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Introduction

Ea Direction de P'Institut International de la Potasse a le plaisir de pré-
senter 4 ses lecteurs les comptes rendus du septieme Congrés International
de la Potasse qui s’est tenu 4 Athénes du 1 au 4 mai 1962 sous le patronage
d’honneur de Son Excellence le Ministre de "Agriculture de Greéce.

Les travaux des précédents Congres 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 I'utilisation de I'eau, son role
dans la nutrition des plantes et de 'organisme animal et ceci sur un plan
général et universel. Le Conseil Scientifique de ’Institut International de la
Potasse a alors jugé qu’il conviendrait d’examiner 1’application de ces don-
nées scientifiques de base 4 une zone climatique spécifique du globe. 1l a
choisi celle du climat méditerranéen que ’on rencontre en différentes ré-
gions de notre globe et plus particulierement autour de la mer qui lui a
donné son nom. Cette région, berceau de notre civilisation en Europe et
habitée depuis les premiers jours de I'humanité, revét actuellement une
grande importance économique et humaine tant par le nombre des pays
qui Poccupent que par la densité de sa population.

Les travaux de ce septigme Congrés International de la Potasse qui ont
eu pour théme général «La fumure potassique dans les conditions médi-
terranéennes» désirent apporter leur contribution au développement de
cette région.

L’étude du climat et la connaissance des conditions écologiques sont,

dans cette région du monde plus que dans aucune autre, les approches
scientifiques indispensables 4 une étude compléte de Iutilisation rationnelle
des engrais minéraux. Dans des sols d’origine géologique trés différente,
soumis 4 de grandes variations de température et surtout 4 un systéme hy-
drologique trés irrégulier, la connaissance du mouvement des éléments
minéraux dans le sol, leur migration, leur accumulation dans certaines
zones, forment le prélude indispensable 4 I’étude du probléme général de la
fertilisation. Les agronomes grecques ont, au cours des derniéres années,
réalisé de nombreux travaux sur les facteurs climatiques et édaphiques de
leur pays, dont 'agriculture en plein essor a profité.
L’irrigation permet de pallier aux vicissitudes du régime pluviométrique
en donnant aux plantes cultivées, la possibilité de faire pleinement usage
de Ia fumure minérale mise a leur disposition. Ainsi il est possible de trans-
former une agriculture extensive et alléatoire en une agriculture intensive
et hautement productive.
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Ces données scientifiques de base ont été présentées et discutées par
d’éminents spécialistes des problémes écologiques et agronomiques des
régions méditerranéennes au cours des trois premitres séances de travail
de ce congrés. Afin de contribuer plus directement 4 I’évolution de Pagti-
culture de ces régions du monde, le Conseil Scientifique de I'Institut Inter-
national de la Potasse a décidé de consacrer une partie de ses travaux 2
Pétude de la fumure d’un certain nombre de cultures méditerranéennes.
Cette innovation a permis 4 un groupe de chercheurs expérimentés d’expo-
set les expériences pratiques qu’ils ont réalisées et les résultats qu’ils ont
obtenus. Ils ont ainsi montré que dans un grand nombre de types de sol
méditerranéens, 'apport de potassium est indispensable i Pobtention de
récoltes élevées et de grande qualité. Les deux derniéres séances de travail
ont donc été dédiées i I’étude de la fumure rationnelle et équilibrée, non seu-
lement dans le domaine de la production des fruits (oranges, olives, vignes
et autres produits horticoles) mais également dans celui de Ia production des
céréales de base comme le riz et le mais ou celui des cultures industrielles
comme le coton. Ces débats ont permis de montrer que, dans les condi-
tions du climat méditerranéen et compte tenu de la nature spécifique des
sols de ces régions, il est trés important d’étudier soigneusement le mode
d’application des engrais en général et plus particuliérement des fumures
potassiques. Ces spécialistes ont en effet démontré qu’il est tout aussi im-
portant dans la pratique de savoir comment et quand il faut appliquer
les engrais que de déterminer d’une maniére précise les besoins en élé-
ments nutritifs des différentes plantes cultivées.

I.a Direction de I'Institut International de la Potasse souhaite que les
conclusions des travaux de son septiéme congrés puissent. ainsi contribuer
4 'amélioration de la production agricole dans les régions méditerranéennes.

Nous tenons 4 remercier ici MM. les rapporteurs, qui ont bien voulu
nous apporter leur précieux concours et nous faire connaitre pour le béné-
fice de tous, les résultats de leurs remarquables travaux, ainsi que les jeunes
chercheurs qui ont présenté des communications trés appréciées de I'audi-
toire. Nous remercions tout spécialement Son Excellence Monsieur C.
Adamopoulos, Ministre de I'Agriculture du Royaume de Gréce, d’avoir
bien voulu accepter le patronage d’honneur de ce Congrés.

Nos remerciements s’adressent également 4 Monsieur le Professeur N.C.
Roussopoulos, Recteur de ’Ecole Supérieure d’Agriculture d’Athénes, qui
a bien voulu accepter la lourde tiche de présider les travaux et les discus-
sions de ce Congrés. Enfin, nous tenons 4 exprimer notre vive gratitude 4
tous ceux qui ont bien voulu contribuer au plein succés de cette réunion et
a la réalisation de cette publication.

La Direction de I Institut International de la Potasse



Introduction

The Boatrd 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 eatliest 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 Management of the International Potash Institute




Einfithrung

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

Die fritheren Internationalen Kali-Kongresse wurden veranstaltet, um
den Stand der wissenschaftlichen Kenntnisse (iber das Kalium im Boden,
seine Beziehungen zam 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 einem spezifischen klimatischen Gebiet zu untersuchen. Er
wihlte das mediterrane Klima, welches in verschiedenen Zonen der
Erde anzutreflen ist und vor allem seine ausgeprigte Entwicklung rund um
das Mittelmeer erreicht hat. Dieses Gebiet, Wiege unserer westeuropii-
schen Zivilisation, ist auch heute noch von grofler wirtschaftlicher und
sozialer Bedeutung.

Die Arbeiten dieses siebenten Internationalen Kali-Kongresses, welcher
als Hauptthema «Die Kalidingung unter mediterranen Bedingungen»
hatte, mochten ihren Beitrag zum groBen Werk der Wiederherstellung der
Bodenfruchtbarkeit leisten.

Die Untersuchung der Klima- und 6kologischen Bedingungen bilden, in

diesem Gebiet mehr als irgendwo anders in der Welt, die notwendige wis-
senschaftliche Grundlage zur rationellen Diingeranwendung. In den Bden
von sehr verschiedenem geologischem Ursprung, welche greBen Tempera-
tur- und Feuchtigkeitsgehaltsschwankungen unterworfen sind, muf} man
unbedingt die Wanderungsvorginge der Mineralstoffe kennen, um an die
Probleme der Diingung herantreten zu kénnen. Die griechischen Agrono-
men haben im Laufe der letzten Jahre zahlreiche Arbeiten {iber die klima-
tischen und bodenkundlichen Bedingungen ihrer Heimat durchgefiihre,
wovon die im Aufschwung begriffene Landwirtschaft groflen Nutzen ge-
zogen hat.
Dank der Bewisserung ist es auch mdoglich, den Nachteilen der unregel-
milBigen Regenfille zu begegnen und den angebauten Pflanzen die volle
Ausnlitzung der thnen zur Vefiigung gestellten Mineraldiinger zu ermég-
lichen. Auf diese Weise kann man eine extensive und dem Zufall iiberlassene
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 Diingung einer Anzahl spezifisch mediter-
raner Kulturen zu widmen. Dieser Beschlul3 ermdéglichte es einer Gruppe
von erfahrenen Forschern, ihre Feldversuche zu erkliren und deren FErgeb-
nisse darzulegen. Sie haben dabei gezeigt, daB die Zufuhr von Kalium-
dingungen in einer groBen Anzahl mediterraner Bodentypen unerlif3lich
ist, um hohe, qualitativ einwandfreie Ertrige zu erzeugen. Die zwei letzten
Sitzungen des Kongresses wurden der Untersuchung der wirtschaftlichen
und ausgeglichenen Diingungsmethoden zu Obstkulturen (Zitrusfriichee,
QOliven, 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 giinstigsten
Anwendungsmethoden der Diinger im allgemeinen und der Kaliumdiingun-
gen im besonderen auBerordentlich wichtig ist. Diese Spezialisten haben
dargelegt, daB} es in der Praxis ebenso wichtig ist, zu wissen, wann und wie
die Diinger angewendet werden sollen, wie die Nihrstoffbediirfnisse der
verschiedenen Kulturpflanzen genau zu ermitteln.

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

Wir danken allen Referenten, welche uns ihre wertvolle Mitarbeit zu-
teilen lieBen und, zum Vorteil aller, uns iiber die Ergebnisse ihrer bedeu-
tenden Forschungsarbeiten 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, fiir die
freundliche Ubernahme des Ehrenpatronates dieses Kongresses.

