mars . . . . . . . . 44,!) 4!),2 44,o l/,(i 
13 iuars . . . . . . . . . 44,8 49,2 43,7 47,4 
4 avril . . . . . . . . 44,s 49,5 43,o 47,Q 

1.5 avril . . . . . . . . . 44,l 49,2 42,c> 4F,8 
1”’ mai . . . . . . . . . . 43,8 49.1 42,2 46,4 
1 “1 juin . . . . . . . 43,o 48,O 41s; 46,4 

18 juin . . . . . . . . . 42,B 48,4 41,l 46,2 
6 juillet . . . . . . . 42,l 48,l 40,7 45,o 
7 août . . . . . . . . 41,5 47,7 41,o 48,3 40,l 43,s 
1”’ septembre . . . 41,1 47,4 40,l 48,8 3!1,7 45,2 

15 septem1,re . . . . . 40,!) 47,2 3D,3 49,!) 39,6 4$1 

1 := teneur en C orgnnique p. 100 de matière sèche globalr. 
3 -= teneur en (1 organique p. 100 de niatièrc organique sèche tlé])ol113Vll~ 

de cendres. 

MEthode analytiqac : mhthode SCHOLLENBERGER-ANNE, modi- 
fiée par ANSTETT. 

Dans nos essais, la teneur en C p. 100 de matiére séchc globale 
décroît en fonction du temps, tant pour l’essai 1 que pour l’essai II. 
Ceci semble être en contradiction avec les faits cités par DEMO- 
LON (il) : «Les lignines renferment 63 à 65 p. 100 de C, tandis que 
les matières végétales n’en contiennent que 45 à 46 % ; on s’cxpliquc 
ainsi que l’humification soit accompagnée d’une blévation de la teneur 
en C Qui, dans la matière humique, est voisine de 58 % ». 

Or, cette contradiction n’est qu’apparente car, la matiére végétale, 
soumise à I’humification, s’enrichit en cendres (matière minérale), ce 
qui fait nécessairement diminuer le taux de carbone p. 100 de matière 
sèche globale. Il convient cependant de remarquer que le taux de 
C 1). 100 de M.S. est plus important dans l’essai 1 qui a subi une lnm~i- 
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Sicntion plus intense que l’essai II, 10111111c’ Ic 111011tre la teneur Cl7 

cendres (courbe 2). 

Si, par coiifrc, nous diiduisoiis la teneur en cendres, ~I~LE voyons 

que le taux de C p. 100 de matière organique sèche (dépourvue de 
cenclrcs) augmente et passe de 47,6 le 1” janvier à 48,0 le 11 février. 
Nous voyons (courbe 4) que, dans l’essai 1 à décomposilion plus 
active, Ic taux dc C 1). 100 de matière organique sèche continue de 
Croi[re jusqu’au 4 avril, cc qui semble montrer que les glucides peu 
polym&risés (a faible taux de C) sont consommés par la flore micso- 
bicnnc et qu’il y a accumulation de lignines. La baisse observée, à 
partir du 4 avril, nous semble imputable à la forte augmentation de la 
teneur on protéines (celles-ci sont assez pauvres en C), comme le montre 
d’ailleurs la courbe 3. L’azote organique 6tant avant tout sous forme 
protéique. 

Quant il l’essai II, la teneur en C est, dans les deux cas, inférieure 
Y celle de 1, cc qui pronvc que l’essai 1 a lnwbablcment subi une 
dCcomposition plus poussée. Dans le cas du taux de C 1). 100 de ma- 
ti&re organique, nous voyons, comme précédemment, qu’il augmente 
q~iaid on n’apporte pas d’azote, mais qu’il dimimic dès l’apport d’une 
forte dose d’X (II, le 11 Pkvrier). On peut donc &mettre l’hypothèse 
que cette forte dose inhibe partiellement la destruction des glucides 
:I faible teneur cn C et cmpêchc ainsi l’accumulation de lignines, donc 
l’augmentation du taux de C et, d’autre part, la formation d’acides 
aminés fait diminuer le taux de C. La diminution est continuelle jus- 
qu’à la fin de nos essais et semble, d’après nous, due & la synthèse 
intense des protéines. 

11 nous semble donc ~LI’W apport d’N fait baisser le taux de C d’une 
substance végétale en bumification, tant par l’inhibition partielle de 
la destruction des glucides peu polymérisés que par une synthèse 
active de matière protéique. 

tl) TX rapport carhonc 

---. 