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

Die Direktion des Infernationalen Kali-Institutes



Introduccién

I.a Direccién del Instituto Internacional de la Potasa tiene el honor de
ptesentar a sus lectores los informes del séptimo Congreso Internacional
de la Potasa, reunido en Atenas del 1° 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 conocimientos cientificos sobre la
naturaleza del potasio en el suelo, sus relaciones con la utilizacién del agua,
su funcién en la nutricién 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 juzgé entonces conveniente examinar la aplicacion de
estos datos cientificos fundamentales a una zona climitica especifica del
globo. Se decidié por el clima mediterrineo que se encuentra en diferentes
regiones de nuestra tierra y, muy particularmente, alrededor del mar que le
ha dado su nombre. Esta regién, cuna de nuestra civilizacién en Europa y
habitada desde los primeros dias de la humanidad, tiene actualmente gran
importancia econdmica y humana, tanto por el nimero de paises que la
ocupan, como por la densidad de su poblacidn.

Los trabajos del séptimo Congreso Internacional de la Potasa que tuvieron
por tema general «El abonado potdsico en las condiciones mediterrineas»,
quieren aportar su contribucion al desarollo de esta region.

El estudio del clima y el conocimiento de las condiciones ecoldgicas
constituyen, en esta region del mundo més que en ninguna otra, los funda-
mentos cientificos indispensables para un estudio completo de la utilizacién
racional de los abonos minerales. En los suelos de origen geoldgico muy
diferente, sometidos a grandes variaciones de temperatura y, ante todo, a
un sistema hidrolégico muy irregular, el conocimiento de los elementos -
minerales en el suelo, su migracién y su acumulacién en ciertas zonas,
forman el preludio indispensable para el estudio general de la fertilizacion.
Durante estos tltimos afios, los agrénomos griegos han realizado numero-
sos trabajos sobre los factores climdticos y eddficos de su pais, que han
producido grandes beneficios para la agricultura en pleno desarrollo. La
irrigacién puede subsanar las vicisitudes del régimen pluviométrico v
conferir a las plantas cultivadas, la posibilidad de utilizar plenamente el
abono mineral que ha sido puesto a su disposicién. Asi resulta posible
transformar una agricultura extensiva y aleatoria en una agricultura inten-
siva y altamente productiva.

Estos datos cientificos fundamentales fueron presentados y discutidos por
eminentes especialistas de los problemas ecolégicos v agronémicos de las
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regiones mediterrineas, durante las tres primeras sesiones de trabajo de
este Congreso. Con el fin de contribuir mds directamente a la evolucion
de la agricultura de esas regiones del mundo, el Consejo Cientifico del
Instituto Internacional de la Potasa decidié consagrar una parte de sus
trabajos al estudio del abonado de cierto numero de caltivos mediterrdneos.

Merced a este innovacidn, algunos investigadores experimentados, cons-
tituidos en un grupo, pudieron exponer las experiencias pricticas llevadas a
cabo por ellos y los resultados obtenidos durante sus ensayos de abonado.
Demostraron asi que en gran nimero de tipos de suelo mediterrineo,
el aporte de potasio es indispensable si se quiere obtener cosechas
6ptimas y de gran calidad. Las dos dltimas sesiones de trabajo estaban
dedicadas, pues, al estudio del abenado racional y equilibrado, no sola-
mente en el dominio de ia produccion de frutas (naranjas, aceitunas, uva y
otros productos horticolas), sino igualmente en el de la produccién de los
cereales de base, tales como el arroz y el maiz, o en el de los cultivos indus-
triales como el algoddn. Estos debates pusieron en evidencia que es muy
importante — en las condiciones del clima mediterrineo y tomando en
consideracion la naturaleza especifica de los suelos de esas regiones —
estudiar cuidadosamente el modo de aplicacién de los abonos en general v,
mids particularmente, de los abonados potdsicos. Estos especialistas demos-
traromn, en efecto, que es tan importante saber, en la practica, como v cuando
han de aplicarse los abonos, como determinar de manera precisa, Jas necesi-
dades de las diferentes plantas cultivadas en elementos nutritivos.

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

Queremos dar aquf las gracias a los sefiores 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 jévenes investi-
gadores quienes han presentado comunicaciones muy apreciadas por 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-
£reso.

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
Congteso. Finalmente, expresamos nuestro vivo agradecimiento a todos
los que se hayan dignado contribuir al pleno éxito de esta reunién y la a
realizacion de esta publicacion.,

La Direccidn del Instituto Internacional de la Potasa




Allocution

Monsieur le Président,
Messieurs les Délégués,

Je regrette, érant absent d’Athénes, de ne pas avoir pu proclamer Pouver-
ture du 7° Congrés International de la Potasse.

Je me suis informé avec satisfaction que les travaux du Congrés étaient
efficaces et fertiles et leurs conclusions seront d’un grand intérét pour tous
les pays du bassin méditerranéen.

Dans 'effort que mon pays fait pour augmenter la production agricole et
améliorer la qualité des produits, 'usage équilibré des engrais pourrait
contribuer d’une fagon décisive 4 la réussite de cette tiche.

Nos produits délicats et exportables constituent un facteur considérable
de I’économie rurale de la Gréce, surtout en vue de notre prochaine adhé-
sion 4 la Communauté économique européenne.

Vous pouvez par conséquent concevoir avec quel intérét les résultats
scientifiques de votre Congrés seront 'objet d’un accueil bienveillant et
d’une étude profonde.

Exprimant ma vive satisfaction, je désire féliciter le Conseil d’adminis-
tration de I'lnstitut International de la Potasse pour 'inspiration heureuse
qu’il a eu d’organiser le présent Congrés 4 Athénes, ainsi que tous les savants
éminents qui ont contribué a sa réussite par leur participation soit comme
rappofteurs soit aux communications et aux discussions qui ont suivi,

J’éprouve encore I’obligation de vous remercier, M. le Président, chaleu-
reusement pour ’honneur que vous m’avez réservé de proclamer la cléture
du Congreés.

S.E. Ministre Adanoponios

Mr. President,
Messrs. Delegates,

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

1t 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, 1 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.E. Minister Adanoponlas

Herr Prisident,
Meine Herren,

Ich bedaure, daf3 es mir infolge meiner Abwesenheit von Athen nicht mog-
lich gewesen ist, den 7.Internationalen Kali-KongreB3 zu erdftnen.

Wie ich mit Befriedigung feststellen konate, war die KongreBtitigkeit
erfolgreich und fruchtbar, und die getroffenen Schiufifolgerungen werden
fiir alle Linder des Mittelmeerraumes von groBem Interesse sein.

Bei den Bemiihungen meines Landes, die landwirtschaftliche Produktion
zu steigern und die Qualitit der Erzeugnisse zu verbessern, kdnnte die sinn-
volle Anwendung der Diingemittel entscheidend zum Erfolg dieser Auf-
gabe beitragen.

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

Daher werden Sie verstehen, mit welch groBem Interesse die wissenschaft-
lichen Ergebnisse Thres Kongresses erwartet und einem griindlichen Stu-
dium unterwotfen werden.

Indem ich meiner groBen Befriedigung Ausdruck verleihen mochte, gra-
tuliere ich dem Direktorium des Internationalen Kali-Institutes zu seiner
glicklichen Entscheidung, den jetzigen Kongrel 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 méchte es nicht versiumen, Thnen, Herr Prisident, nochmals herzlich
fiir die mir erteilte ehrenvolle Aufgabe zu danken, den KongreB fiir beendet
zu erkliren.

S B Minister Adamoponios

Sefior Presidente
Sefiores Delegados

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

Me he informado con satisfaccién de que los trabajos del Congreso han
resultado eficaces y fecundos y que sus conclusiones serin de gran interés
para todos los pafses de la cuenca del Mediterrineo.

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

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

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

Para expresar mi viva satisfaccion, deseo felicitar al Consejo de Adminis-
tracién del Instituto Internacional de la Potasa por la feliz inspiracion que
ha tenido al organizar el presente Congreso en Atenas, asi como a todos los
eminentes sabios que han contribuido a su éxito con su participacion, bien
como informadores o bien por las comunicaciones, y a los discutsos que
han seguido.

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

S.E. Ministro Adamoponlos



Discours de Bienvenue

Trés éminents collégues!

Je suis trés fier et trés heureux en souhaitant, comme président des travaux
du 7¢ Symposium de la Potasse, la bienvenue 4 Athénes aux éminents
savants et participants 2 cette réunion, qui ont bien voulu répondre avec
empressement 2 Pinvitation de UInstitut International de la Potasse, organi-
sateur des symposia de cet élément si important pour la vie et 'agriculture.

Qu’il me soit aussi permis, 2u nom de tous, de remercier 4 mon tour les
personnalités helléniques et étrangéres qui ont bien voulu rehausser de leur
présence la séance inaugurale de nos travaux.

Enfin, c’est un devoir trés agréable pour moi d’exprimer nos remercie-
ments chaleureux  ’éminent professeur M. Louros, fondateur et directeur
de la Clinique Alexandra qui a si aimablement mis 4 la disposition de notre
symposium, ce bel amphithéitre de sa clinique.