LUO te 

Cc rapport, imaginé par WOLFF (12) et ‘confirmé, dans la suite, 
par IIILGARD (13), permet de suivre les humifications et de savoir a 
quel moment lc produit humifié pourra être incorporé au sol, sans 
effet dépressif pour les cultures. 
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Variations du rapport C/N cu I’ouctiou du temps. 

(Seules les valeurs rklles obtenues analytiquement, quant à l’azote, 
sont employées.) 

I Rapport C organique Rapport C organique 
N total N organique 

1. I I 

1 f+ 
lombrics 

11 1 1+ 
loinbrics 

11 
Dates 

1”” j:mvicr . . _ . 85,O X0,0 
11 février . . . . . . . . 45,7 45,7 

7 mrirs .,........ 23,5 22,4 
13 tn:1rs . . . . . . . . . . 23,3 22,7 
4 avril . . . . . . . . . 20,o 16,li 

1.5 avril . . . . . . . 20,2 I&(i 
1”’ mai . . .A. . , . . . 18,O 14,l 
1” juin . . . . . . . . . . 18,5 15,3 

18 juin . . . . . . 18,3 15,ß 
G juillet . . . . . 17,F 13,2 
7 août . . . . . . . lG,8 15,3 13,G 
1” septembre . . . . lG,l 13,3 13,4 

i.', S~~~telllht'~ . . . . . 15.7 11,s 13,4 

x5,0 85,O 
47,5 47,5 
28,4 28,R 
2G,O 26,O 
23,5 21,o 
22,4 20,s 
21,2 . 19,o 
10,4 17.0 
I&!l lG,2 
18,3 15,4 
17,l 13,o 14,4 
lF,.i 13,6 13,o 
16,3 12,n 13,7 

Ou ;I employé la teneur de C organique y. 100 de inatiére sèche globnle 
Gtant donné que la teneur en N est ~6galement rapportée à la M.S. globale. 

Le rapport C/N décroît au cours de l’humificatiou, étant douni: 
que le dénominateur : l’N, augmente. 

Remarquons que da+s ce rapport ou cousidére 1’N total, ce qui 
uous semble un mauvais critère du fait qu’avec des apports d’N miné- 
ral la teneur en N total ne donne pas une courbe régulière, mais, 
comme nous avons vu, une courbe en dents de scie. Ceci se retrouvera 
dans la courbe représentant les variations du rapport C organique 

N total 
En effet, cette courbe présentera des minima (voir courbe 5). Ainsi, 
pour la courbe C/N total, essai 1, nous observons un minimum le 
4 avril, puis le 1”’ mai ; pour celle de Yessai II les minima se situent lc 
7 mars, le 1” mai et le 6 juillet. 
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Carbone ortianiaue : Essai 1 
Azota total - 

Carbone orpanique 

Azota organique 
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JI nous semble plus logique de considérer le rapport C organiquc

N organique
étant donné le fait que la courbe d'N organique est constamment crois­
sante et donne une image plus exacte des phénomènes d'humification
de la matière étudiée. Ainsi, les courbes représentant les variations du
rapport C organique/N organique sont des courhes constamment
dl\croissantes.

Voyons l'intérêt de ce rapport:

LEMMERMANN (1-1), SCHEFFER, KAHAPURKAR ct d'autrcs
auteurs ont montré qu'une substance humifiéc doit avoir un rapport
C/N inférieur à 20, sinon l'enfouissement de ces substances aura un
effet lh\pressif sur les cultures. Si le rapport est inférieur à 20, la
substance humifiée n'a plus tendance à fixer l'N soluble du sol, alors
que s'il est supérieur à 20, les micro-organismes ayant encore une
nourriture carbonée abondante sc développeront rapidement et absor­
beront l'N soluble du sol pour former leurs protéines protoplasmiques;
si ce besoin d'azote se manifeste au moment où les plantes supérieures
font également un pressant appel aux nitrates, on verra s'établir, entre
les infiniment pelits cl les végétaux supérieurs, une lutte pour la vie
préjudiciahle au développement des plantes cultivées.