C’est de bon augure que le 7° Symposium, qui coincide avec le dixieme
anniversaire de I'Institut international de la Potasse ait lieu, 2 'ombre de
I’Acropole, sous I’égide d’Athéna, la déesse antique de la raison et de la
sagesse, dans cette cité et dans ce pays, illustres entre tous, qui furent le
berceau de la science et, avec Rome, de notre civilisation actuelle.

C’est qu'en effet, ainsi que le fait remarquer Bergson «la précision, la
rigueur, le souci de la preuve, I’habitude de distinguer entre ce qui est
simplement possible et probable et ce qui est certain, n’auraient peut-gtre
jamais paru dans le monde, §’il ne s%était rencontré jadis, en ce coin de la
Gréce, un petit peuple auquel I’ peu prés ne suffisait pas, et qui inventa la
précision.»

L’Institut international de la Potasse ne saurait donc commencer sa
deuxiéme décennie sous de meilleurs augures. Son ceuvre est d’ailleurs déja
considérable.

Notre science, si féconde en acquisitions et applications merveilleuses,
qui a pourtant, comme bases solides 'expérience et I’observation a, comme
toute création humaine, ses cotés faibles: Son caractére nécessairement pro-
visoire et momentané, et jamais définitif, étant donné que comme I’affirme
Platon dans Théaititos, avant et mieux que Du Bois-Raymond «nous
savons et nous ne savons pas et NOus CONNAissons et NOus Ne CONNaissons
pas», car «aucune chose n’est jamais, mais toujours en état de I'étrer; son
besoin de généralisation avec tous ses risques: mais il n’y a de scientifique
que le général remarquait déja Aristote; le mal nécessaire quest la spécia-
lisation, qui, trop poussée, méne au babélisme; la mode, qui, comme I’a
souligné Schradinger, toute puissante en science aussi, méme sut les esprits
les plus ouverts et les plus avertis, empéche I'exploration symétrique du
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domaine scientifique; les divers mauvais héritages et préjugés du passé,
dont il est si difficile de se débarrasser; et, surtout parmi tant d’autres en-
core, la prodigieuse production scientifique, qui croit 4 un rythme de plus
en plus accéléré,

1l y 2 déja quarante et un ans Georges Urbain sonnait la cloche d’alarme
a ce dernier sujet «Depuis qu’il est devenu impossible 4 un savant de se
tenir au courant des questions qu’il n’étudie pas personnellement dans son
laboratoire, ’avenir de la science, écrivait-il, risque de sombrer sous la
marée montante d’une vaine documentationy et de préconiser une organi-
sation d’ensemble pour la valorisation de 'excellent principe qu’est autre-
ment, pour le progrés scientifique, la spécialisation, vu le caractére social et
universel de la science.

Cette organisation de coordination scientifique, en ce qui concerne la
potasse est précisément entreprise par 'Institut international de Berne,
qui, en dehors d’un travail «de documentation et de sa répartition vers les
organismes intéressés» organise, dans DPesprit aussi plus général de colla-
boration et de contacts internationaux de notre temps, ces symposia dont il
est inutile de souligner devant vous 'importance et le suceés,

Ce succes et le succes de I'Institut international de la Potasse est di aux
hommes éminents qui assument sa direction — et je dois citer en tout pre-
mier lieu Monsieur le Président Botel — et 4 la valeur des autres savants, de
renommée mondiale, qui forment son Conseil scientifique.

Qu’il me soit permis de leur exprimer a tous, au nom de ce symposium,
toute notre gratitude.

Le présent 7° Symposium est consacré 2 la question de la fumure potassi-
que dans les conditions méditerranéennes, d’aprés le programme que nous
avons tous sous les yeux.

Les organisateurs de ce 7° Symposium se sont eflorcés d’établir I'horaire
de ce programme en tenant, autant que possible compte du désir légitime
de nos hotes qui visitent pour la premiére fois notre pays, de tirer parti de
leur court séjour en Gréce, pour en faire une premiére connaissance.

De notre c6té tichons, en étant brefs tout en étant complets de seconder
leur effort. Pour le reste, souhaitons que dans notre cas aussi, comme dans
le cas de Renan, opére la griace de la Raison et de la Sagesse, personnifiées
dans ’Antiquité par la déesse Athéna «qui par un sourire, conférait 2
"Athénien naissant, I'initiation que le céleébre auteur «avait acquise  force
de réflexion, au prix de longs efforts ».

Sur cela je souhaite pour notre 7° Symposium qu’il marque le méme succes
que les précédents, et, pour nos chers hotes un agréable et 4 tous points
profitable séjour en Gréce.

N.C. Roussoponios



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 ali 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
1 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.

Qur 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 “cach 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 awate; the necessary evil of specialisation, which if pushed too
far leads to babelism; fashion, which as Schrédinger 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 othert fields than our own —the problem of an over-
whelming stentific 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.
N.C.. Roussoporilos




Ertfinungsansprache

Meine sehr eminenten Kollegen!

Ich bin sehr glicklich und schr stolz darauf, als Prisident der Arbeiten des
7.Symposiums die hervorragenden Wissenschaftler und Teilnehmer dieser
Versammlung, welche der Einladung des Internationalen Kali-Institutes,
des Organisators der Symposien, dieses fiir das Leben und die Landwirt-
schaft so wichtigen Elements, mit Eifer Folge leisteten, in Athen willkom-
men zu heiflen.

Etlauben Sie mir auch, im Namen aller den griechischen und auslindi-
schen Personlichkeiten fiir ihre das Niveau der Einweihungssitzung unserer
Arbeiten hebende Anwesenheit meinen Dank auszusprechen.

Schiief3lich bleibt mir noch die sehr angenchme Aufgabe, den eminenten
Herrn Professor Louros, den Griinder und Direktor der Klinik Alexandra,
unserer Dankbarkeit zu vetsichern fiir die Liebenswirdigkeit, mit der
et uns fir unsere Sitzung diesen schénen Horsaal in seiner Klinik zur Ver-
figung gestellt hat.

Es ist ein gutes Ohmen, dal} das 7. Symposium, das auch mit dem 10.
Jahrestag des Internationalen Kali-Institutes zusammenfille, im Schatten
der Akropolis, unter dem Schutz Athens der antiken Gottin 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 bedeuter.

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

So konnte also das Internationale Kali-Institut sein 2. Jahrzehnt kaum
unter giinstigeten Zeichen beginnen. Ubrigens 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: lhren
notwendigerweise provisorischen und augenblicklichen, nie endgiiltigen
Charakter, wie lange bevor Du Bois-Raynond, Plate in « Phaidros» auch bes-
ser als jener versichert hat: « Wir wissen und wir wissen nicht; und wir
kennen und wir kennen nicht », weil «keine Sache ewig ist, aber immer im
Zustand des Seienden »; iht Bediirfnis nach Verallgemeinerung mit all ihren
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Gefahren: Schon Aristoteles hat bemerkt: «So gibt es denn nichts Wissen-
schaftliches aufler dem Allgemeinen»; das notwendige Ubel der Speziali-
sierung, die, zu weit getrieben, zur Verwirrung fihrt; die Mode, wie Schri-
dinger hervorgehoben hat, die auch die Wissenschaft, ja auch den offensten
und fortschrittlichsten Geist beherrscht, und die die systematische 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 vielem 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 unméglich
geworden ist, sich iiber Probleme, die er nicht selbst in seinem Labor stu-
diert, auf dem laufenden zu halten, liuft die Wissenschaft Gefahr, in der
steigenden Flut eitler Dokumentation unterzugehen?». In derselben Zeit
sieht er eine alles umfassende Organisation vor fiir die Verwertung des fiir
den wissenschaftlichen Fortschritt sonst ausgezeichneten Prinzips der Spe-
zialisierung, insbesondere vom Standpunkt der sozialen und universellen
Giiltigkeit der Wissenschaft aus gesehen.

Gerade diese Organisation der wissenschaftlichen Gleichstellung wurde,
was das Kali anbetrifit, vom Internationalen Institut in Bern geschaften.
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 unnoétig ist.

Dieser Erfolg und der Erfolg des Internationalen Kali-Institutes ist den
hervorragenden Minnern seiner Direktion zu verdanken. An erster Stelle
méchte ich Herrn Prisident Bore/ anfithren 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 auszudriicken.

Das gegenwirtige 7. Symposium ist dem Problem der kalihaltigen Diin-
gung in mediterranen Verhiltnissen gewidmet, wie wir alle aus dem Pro-
gramm crschen konnen.

Die Organisatoren dieses 7. Symposiums haben sich Miihe gegeben, den
Stundenplan so einzurichten, dafi dem berechtigten Wunsch unserer Giste,
die das erste Mal unser Land besuchen, thren Aufenthalt in Griechenland
auszuniitzen, um es kennen zu lernen, Rechnung getragen wird.