Le rapport C/N nous indique donc le moment à partir duquel le
produit humifié ponrra être employé. Ce moment est déterminé par
l'intersection de la courbe C/N et de la droite parallèle à l'abscisse
d'ordonnée 20. Si nous considérons le rapport C organique/N total, le
produit 1 pourra être utilisé comme amendement humique à partir du
4 avril, le produit II à partir du 22 mars. Mais, comme il a été dit, cct
N total comprend une forte proportion d'N minéral qui sera sujet à
un entra'lnement dans le sol, d'où possibilité d'une action dépressive de
cette fumure dans la suite. Il est donc préférable de s'en tenir au
rapport C organique/N organique; dans ce cas, le rapport sera égal
ou inférieur à 20 à partir du 18 mai pOlir l'essai l, soit après 138 jours,
et à partir du 23 avril, soit 'après 113 jours, pour l'essai II.

Nous voyons, d'autre part, la faible action d'un apport douhle d'~

SUI' la rapidité d'utilisation du produit humifié. L'avance de 25 jollI's
du produit à haute dose d'N sur celui à faible dose a peu d'impor­
tance, cette avance n'étant qu'environ 1/ti· de la durée totale
d'humification.

L'ensemble de nos essais prouve donc que l'apport de fortes doses
d'N est à prohiber, tant au point de vue de la décomposition des 1":11'-
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ments qui est partiellement inhibée, que du point de vue économique, 
étant donn6e l’augmentation du prix de revient. 

40) L’influence de l’acide phosphorique et de lu potasse : 

Certains auteurs (1) préconisent l’apport non seulenien t d'un 

engrais azoté, mais aussi d’engrais phosphaté et potassique pour acti- 
ver la fermentation. 

A cc sujet, de nombreux chercheurs, entre autres FLIEG (a), ont 
montrcl que: la paille contient une quantité de P205 et dc K20 suffi- 
sante à la vie microbienne et que l’apport d’acide phosphorique el 
de potasse IJC produit aucun effet sur les phénomènes cl’hunlification. 
Or, comme nous avons vu, la composition du sarment est voisil~e dc 
celle de In paille, les mêmes conclusions semblent donc pouvoir être 
appliquées à I’humification des sarments. 

Teneurs du fumier artificiel obtenu le 15 septembre : 
Chiffres réels et chiffres théoriques relatifs à la teneur en acide 

pliosl~liorique et eu potasse. 

1 ........ 

II ......... 

Teneur en P205 5; de M.S. 

r&elle 

1,001 

O,!li 1 

théorique 

1,008 

0,!)20 

.-. _ 
Teneur en KW % (1; M. S. 

D’autre part, nos essais (tableau 12) montrent qu’mle partie dc I:I 
potasse a &té libérée lors de la destruction du réseau cellulaire dans 
lequel elle était incluse et a étC entraînée par lixiviation, en effet, 011 
In retrouve dans le purin artifkiel. Si la population microbienne avait 
eu un r6el besoin en potasse, elle SC serait servie de cette potasse libre. 
Or, ce n’est pas le cas, car, seules les formes libres, comme pour 

l’azote d’ailleurs, sont entraînées ; les @Iémcnts englobés dans 1111 

complexe organique ksistcnt, par contre, au lessivage. 

Il scmblc qllc pour l’acide phosphorique il n’y a pas eu d’cntraî- 
nement. 

Il est donc plus rationnel d’apporter directement la potasse au 
sol, uniquement en fonction de ses besoins, sans faire intervenir cet 
élément dans le fumier artificiel. 
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Si la question es1 neltenwnt tranchée quant 5\ la potasse, elle 
l’est moins quant h l’acide phosphorique a cause des complexes phos- 
l~hohumiques. A cc sujet, THENARI> (15), en i861, avait déja soup~onn& 
la combinaison humus-acide phosphorique quand il disait : « . ..tandis 
que le sucre et l’ammoniaque ne réagissent pas l’un sur l’autre & une 

température moindre de 1400, Ic phosphate d’ammoniaque neutre, et 
mémc basique, a, dès W’, une action des plus vives, car, outre de 
l’acide carbonique, il se produit, dans son contact avec le sucre, des 
substances carbo-azotées dc la s6ric Eumique et peut-+Ire des substan- 
ces I,hosI.>ho-fumiyucs ». 

11 peut donc Gtrc intéressant d’ajouter des engrais phosphatés 
aux sarments en d~coml~osition, afin de former des liumol~hosplintes 
dont la rétrogradation dans le sol est trk lenfc, d’ail une meilleure 
utilisation dc l’apport phosphoré par la plante. 

I>‘alw&s les travaux dc IUEG (2), un apport de l~l~ospliates bruts 
S un fumier artificiel n’agit guère sur la formation de complexes 
l)l~ospho~-huluicyues, &tant donn& que les phosphates bruts nc. sont pres- 
que pas solubilisés. Il recommande, au contraire, un apport de plios- 
phare soluble comme les superI)hosl)ll:ltes, les scories, etc... 

En conclusion, IIOLIS dirons : 

1”) 1111 apport de potasse est contre-indiyuE, car elle n’a aucune 
action sur l’humification et, #autre part, cette potasse est sujette à &trc 
lessivée ; 

20) 1111 apport d’acide 1)hosphoriquc soluble semble 6trc rccom- 
mandable. Nous nous In~~l~oso~~s, au cours dc nouvelles r~~~Iicrchcs, dc 
préciseF cc point. 

50) I;‘uction des mars dp terre : 

Le 17 août, IIOUS observions, dans l’essai 1, une zone de 20 cm. 
de diamétre qui grouillait dc lombricidés. Cette zone était caractérisée 
par la présence d’uu produit très décompos6 où on nc reconnaissait 
plus le matériel initial : les sarments, et qui présentait l’aspect d’un 
terreau de haute qualitc. 

I~analyse rkvéla que : 

10) La teneur en cendres est supérieure ii celles obscrvitcs dans le 
reste dc l’essai 1 et dans l’essai II (voir courbe 2) ; 

20) Iaa teneur en carbone 1). 100 de matiérc organique dépourvue 
de cendres est supéricurc ;l celle des essais 1 ct II (voir ‘courbe 4) ; 

On conclut que la décomposition des sarments a CtC plus active. 
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3”) La teueur en iv total, comme celle eu N organique, SC situe 
entre celles de l’essai 1 et de l’essai II. Cette augmentation dc la 
teneur en N est mie suite de la dkcomposition plus prononcke. 

Le 1”’ septembre, la zone plus humifiée avait déjà atteint 60 cm. 
de diamètre et, le 15 septembre, cette zone s’était encore plus étendue. 
Les analyses montrent que l’évolution s’est poursuivie dans le sens 
d’une humification plus poussée, avec une teneur en N très élevée. 

L’examen de la courbe 4, relative à l’essai 1 avec lombrics, est 
très instructif. En effet, la teneur en C p. 100 de matière organique 
sèche s’élève, comme nous avons vu, jusqu’8 un certain maxiÏnum, 
après quoi la courbe devient decroissante puis, par l’action des lom- 
brics, elle redevient croissante. 

Dans ce cas, nous avons donc trois phases : 

La premike phase croissante est l~robal~lt~ment due ù la destruction 
des glucides pauvres en carbone. 

La deuxiime phase décroissante semble imputable à une synthCsc 
intense de protéines qui sont reIativement pauvres en C, synthèse dont 
les effets annulent ceux de la première phase. 

La troisième phase est à nouveau croissante grAce A l’action des 
lombrics. Les <analyses nous montrent (courbe 3) que l’azote s’accumule 
dans le milieu. Or, si cet azote reste sous forme protéique, le taux 
devrait décroître, or il augmente. Il nous semble que ccl enrichisse- 
ment en C peut s’expliquer par une intégration directe de 1’s dans 
l’kdifice chimique de la lignine ; 1’N ne serait plus sous forme pro- 
téique, mais serait directement combin4 à la lignine. Ceci se confirme 
d’ailleurs par le fait que 1’N d’un maf@riel très décomposé est diffi- 
cilement libérable, donc peu utilisable par la plante, étant donné qu’il 
se trouve intégré dans le complexe lignique. 

Il semble donc que les lombrics favorisent l’bumification. Quant 

aux mkanismes de cette action, on ne peut, pour Yinstant, qu’&ncttrc 
des hypothèses. 

Les travaux sont en cours, ils sont destin& à voir si les lombrics 
activent dircciement ou indirectement l’hmnification. 

Remarquons que l’humification étant très l~ouss~c, la décomyo- 
sition se ritduit, avant tout, à celle des lignines, les autres glucides ayant 
déjà disparu. 
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II, - Les caractéristiques des produits obtenus 

10) Qualités des produits hamifiés lc 15 scytembre : 

Tableau 13 : 

1 II 1 II 

IiLmii(ti tC: . . . . . . . . . . . . . . SO s1,4 
Cendres . . . . . . . . . . . . . . . 2.70 2,29 13,5 12,3 

Carbone organique . . . . . . 7.82 7,3G 30,l 39,G 

L4zote total . . . . . . . . . . . . . . . 0,51x 0,548 2,59 2,95 

Azote OrganiqLrc . . . . . . . . . . 0.502 0,537 2,51 2.89 

Acide phosphorique en 
~205 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,200 0,l G!l 1 ,oo 0,91 

I’otaïïe en I<?(I . . . . . . . . . . 0,335 0,205 1,GS 1,5x 

A titre de comparaisou, 1ious douiioiis les chiffres cites par 
WAKSMRN (9) nu sujet de l’analyse dc 2f.M Cchantillons dc fumier dc 
ferme. 