Seien wir unsrerseits bemiiht, indem wir uns kurz fassen, aber deutlich
ausdriicken, thre Anstrengungen zu unterstiitzen. Im iibrigen wiinschen
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wir, dal3 auch bei uns, wie fiir Renan, die Gnade der Vernunft und der Weis-
heit titig sei, die in der Antike von der Gottin Athene personifiziert wurde,
welche mit ihrem gottlichen Licheln den geboren werdenden Athener in das
ecinweihte, was der betithmte Autor nur durch Meditation und zum Preis
von grofien Anstrengungen erwarb.

Schlieflich wiinsche ich unserem 7. Symposium, daf} 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 séptimo Symposium de la potasa, la bienvenida a Atenas a los eminentes
sabios v participantes de esta reunién, que han querido responder con
rapidez a la invitacidn del Instituto Internacional de Ja Potasa, organizador de
los symposiums de este elemento tan importante para la vida y la agricultura,

Desec me sea permitido, en nombre de todos, agradecer a mi vez a las
personalidades helénicas y extranjeras que han tenido a bien realzar con su
presencia la sesion inaugural de nuestros trabajos.

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

Es de buen augurio que el séptimo Symposium, que coincide con el
décimo aniversario del Instituto Internacional de la Potasa, tenga lugar a la
sombra de la Acrépolis, bajo la égida de Atenas, la diosa antigua de la razén
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 civilizacién actual.

Es que, en efecto ast como lo sefiala Bergson, «la precisién, el vigor, la
inquietud de la prueba, la costumbre de distinguir entre lo que es simplemente
posible y lo que es cierto, jamds hubieran podido ocurrir en el mundo si no
hubiera existido en otro tiempo, en este rincén de Grecia, un pequefio pueblo
al que, el mis o el menos, no era suficiente, v que inventd 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 sélida la experiencia y la observacion,
tiene, como cualquier otra creacién humana, sus puntos débiles: su cardcter
necesariamente previsor y momentineo, nunca es definitivo, teniendo en
cuenta que, como afirma Platén en Theaititos, antes y mejor que Du Bois-
Raymond «sabemos v no sabemos; conocemos y no conocemos», pues
«ninguna cosa existe jamds, sino siempte en estado del ser»; su necesi-
dad de generalizacién con todos sus riesgos: perono hay mds cientifico que
el general que sefialaba ya Aristételes; el mal necesario que es la especiali-
zacién que, demasiado adelantada, lleva hasta el babelismo; la moda,
como sefiald Schrédinger, todopoderoso en ciencia también, incluso sobre
los espiritus mas abiertos y mis avisados, que impide la exploracion simé-
trica del dominio cientifico; los diversos males de herencia y prejuicios del



28 N. C. ROUSSOPOULOS

pasado, de los que tan dificil es desembarazarse; y, sobre todo todavia entre
tantos otros, la prodigiosa produccion cientifica, que crece a un ritmo cada
vez mids acelerado.

Hace ya cuarenta y un afios Georges Urbain daba el toque de alarma sobre
este ultimo 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 documentacién» y de preconizar una organizacién de
conjunto para la valoracion del excelente principio que es ademis, para el
progreso cientifico, la especializacidn, visto el cardcter social y universal
de la ciencia.

Esta organizacién de coordinacién cientifica, por lo que se refiere a la
potasa, ha sido emprendida precisamente por el Instituto Internacional de
Berna, el cual, ademds de un trabajo «de documentacién y distribucion hacia
los organismos interesados», organiza, también en el espiritu mas general
de colaboracién y de contactos internacionales de nuestro tiempo, estos
symposiums, cuya importancia y éxito es inutil sefialar ante vosotros.

Este éxito y el éxito del Instituto Internacional de la Potasa es debido a los
hombres eminentes que asumen su direccién — y yo debo citar en primer
lugar al Sefior Presidente Borel — y al valor de los demds 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 séptimo Symposium estd consagrado a la cuestién del abonado
potdsico en las condiciones mediterrineas, segin el programa que todos
tenemos ante nuestra vista.

Los organizadores de este séptimo Symposium se han esforzado en
establecer el horario de este programateniendo en cuenta todo lo posible el
legitimo deseo de nuestros huépdedes 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, Por
lo demds, deseamos que también en nuestro caso, como en el de Renan,
opere la gracia de la Razén y de la Sabiduria, personificadas en la antigiedad
por la diosa Atenas «que por una sonrisa conferia al Ateniense naciente la
iniciacién que el célebre autor «habia adquirido a fuerza de reflexion, a
costa de grandes esfuerzos».

Por esto deseo a nuestro séptimo Symposium que tengan el mismo
éxito que los precedentes, y a nuestros queridos huéspedes una agradable
estancia en Grecia, bien aprovechada desde todos los puntos de vista.
Mayo de 1962 N.C. Roussopoutos



Apergu Général sur I’Agriculture en Gréce

N.E. Curisrobourou

Gouverneur de la Banque agricole de Gréce, Athénes

La décision prise par 'Institut international de la Potasse de choisir Athénes
comme si¢ge du 7° Congtés de la Potasse 4 été accueillie avec une satis-
faction particuliére dans notre pays.

Nous avons ainsi 'agréable occasion de recevoir des distingués délégués
du monde scientifique international, de discuter avec eux un grand nombre
de sujets intéressant notre agriculture et de nous mettre au courant de tous
les résultats des recherches faites jusqu’a présent sur I’écologie agricole des
pays méditerranéens et, tout spécialement, sur influence de la potasse en
ce qui concerne les cultures méditerranéennes.

Nous sommes aussi heuteux d’avoit 'occasion de présenter 4 des techni-
ciens qualifiés un apergu, tout a fait général il est vrai, de la situation actuelle
ct des problémes qui se posent i I'agriculture grecque, espérant que cet
apercu vous donnera quelques informations et contribuera 4 compléter
votre enquéte concernant les problémes de I'économie agricole méditerrané-
enne.

L’agriculture occupe toujours chez nous, tant au point de vue économi-
que qu’au point de vue social, une place prépondérante.

A peu prés la moitié de notre population travaille dans I'agriculture.

Selon les résultats du recensement de 1951 la population agricole repré-
sentait 49,329%, de la population totale qui s’élévait 2 7632801 habitants.

D’apres le recensement de 1961 la population totale s’éleve a 8388553
habitants, mais nous ne disposons pas encore de données récentes con-
cetnant la population agricole. Il parait que le pourcentage de cette popu-
lation agricole est encore en diminution*,

Selon des données récentes dont nous disposons, la surface cultivée s*¢le-
ve 4 3653000 hectares, représentant le 28%, d’une étendue totale de 130918
km?,

* Selon les résultats de divers recensements, le pourcentage de la population agricole (demeurant
dans les villages et autres agglomérations ruraies comprenant moins de 2000 habitants) en
relation avec la population totale, présente une diminution, comme le prouve le tablean ci-
dessous.
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De la surface cultivée, 81,7%, sont occupés par la grande culture, 12,9%,
par I'arboriculture et 5,49 par la viticulture.*
Les exploitations agricoles existant actuellement dépassent légérement le

chiffre de 1000000.

Années de Population Population Poutcentage
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 I'ordre de
3,5 hectares. **

929, de ces exploitations appartiennent a des cultivateurs propriétaires
et sont cultivées par eux-mémes, aidés des membres de leur famille.

* On remarque tout derniérement une tendance d’expansion des cultures arbustives, au dépens
surtout des surfaces occupées par les plantes de grande culture.

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

Erendues des exploitations Nombre d’exploitations Pourcentage
en ha
< 041 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 données provisoires du recensemnent de 1961 donnent un nombre total d'exploitations
agricoles qui s’éleve 4 environ 1048000.

Parmi elles, les exploitations de 1 4 5 ha présentent une augmentation, s’élévant a un taux de
58,3 % du total, contre 49,44 % et 56,94 9% respectivement pour les recensements de 1928 et de
1950. Cette augmentation se fait surtout au dépens des plus grandes exploitations.
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1l résulte des données ci-dessus que la petite propriété agricole prédomine
en Gréce, que la terre appartient presque entiérement 4 ceux qui la cultivent
et que 'exploitation agricole est effectuée, en général, par les propriétaires
des terres eux-mémes et par les membres de leurs familtes.

La part du revenu de économie agricole dans la formation du revenu
national du pays est, d’autre part, considérable.

En effet, 289, environ du revenu national brut est di au secteur agricole.
Ce pourcentage est supérieur au pourcentage particulier de chacun des
autres secteurs constituant le revenu national.

Enfin, en ce qui concerne Iinfluence exercée par la production agricole
sur la balance des payements du pays, nous signalons que les produits
agricoles exportés constituent le 829, de nos exportations (tabac 429,
raisins secs et coton 279%,), tandis que la valeur des produits agricoles im-
portés ne dépasse pas le 18%, de la valeur totale des importations.

Ces données montrent Pimportance primordiale de notre agriculture
dans la vie économique et sociale du pays.

Mais ces mémes données prouvent aussi quelles difficultés a4 surmonter
Ieffort visant au développement agricole du pays et a4 I’amélioration du
niveau de vie des populations rurales.