Tableau 1.1 : 

Co:mposition chimique du fumier dc ferme. 

‘k de mztièrç fraîche 

Ilumiditb ................ 73 a x3 

Azote total ............... 0,2,5 h O,G5 

P205 .................... 0,lO u 0,40 

KW ..................... 0,30 h 1,111 

Nous en déduisons que les produits que uous avons obtenu sont 
de composition voisine de celle du fumier de ferme. 
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Nos îunGcrs artificiels pr&sentent une Iégére carcncc potassique 
duc à I’entraînemcmt par lessivage. Ceci montre l’intérêt d’effectucl 
l’liuinification des sarments dc viguc eu fumiéres munies d’uiie fosse 
il purin permzttant dc r&cupPrcr uiic partie de l’azote et une partie dc 
la potasse. 

Quant à l’aspect des produits, ils ressemblent h mi bon tcrrcau dc 
jardinier. La couleur est brun-noir. 

Diffërcii ts praticiens pourraient craindre que le fumier artit’iciel 
de sarments de vigne favorise le développement clu pourridi~. Dans 
un milieu en fermentation, nous avons une flore hactCricnnc ct fon- 
gique qui est en lutte continuelle. Non seulement les champignons 
sCcrétcnt des substances bactériostatiques (ex. : pénicilline, strepto- 
mycine, etc....), mais ils excrètent aussi des substances îongistatiqucs 
inhibant le cl~vclopl~cmeut de leurs congénères. Ainsi, WEINDLING (16) 
a montri: l’a8ctioii autagoniste des champignons contre les cl~ampignous 
et il cite le 8cas dc Trichoderma lignorum (champignon f r&qucnl dans 
les milieux ligneux en décomposition comme les sarments) qui, par la 
sécrétion dc produits fongistatiques actifs, inhibe et lyse les pourri- 
diés, en particulier les Armillaria. 

Cette crainte du pourridii: ne semble donc pas être foucI&. 

2”) Quurltitth de produits obtenus. 

Le 15 septembre : 

D’a1~rè.s le tableau 8, l’essai 1 fournit, a partir de 500 kg. dc 
sarments (M.S.), 120 kg. 5 dc matière sèche, ce qui correspond à 
602 kg. 5 de fumier artificiel & 80 %> d’humidité. Dans l’essai II, la fer- 
mentation a engendré, h partir de 500 kg. de sarments (MS.) 709 kg. 6 
de fumier artificiel & 81,6 74 d’humidité, ce qui correspond à 132 kg. 
dc matiére sèche. 

CcpcIId:ul t, 11011s avous vu (courbe 5) que le produit, d’après lc 
rapport C organique/N organique, est déjà utilisable B partir du 

23 avril, soit après 113 jours dans l’essai II et à partir du 18 mai, soit 
après 138 jours d’liumification, dans l’essai II. 

Le 18 mai pour l’essai 1 : 

Les 500 kg. de sarments (MS.) sont réduits à 145 kg. de &I.S., CC 
qui correspond à 725 kg. de fumier artificiel à 80 70 d’humiditC. 

Le 23 avril pour l’essai II : 

Les 500 kg. de sarments (MS.) sont réduits à 188 kg. de M.S., CC 
qlli corrcslwnd à 9.10 kg. tic fumier artificiel à 80 % d’humidité. 
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E:n d&finitive, on peut dire qu’uile tonne de sarments secs cngen- 
drent, aprés l-10 jours d’humification, environ l,.l à 1,8 tonne de fumier 
il 80 PAZ d’humidité et, après ‘240 jours (l’humiiicntion, environ 1,2 5 
1,4 tonne de fumier à 80 74: d’humidité. 

En prenant une production moyenne de sarments dc deux tonnes 
par hectare et par an et en considérant un domaine de 50 ha. de 
vignes, on récoltera, chnqnc année, 100 tonnes dc sarments qui don- 
neront environ 150 tonnes de Eunzier artificiel. En comptant comme ullc 
fumure normale l’apport de 20 tonnes de fumier par hectare, ces 150 
lonncs permettront donc de fumer, chaque annbe, 7 ha. 0 de vignoble. 
Donc, chaque pièce recevra une fumurc organique tous Ics 7 ans 
environ. 