La difficulté fondamentale provient du fait que la petite étendue des
terres cultivées ne permet pas la pleine utilisation de la main-d’ceuvre agri-
cole disponible.

Il est vrai que les étendues actuellement cultivées, comparées a celles
d’avant-guerre, ont presque doublé. Ainsi contre 1700000 ha environ
cultivés avant la guerre (1929) 3350000 ha sont actuellement cultivés
(excepté les jacheres qui occupaient 550000 ha en 1929 contre 300000 ha en
1961). L’étendue totale donc se trouvant 4 présent sous exploitation agri-
cole s’éléve a 3653000 ha.

Unec grande partic de cette étendue provient de I'exécution de travaux
d’améliorations fonciéres dans les plaines les plus importantes du pays,
travaux de protection contre les inondations d’asséchement de lacs, de drai-
nage et, en général, d’assainissement et d’améiioration des sols malades.

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

Il ne reste, pour la solution de ce probleme - étant donné que jusqu’a
maintenant d’autres conditions, permettant le plein emploi de la main-
d’ceuvre agricole excédentaire dans d’autres secteurs de l'activité nationale
n’ont pu étre pleinement développées - que 'intensification de la production
agticole, par P'utilisation de méthodes améliorées, combinées i I'introduc-
tion de cultures exigeant plus de main-d’ceuvre, et une meilleure organisa-
tion de I’écoulement des produits agricoles.
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C’est surtout vers ce buc que ’Etat a déployé ses efforts aprés la guerre,
dans le secteur agricole.

Tous les facteurs qui peuvent contribuer a l'intensification de la produc-
tion ont été utilisés. [.’exécution de travaux fondamentaux de protection,
d’amélioration et d’utilisation adéquate des sols, ainsi que d’irrigation, la
mise 4 la disposition des producteurs des capitaux d’exploitation nécessaires
et des moyens de production suffisants et enfin la formation professionnelle
des cultivateurs, de facon 2 les rendre capables d’un meilleur rendement ont
contribué 4 'obtention de résultats impressionnants tant au point de vue
de I"augmentation du volume de la production végétale et animale, qu’au
peint de vue de 'amélioration de la qualité des produits.

Pour que vous puissiez vous rendre mieux compte des résultats obtenus
par 'application de cette politique agricole au cours de ces derniéres an-
nées, je crois utile de vous donner quelques chiffres comparatifs sur la pro-
duction des cultures foridamentales, chiffres dont il résulte que le progrés
réalisé au cours des années d’aprés-guerre n’a pas seulement abouti i 'au-
tarchie pour certains produits, mais aussi 4 la création de marges d’expor-
tations considérables.

C’est ainsi, que selon les données du Service national de Statistique de
notre pays, les rendements moyens de certains produits fondamentaux pré-
sentent 'évolution suivante par hectare:

Avant-guerfe Aprés-gucrre
BlE . e 576-694 kg 1400 kg
Mals .. e 976 kg 1440 kg
L0757 R 715 kg 1320 kg
Pommesdeterre ... ...ovviiiiiiiiariiniinn. 6930 kg 11030-11480
RiIZ ottt e 2020 kg 3492- 4095

Mais le fait qui doit étre tout particuliérement signalé est la réorientation
des cultures vers celles qui sont plus favorisées par les conditions climati-
ques du pays et qui exigent une main-d’ceuvre plus abondante, telles que
Parboriculture, les cultures maraichéres, le coton, le riz et les plantes four-
ragéres,

Le développement des cultures précoces, favorisé dans plusieurs régions
du pays, ptésente également un intérét patticulier.

Les irrigations sont cependant indispensables pour toutes ces cultures et
leur extension a été, en conséquence, un des objectifs de base de la politique
agricole en vigueur.
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Les étendues irriguées, a la suite des travaux d’irrigation exécutés jusqu’a
ce jour, couvrent le 119, de la surface totale des terrains cultivés de la
Grece.

La continuation de ces travaux et ’exécution de nouveaux travaux qui
sont 4 I’étude ou dont Pexécution a éié décidée, permettent de présager une
augmentation des étendues irriguées existantes au cours des dix prochaines
années jusque et au-deld du 209, des cultures.

Les chiffres mentionnés ci-dessous concernent I'extension de ces cultures
et I’évolution consécutive du volume de la production confirment qu'un
progrés considérable a été réalisé dans ce domaine par Pagriculture grecque.

C’est ainsi que la culture du coton, encouragée systématiquement par
PEtat, occupe des terrains de plus en plus étendus, en connexion toujours
avec Paugmentation des surfaces irriguées. En effet, alors qu’avant la guerre
la culture du coton ne couvrait que 62000 hectares, avec une production
moyenne de 44000 tonnes métriques, elle s’étend aujourd’hui sur 168000
hectares et son rendement atteint les 184000 tonnes métriques.

I’augmentation réalisée est donc de 1719%,, en ce qui concerne Pétendue
cultivée, et de 301%, en ce qui concerne la production.

I’Etat a également encouragé la culture des plantes fourragéres, en vue
d’augrmenter la production des plantes servant 4 I’entretien et 4 la nourriture
du bétail et cette culture a marqué ainsi, également, un développement des
plus importants, I’étendue de ces cultures, qui était en 1929 de 35400 hec-
tares, ayant dépassé actuellement les 328400 hectares.

Nous signalons tout particuliérement Pextension qu’a pris la culture de la
luzerne, qui est la culture irriguée par excellence pour Pélevage du bétail et
qui atteint aujourd’hui 68 800 hectares de terrain cultivé alors qu’elie ne
couvrait, avant la guerre, pas méme 10000 hectares.

Nous croyons devoir signaler de méme que, grice 4 Papplication d’un
programme spécial, tendant a valoriser les sols salins des régions littorales,
le riz 2 disparu du tablean des produits agricoles importés de ’étranger et
qu’on a pu obtenir 'autarchie compleéte de ce produit, 18000 hectares étant
cultivés actuellement, avec une production de 54300 tonnes métriques,
alors que la culture d’avant-guerre ne couvrait que 200 hectares et que la
production ne dépassait pas les 400 tonnes.

Mais le plus grand développement a été atteint dans la culture maraichere,
dans celle des pommes de terre et dans celle des arbres fruitiers.

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

L’augmentation est considérable pour toutes les espéces d’arbres fruitiers,
mais surtout pour les agrumes, qui ont passé de 55000 tonnes métriques
avant la guerre 4 295000 tonnes.

3
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La production d’autres fruits (péches, abricots, etc.) atteint 309000 tonnes
métriques et celle des fruits secs 90000 tonnes.

Nous devons citer en passant un intéressant progres effectué au cours de
la période d’aprés-guerre représenté par une augmentation de la culture des
fleurs qui, alors qu’elle n’occupait qu'une étendue de 30 hectares avant la
guerre, couvre maintenant une surface de 400 hectares d’installations en
plein air grice au climat tempéré, mais aussi en serres, quand c’est néces-
saire.

Infin la culture maraichére y compris celle des pommes de terre s’exerce
aujourd’hui sur 135300 hectares tandis qu’elle n’occupait avant la guerte
que 87000 hectares: 'augmentation est donc de 559, permettant I'expor-
tation de pommes de terre précoces.

Le développement des cultures maraichéres et des plantations d’arbres
fruitiers occupe le premier rang dans le programme agricole du pays. Aussi,
malgré ’augmentation de la consommation de ces produits sur le marché
intérieur, des quantités considérables sont exportées a I'étranger. Ainsi,
pour ne mentionner que les principaux produits, on a exporté en 1960
54866 tonnes métriques d’agrumes, 17635 tonnes métriques de pommes,
13801 tonnes métriques de péches, 7335 tonnes métriques de raisins de
table, c’est-a-dire 101190 tonnes métriques en tout et les devises provenant
de ces exportations se sont élevées a 13557100 dollars.

Les quantités ci-dessus mentionnées ont été doublées au cours de année
1961-1962.

En dehors des cultures intensives indiquées ci-dessus, la culture du blé,
de Polivier, du tabac et de la vigne a présenté également, i la suite de I'ap-
plication de méthodes culturales améliorées et de soins plus appropriés, une
augmentation considérable du volume de production.

Ainsi la culture du blé, qui couvre aujourd’hui une étendue de 1142500
hectares, représentant le 43% du total des cultures labourées, qui est de
2645000 hectares, a abouti non seulement 4 ’autarchie du pays, mais, méme,
2 des possibilités d’exportation. Pour ce qui concerne cette culture, il faut
prendre en considération qu’a l'encontre de la politique protectionniste
poursuivie depuis 1928 et jusqu’en 1960, IEtat exerce aujourd’hui une
politique agricole tendant 4 freiner la culture du blé au profit de celles du
coton, des plantes fourrageres et des betteraves a sucre.

La production d’huile d’olives et d’olives comestibles présente également
une augmentation considérable, en comparaison 4 la période d’avant-guerre,
et ce tant 4 cause de Pamélioration des méthodes de culture des arbres exis-
tants, qu’a cause du rendement fructueux des jeunes plantations.
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La production moyenne d’huile d’olive obtenue au cours des dix der-
niéres années a été de 128000 tonnes contre 113000 tonnes de la période
1935-1938 et celle des olives comestibles de 50000 4 60000 tonnes contre
30000 a 40000 avant-guerre.

En ce qui concerne la culture du tabac, qui est la culture la plus rémuné-
ratrice pour les cultivateurs du pays, notons que les terrains cultivés sont
contrdlés par I’Etat et que, pour cette raison les étendues produisant du
tabac ne présentent pas des variations importantes, celles-ci demeurant, en
tout cas, en relation étroite avec ’écoulement du produit.

En 1960, par exemple, le tabac a été cultivé sur 93800 hectares, avec une
production de 63000 tonnes métriques, alors qu’en 1955 la culture s’était
étendue 4 129100 hectares, avec une production de 96600 tonnes métriques.
L’exportation moyenne s’éléve A environ 60000 tonnes métriques par an
d’une valeur de 2000000000 de drachmes.

Les surfaces occupées par les vignobles (raisins de table, raisins secs, etc.)
n'ont pas marqué d’augmentation durant la période de I'aprés guerre et
leur étendue n’a guére varié (195800 hectares).

Des changements intéressants ont eu lieu cependant; les raisins secs et
ceux destinés 4 la vinification cédant en grande partie leur place aux raisins
de table d’excellente qualité, propres 4 approvisionner tant la consommation
intérieure que I’exportation.

Les mesures prises enfin par Etat en faveur de I'élevage, de Pexploitation
des foréts et de la péche, ont donné des résultats trés satisfaisants au point
de vue de 'augmentation et de ’'amélioration de la production.

Plus particuliérement en ce qui concerne le cheptel, qui avait été décimé
pendant la guerre, on peut constater avec satisfaction que depuis 1959 il a
atteint le niveau d’avant-guerre et ’a méme dépassé en certains cas.

I’augmentation des troupeaux de vaches laitieres et de brebis accompa-
gnée d’une amélioration sensible du rendement, obtenue grice 1 la création
de centres d’¢levage d’animaux de choix destinés 4 la reproduction et grice
a la propagation de 'insémination artificielle, est trés importante.

La production de la viande a aussi augmenté et a atteint des chiffres in-
connus auparavant, tendant 4 couvrir les besoins de la population dans un
proche avenir.

En dehors de 'angmentation de la quantité du lait et des produits lai-
tiers, qui est assez importante, I'amélioration de la qualité de ces produits est
remarquable.

Des usines de pasteurisation et de traitement industriel du lait, ainsi que
des fromageries tout a fait modernes, ont été instaliées dans les régions
laitiéres, et des fromageries modgles, appartenant aux coopératives agri-
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coles, foncrionnent dans plusieurs régions du pays avec des résultats extré-
mement satisfaisants.

Draprés les données provisoires du Service des Comptes nationaus,
Paugmentation de la production agricole en 1961 a été, en comparaison a
celle de 1960, de 19,5%,.

Les résultats satisfaisants cités sont dus surtout au travail soutenu de la
population agricole, en connexion avec une capacité d’adaptation extra-
ordinaire de nos agriculteurs aux nouvelles méthodes d’exploitation agricole.

Mais parallelement 4 ces facteurs il ne faut pas omettre de mentionner
tout particuliérement effort continu de Etat, de la Banque agricole et des
organisations spécialisées, visant 4 aider et A soutenir les agriculteurs dans
la tache vraiment difficile de la modernisation de 'agriculture grecque.

L’éducation technique et professionnelle de notre population agricole
constitue un des principaux facteurs assurant le progrés agricole du pays,
absolument indispensable, non seulement pour des raisons d’ordre écono-
mique, mais aussi pour des raisons sociales.

I’activité des Services d’application ou de vulgarisation du Ministére
de I’Agriculture, aidés par le Service technique de la Banque agricole et par
diverses organisations rurales, mérite, dans ce domaine, d’étre tout parti-
culierement mise en relief,

L’éducation professionnelle des agriculteurs, n’est, cependant, pas suffi-
sante pour donner la solution aux nombreux problémes qui empéchent le
développement rapide de Vagriculture grecque.

Des problémes d’ordre technique, de financement de I'économie agricole,
ainsi que des problémes d’organisation doivent aussi obtenir la solution
qu’ils exigent.

L’activité de Etat tend sans cesse 2 satisfaire au plus tot ces besoins.

Ainsi, le régime de la petite propriété existant, aggravé par le morcelle-
ment dii 4 la législation réglant la succession exerce une influence défavo-
rable sur Papplication des méthodes de culture moderne.

Le fonctionnement d’un grand nombre de coopératives agricoles, for-
mant des Unions coopératives locales, a eu pour objectif de permettre aux
petits cultivateurs d’appliquer des méthodes améliorées 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 propriétés
agricoles, appliqué depuis quelques années, tend 4 diminuer les inconvé-
nients que présente Je morcellement excessif des exploitations agricoles.

Par ailleurs, la mise 4 la disposition des cultivateurs des moyens de pro-
duction nécessaires, soit: semences, machines, engrais et produits phyto-
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pharmaceutiques, constitue 'une des conditions fondamentales pour créer
une agriculture progressant sans cesse et d’un rendement plus rémunérateur.

L’activité de ’Etat dans ce domaine est multiple et efficace. Des quantités
considérables de variétés selectionnées de graines des principales cultures
sont produites ou acquises par 'Etat et distribuées ensuite par la Banque
agricole ou les coopératives aux cultivateurs, soit au comptant, soit 4 crédit.
Un pourcentage considérable des surfaces cultivées en céréales, coton,
luzerne, pommes de terre et plantes maraichéres, est ainsi ensemencé avec
des graines selectionnées et controlées.

Un effort particulier a été également déployé pour fournir aux cultiva-
teurs des arbres de variéiés selectionnées et des plants de vignes greffés.

L’utilisation des machines agricoles de culture, de récolte et de traite-
ment des produits agricoles, se développe de plus en plus. Elle présente
évidemment 'inconvénient de diminuer le pourcentage de la main-d'ceuvre
agricole utilisée, mais elle a Pavantage de réduire le coat de production, ce
qui est un facteur de base pour la création d’une agriculture améliorée. Nous
signalons tout spécialement I'augmentation continue des installations fonc-
tionnant au pétrole ou i I’électricité pour lirrigation, en raison de 'impor-
tance de 'augmentation des surfaces et de I'extension des cultures irriguées.

Par ailleurs, 'augmentation de Putilisation 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 totalité a la disposition du cultivateur 4
crédit par la Banque agricole et 4 des prix uniformes pour toutes les régions
du pays.

L’application de prix uniformes, favorisant les régions lointaines et
montagneuses, dont 'économie est plus faible, facilite la généralisation de
I'utilisation de ces moyens fondamentaux de production et contribue a
Pamélioration de Péconomie des régions les moins favorisées.

Des perspectives de plus en plus vastes se présentent dans I'utilisation
d’engrais chimiques, 4 peu prés le 409, seulement des surfaces cultvées
¢tant fertilisées aujourd’hui avec ces engrais, quoique, cependant, par rap-
port au pourcentage des sols fertilisés avant la guerre, qui ne représentaient
que le 109, des terres cultivées, 'augmentation actuelle doive étre considé-
rée comme particuliérement satisfaisante.

En ce qui concerne le rapport entre les trois principaux éléments fertili-
sants, il faut remarquer que ce rapport s’améliore continuellement et ce fait
doit attirer particulitrement notre attention. It est vrai qu’on peut constater
encore un certain déséquilibre en ce qui concerne la potasse, surtout si 'on
prend en considération que beaucoup de plantes cultivées dans le pays sont
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kaliophiles, mais on peut exprimer la certitude que 'amélioration du rapport
en question, qui a commencé depuis deux années, nous mettra bientot dans
la bonne voie.

QOutre les problémes purement techniques, dont nous nous sommes
occupés jusqu’ici, la politique agricole doit également envisager les pro-
blemes de financement de 'économie agricole.

L’organisme chargé de I'application de la politique agraire de I'Etat dans
ce domaine, est la Banque agricole. 1l s’agit d’une organisation bancaire
d’utilité publique, constituée spécialement pour étre 4 méme d’exercer non
seulement le financement du crédit agricole, dans le sens propre du mot,
mais aussi de guider et d'aider les agriculteurs 4 résoudre d’une maniére
pratique les problémes d’ordre technique et 4 organiser les Coopératives
agricoles de la maniére la plus avantageuse et efficace.

La Banque agricole octroie des préts d’exploitation 4 court terme ou
d’investissement 2 moyen et long terme et couvre ainsi la plupart des be-
soins des agriculteurs, associés en coopératives ou non ‘associés.