III. - Etude économique 

Le. sarment de vigne est ml sous-produit n’ayant, en général, pas 
dc valeur marchande et n’ayant, à l’intérieur de l’exploitation, qu’une 
utilisation réduite. Le sarment peut donc être considéré comme une 
matière sans valeur commerciale, tandis que la paille trouve UIIC’ 

demande assez importante dans les régions qui en sont dépourvues. 

1”) PrRpastrtion de la matiPre pwmièrc : 

Lc ramassage devant se faire dc toute Eaeon, il n’intervient donc 
pas dans le prix de revient. La premiére opération qui int,ervient 
dans le prix de revient est le transport A la ferme. 

0) I,c transport A la ferme. 

La d&ense engendri-c par le transport a la ferme dépendra nalu- 
tellement du volume que l’on peut transporter chaque fois, en effet, 
c.‘est le volume et non le poids qui est gênant, car les sarments se 
tassent mal, 011 compte gé.néralement 50 kg. au mètre cube et, en 
brêlant énergiquement, on arrive à 70 kg. (4). La dépense sera natu- 
rellemrnt proportionnelle à l’éloignement du vignoble de la ferme oa 
se trouve généralement le broyeur ou plus exactement le hacheur. La 
dépeiisc! essentielle SC rapporte surtout à la main-d’*-uvrc employL:c 
au COLII'S de cette opération. 

Cependant, cette opération étant variable vu les nombreux fnc- 
teurs qui interviennent, il est très difficile de chiffrer la dépense. 
L’impr&cision d’un chiffre donne nous conduit à nous abstenir dc 
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CllifïïW cclkc <ie],cllsc. Nous cn tiwdrons compte cn nlajorant Ic pris 
de revient . 

Si, ~R~IS lc vignoble, on lroii~e un‘ point d’eau, on pourra hache1 
les sarments sur plncc ct y crfcctucr la mise en tas et l’humification. 
I):IIE+ ce cas, les cl+zmcs pr6citCcs disparaissent presque complétement. 

colIm(~ l’liaiiiil-‘icntit,It iw nécessite pas de cuve, celte dépeusc 
ii‘inlcrviini pas. Mais, si 011 possède une cuve ou une fosse non occupée, 
on aura inti$I h l’utiliscï afin de r6culGrer une partie de l’azote et 
une pnrtic dc la potasse. 

h) Lc hachagc des sarnicnts. 

Sous citerons d’:~boi~d Ics caractéristiques des deus modéles dc 
« broyeur » dc sarments fabriqués par les Etablissements Rlachére, h 
1 Iussein-De y (Alger). 

l’ctit moditlc de broyeur à couteaus : 

- DCbit : 10 qs/heure ; 
Puissance nécessitée : 8 chcvaus, soit 6 I<N7H ; 

- ~~ Pris : 212.000 francs (le 10 octobre 1950). 

Grand mod&lc dc broyeur h cwuten1ls : 

-- - Débit : 15 cls/heurc ; 
- Puissance nécessitCe : 12 à 15 chevaux, soit 9 8 11 KWH ; 
~- Prix : 281.300 francs (le 10 octohrc 1950). 

Ilans nos calculs de pris dc rcvicnt, nous nous baserons sur les 
chiffres obtenus au cours d’essais par M. RASTET, Professeur de Génie 
I:ural à l’FLN.A.A., qui a bien moula nous les communiquer. 

l~~bil (xn [me heure : 1.3-M kg. dc sarments h 8 ciJ d’humidité. 
>Iain-d’txuvre : 7 hommes. 
l’uissance utilistic : 10 KWH. 

(:ctci correspond aux dépenses suivantes : 

Main-d’wuvre (une heurt ctst payCe 25 Er.) . . . . . 175 fr. 
Puissance (1 KWH force = 15 fr.) . . . . . . . . . . . . , 150 fr. 

Soit une d6pcnse, pour 1.340 kg. de sarments . , . . 325 I’r. 

Ix hachage de 1.000 kg. de sarments revient donc à environ 250 fr. 

c) La mise en tas. 

Afin d’kviter des transports inutiles, on peut s’organiser de ma- 
ni&re cplc les sarments hachés tombent dans la fumière ou g l’endroil 
choisi pour l’liumificntion. Nous négligeons donc ccttc opCration. 
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