Elle finance les coopératives de tout degré pour faciliter la vente en com-
mun de leurs produits et avance les capitaux d’investissement nécessaires
pour les installations d’emmagasinage, de conservation, de standardisation
et de placement des produits agricoles. Elle établit et finance des associations
ou des sociétés 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 nécessaires comme graines, appareillage agricole, bestiaux, engrais,
produits phytopharmaceutiques, etc.

Tl est peut-étre intéressant de signaler que les capitaux mis par la Banque
agricole 4 la disposition de 'économie rurale dépassent actuecllement les
9 milliards de drachmes, contre 4,5 milliards il y a cinq ans. Ces capitaux,
représentant environ le 309, du revenu agricole, donnent la mesure de
effort déployé pour obtenir 'intensification de la production agricole.

On s’efforce enfin, tout particulitrement, de donner la solution adéquate
aux problémes d’organisation, surtout & ceux relatifs au traitement et 2
’écoulement des produits agricoles. C'est 14, peut-étre, le probléme le plus
ardu auquel agriculture grecque est appelée 4 faire face.

A cet égard, nous croyons devoir signaler tout spécialement initiative
prise dans ce sens et 4 cet effet par la Banque agricole, avec I'approbation
de I’Etat.

Celle-ci ne se borne pas, en effet, seulement 4 encourager de toute maniére
Pinitiative privée et celle des coopératives, mais étend d’une fagon multiple
et avec un notable succes sa collaboration avec les organisations coopéra-
tives, alors que la collaboration entre I’Etat, la Banque agricole et les Coopé-
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ratives a évolué dans des cadres amplifiés, soit sous Ia forme d’associations,
soit sous la forme de sociétés anonymes ou autres.

D’autres formes de coopération et d’organisation de service et d’entre-
prises sont également envisagées.

Ainsi est-il permis d’espérer qu’on aboutira bientét & des solutions plus
rationnelles qui permettront de mettre pleinement en valeur la production
agricole du pays et d’obtenir le placement le plus avantageux de nos pro-
duits de choix.

Quoiqu’on soit parvenu, au cours de ces dernidres années et 4 la suite des
mesures d’organisation et de nature technique et économique énoncées ci-
dessus, 2 obtenir une augmentation vraiment impressionnante de la pro-
duction agricole, le résultat économique des diverses activités de la popu-
lation rurale (agriculture, élevage, exploitation forestiére, péche) continue
4 étre inférieur au revenu des autres occupations, dont I'apport contribue 4
former le revenu national.

En effet, alors qu’au cours de la période zilant de ’année 1951 i année
1960, le revenu global net du pays a présenté une augmentation de 64,49,
le revenu agricole net n’a augmenté que de 34,39, tandis que le revenu des
autres secteurs d’activité nationale 2 marqué une majoration de 80,89.

LL’augmentation proportionnellement réduite du revenu agricole net est
due, principalement, aux faiblesses que présente notre économie, particu-
lierement dans les secteurs productifs de la conservation, de P'industriali-
sation, du transport et du placement, en général, des produits agricoles.

I.2 nature de ces faiblesses, cependant, n’est pas telle qu'on ne puisse les
surmonter pour qu’elles cessent de constituer un obstacle au développement
nécessaire du revenu agricole, et C’est dans ce sens que se manifeste tout
particulierement 'effort de I’Etat au cours des derniéres années.

En outre, dans le but d’utiliser aussi pleinement que possible la main-
d’ceuvre agricole excédentaire, Etat tend 4 créer les conditions et les possi-
bilités nécessaires d’occupation de cette main-d’ceuvre 4 des travavx agri-
coles secondaires, ainsi qu'a divers autres travaux d’utilité publique, exé-
cutés dans les campagnes, et créant des revenus supplémentaires.

L’évolution de P’économie nationale, 4 partir de la fin de la guerre, favo-
risant "absorption d’une partie de la population agricole par d’autres occu-
pations et, plus particuliérernent, par Pindustrie, la marine marchande, le
tourisme et les divers travaux de substructure, permet de présager que le
revenu individuel des agriculteurs pourra, sirement, présenter une sensible
augmentation dans un proche avenir.

La décision prise, enfin, 'année derniére d’¢tendre le régime de 'assu-
rance sociale aux paysans, ainsi que I’assurance totale des récoltes contre la
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gréle et le gel, ne peuvent que contribuer 4 augmenter le pourcentage de
participation de ces populations au revenu national.

Ce sont 13, en grandes lignes, les mesures prises afin d’améliorer le rende-
ment de notre agriculture.

C’est avec cette structure de notre économie agricole que nous nous pré-
parons 4 participer a la vaste organisation de la Communauté Economique
Européenne.

Les problémes supplémentaires qui se présentent pour nos produits
agricoles, 4 cause de notre participation au Marché commun, sont nombreux
et ardus; aussi doit-on ticher d’y faire face d’une maniére rationnelle.

Les services compétents de I’Etat déploient, pour mieux atteindre ce but,
une intense activité et les premiéres mesures relatives ont été déja annoncées
et mises en exécution.

Cest ainsi que: a) On accorde 4 Péconomie agricole, par Pentremise de la
Banque agricole, des crédits toujours plus importants, 4 un taux modéré, et
ce pour lui permettre de s’équiper avec équipement technique nécessaire.
On stipule des tarifs réduits de consommation du courant électrique spé-
cialement pour Pagriculture. On tiche également de réduire les prix des
engrais chimiques et, en général, d’amoindrir le coiit de la production, de
facon & assurer sa capacité concurrentielle, non seulement pour les produits
spéciaux d’exportation, mais aussi pour les produits similaires 4 ceux des
autres pays du Marché commun, érant donné que ces produits pourront étre
importés librement chez nous.

b) On encourage la culture des produits exigeant des conditions climati-
ques spéciales, dont notre pays bénéficie 4 un degré supérieur, par rapport
aux autres pays, comme c’est le cas pour les primeurs, la vigne, I'arboricul-
ture, le coton, le riz, etc.

Pour les agrumes et les autres fruits on prévoit, spécialement, Pamélio-
ration des variétés par des mesures appropriées, comme aussi leur adaptation
au goat du consommateut, le choix attentif des produits, 'emballage soigné
et, enfin, la standardisation,

c) Des mesures spéciales ont été prises pour assurer la conservation des
produits périssables et leur transport dans les meilleures conditions possibles.
On a construit, 4 cet effet, des entrepdts frigorifiques et 'on se sert, pour le
transport, de véhicules frigorifiés, alots que Pexcédent des récoltes est utilisé
de la meilleure maniére par la conserverie.

Ces mesures seront complétées par Uinstitution, déja annoncée, de 'orga-
nisme de la chaine frigorifique, auquel sera confié exclusivement le soin de
la conservation et des transports frigorifiques en général, 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 complémentaires, qui sont 4 I'érude et ne tarderont pas i étre
appliquées, pour exprimer en toute confiance I'espoir que lagriculture
grecque pourra efficacement faire face 4 ses obligations, tant envers la
nation qu’envers les peuples de la Communauté économique europcenne,
et tous les peuples.

Nous croyons pouvoir compter, pour mener 4 bien cette tiche, sur la
compréhension et la collaboration des autres nations, collaboration qui
nous permettra de contribuer au progrés et au bien-étre matériel et spirituel
de Phumanité.

RESUME

L’agriculture occupe en Gréce une place prépondérante, tant du point de vue éco-
nomique que social. Environ 50% de la population totale tire ses ressources de
Pagriculture, alors que la surface cultivée couvre seulement 28 % de la superficie
du pays. La petite propriété prédomine et, dans un peu plus d’un million de
fermes, Uexploitation agricole est assurée par les propriétaires des tertes eux-
mémes. 28% environ du revenu national est redevable au secteur agricole, dont
les produits constituent 829 des exportations du pays.

De ce fait, effort tendant au développement agricole en Gréce rencontre de
grosses difficultés. Pour remédier au plus urgent — le sous-emploi de la main-
d’ceuvre agricole -, des mesures ont été prises depuis la guerre pour intensifier
la production grice 2 des travaux de drainage, a lirrigation, la mise a la dispo-
sition des cultivateurs de capitaux d’exploitation nécessaires, une meilleure for-
mation professionnelle, etc. La politique agricole du gouvernement a consisté 4
réorienter les cultures en tenant compte des conditions climatiques du pays et
de la nécessité d’occuper de fagon rentable une main-d’ccuvre abondante, Ces
cultures étaient en particulier Varboriculture, Photticulture, les cultures marai-
cheres; celle du riz, du coton, du tabac, des plantes fourragéres, etc. Les résultats
de cette politique sont une élévation trés sensible des rendements moyens des
principales cultures.

Lrauteur décrit les perspectives qui existent quant i lutilisation des engrais
minéraux. Ceux-ci sont mis 4 la disposition du cultivateur a crédit par la Banque
Agricole 4 des prix uniformes pour toutes les régions du pays, permettant "amé-
lioration de Iéconomie des régions les moins favorisées. Cependant, 40% seule-
ment des surfaces cultivées sont fertilisées aujourd’hui avec ces engrais. Le rap-
port entre les trois principaux éléments fertilisants s’améliore continuellement,
quoiqu’un certain déséquilibre subsiste encore en ce qui concerne la potasse.

La Banque agricole a aussi pour mission d’aider les agriculteurs & résoudre
leurs problémes d’ordre technique et les encourage 4 s’organiser en coopératives
agricoles a objets multiples, qu’elle finance. Les capitaux utilisés 4 cette fin dé-
passent acutellement 9 milliards de drachmes, soit environ 30% du revenu agri-
cole.
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Par cette nouvelle structure de son économie agricole et grice aux mesures
déja énumérées, la Gréce sc prépare 4 participer 4 organisation de la Commu-
nauté Economique Européenne.

En annexe au travail de M. N. E. Christodoulou, une bréve étude de M. J. Har-
pantides donne un apergu trés complet, avec données statistiques, des éléments
techniques qui influencent Papplication des engrais minéraux en Gréce, ainsi
que I'évolution de la consommation de ces engrais selon les différents 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 harticulture, rice, cotton, tobacco, foddetcrops, ete. 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 “exposé”, 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.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Landwirtschaft spielt in Griechenland sowohl vom wirtschaftlichen als auch
vom sozialen Standpunkt aus betrachtet eine aullerordentlich wichtige Rolle.
Ungefihr 50% der Bevolkerung lebt von der Landwirtschaft, obwohl die land-
wirtschaftlich genutzte Fliche blof3 28 % der Gesamtfliche des Landes ausmacht.
Der landwirtschafiliche Kleinbetrieb herrscht allgemein vor und etwas mehr als
eine Million Bauernhéfe werden von ihren Eigentimern genutzt. Ungefihr 289
des nationalen Einkommens stammt von der Landwirtschaft, deren Produkte 82 9%
der Ausfuhr darstellen. Die Anstrengungen, welche zur Forderung der Entwick-
lung der Landwirtschaft unternommen werden, stoflen auf betrichtliche Schwie-
rigkeiten. Um dem wichtigsten Problem — die Arbeitslosigkeit in der Land wirtschaft
- zu begegnen, wurden seit dem Kriege MaBnahmen zur Intensivierung der Pro-
duktion ergriffen. Darunter sind zu nennen: die Entwiisserungs- und Bewisse-
rungsmafinahmen, die zur Verfiigungstellung des notwendigen Betriebskapitals an
die Bauern, eine bessere Berufsausbildung usw. Die landwirtschaftliche Politik der
Regierung bestand in einer Reorientierung der Kulturen unter Berlicksichtigung
der klimatischen Bedingungen des Landes und des Arbeitsmarktes. So wurde der
Obst- und Gemiisebau, Reis, Baumwolle, Tabak, Futterpflanzen usw. stark ge-
fordert. Als Resultat dieser Politik kann man die sehr empfindliche Steigerung
der durchschnittlichen Ertrige der wichtigsten Kulturen feststellen, Der Autor
beschreibt die fiir die Anwendung von Mineraldiinger bestehenden Perspektiven.
Diese Diinger werden den Landwirten von der Landwirtschaftlichen Bank im
ganzen Lande zu einheitlichen Preisen zur Verfiigung gestellt, wobei diese Bank
die entsprechenden Kredite gewihrt, Dadurch ermoglicht man die wirtschaft-
liche Entwicklung der am wenigsten begiinstigten Gehiete. Heute erhalten aber
nur 40%, der landwirtschaftlich genurzten Flichen Mineraldiingungen. Das Ver-
hiltnis zwischen den verschiedenen Nihrstoffen verbessert sich stindig, obwohl
cin gewisses Ungleichgewicht noch in bezug auf das Kalium besteht.

Die Aufgaben der Landwirtschaftlichen Bank dehnen sich ebenfalls auf die
Hilfe bei der Losung der technischen Probleme der Landwirte aus, sie fordert
auch die Griindung von landwirtschaftlichen GGenossenschaften, welche sie finan-
ziell unterstiitzt. Die zu diesem Zweck verwendeten Summen iibersteigen heute
9 Milliarden Drachmen, was ungefihr 309 des landwirtschaftlichen Einkommens
ausmacht.

Dank dieser neuen Strukturen seiner Landwirtschaft und den eben erwihnten
MaBnahmen kann sich Griechenland zur Teilnahme an die Europidische Wirt-
schaftsgemeinschaft vorbereiten.

Als Anhang an die Arbeit von Herrn Christodoulou wird eine kurze Unter-
suchung von Herrn J. Harpantides angefithrt, welche eine genaue statistisch unter-
stiitzte Beschreibung der technischen Faktoren enthilt, welche die Anwendung
von Mineraldiinger in Griechenland beeinflussen. Daneben wird auch der Mine-
raldiingerverbrauch je nach Kultur aufgefihrt.
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RESUMEN

La agricultura ocupa en Grecia un rango preponderante, tanto desde el punto de
vista econdmico como del social. Aproximadamente un 50 % de la poblacién saca
sus recursos de la agricultura, a pesar de que la superficie cultivada cubre tan sélo
un 289 de la superficie del pais. La pequefia propiedad predomina y, en un poco
mis de un millén de granjas, la explotacidn agricola queda asegurada por los
mismos propietarios de las tierras. Aproximadamente un 289 de la renta nacional
se debe al sector agricola, cuyos productos constituyen el 829 de las exporta-
ciones de la nacién.

Por este motivo, el esfuerzo que estd haciéndose en favor del desarrollo agricola
en Grecia tropieza con grandes dificultades. Para remediar a lo mds 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 produccién merced a obras de
avenamiento, a irrigacién, al otorgamiento a los campesinos de los capitales
necesarios de explotacidn, mejor formacion profesional, etc. La politica agricola
del gobierno ha consistido en reorientar los cultivos, teniendo en cuenta las con-
diciones climdticas del pais y la necesidad de ocupar de manera rentosa una mano
de obra abundante. Estos cultivos eran particularmente la arboricultura, la horti-
cultura, los cultivos de hortalizas; el cultivo del arroz, del algoddn, del tabaco,
de las plantas forrajeras, etc. Los resultados de esta politica consisten en una ele-
vacién muy considerable del rendimiento medio de los cultives principales.

El autor describe las perspectivas que existen en lo tocante a la utilizacién de los
abonos minerales. El Banco Agricola pone estos Gltimos a disposicién del culti-
vador, a crédito y a precios uniformes para todas las regiones del pais, merced a lo
cual ha quedado muy mejorada la economia de las menos favorecidas de todas
las comarcas. No obstante, tan sélo el 409 de las superficies cultivadas es fertili-
zado con dichos abonos. La proporcidn entre los tres principales elementos fer-
tilizantes mejora continuamente, a pesar de que cierto desequilibrio subsiste todavia
en lo que a la potasa se refiere.

El Banco Agricola tiene también por misién ayudar a los agricultores a resolver
sus problemas de cardcter técnico v les anima a organizarse en cooperativas agri-
colas de fines miiltiples, 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 va
enumeradas, Grecia se prepara para participar en la organizacién de la Comunidad
Econdmica Europea.

Figurando como anexo del trabajo del sefior N. E. Christoudoulou, un breve
estudio del Sr. J. Harpantides da una idea muy completa, con datos estadisticos,
de los elementos técnicos que influyen en la aplicacion de los abonos minerales
en Grecia, como asimismo de la evolucién del consumo de dichos abonos, segiin
las diferentes categorias de cultivos.



Outline of Fertilizer Economy in Greece*

Jonn HarpaANTIDES
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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) %
0~ 200 4389100 33.53
201- 500 3421500 26.13
501-1000 3627800 27.711
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°C.

Lvaporation: 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.

Productivity 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 (IN): 81.5 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 (P2:0s): A percentage of 80.0 per cent of the soils
tested were found to be poor in available phosphorus.

Content of potassium (K:0): According to recent work the Greek soils
are characterized as follows:

K,O-status, percent of the tota) 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 348 35.6 29.6 78240

1116580

Content of calcium carbonate (CaCOs) 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 (20-409%, and even higher) calcium carbonate.

Soil reaction (pH ) : 76 pet 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.

Fertilizer policy : 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 cooperartive
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 POy K.O 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
1940/47 * 7.307 9.422 2.861 19.590
1947148 * 11.472 12.260 3.047 26,779
1948749 * 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 *x 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.

T'his means an inctease 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 Avcrage Districts Average
nutrients nutrients
pet ha in kg pet 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 Tonian Islands 31.08

Continental Greece 29.07 Dodecanese 1413

Epirtus 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).

Pt | AT Sommion o

acreage g Total

(ka) N | po. | xo
Cereals 1028230 45.64 32.86 0.08 78.58
Winter legumes 34185 8.69 28.87 1.11 38.07
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 2.45 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):

= 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, mdcpcndcntly
of the district distance from the center.

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

Single materials Dollars Single materials Dollars

per 1000 kg per 1000 kg
Ammontum sulfate 238.10 Single superphosphate 20 % 150.00
Ammonium nitrate 208,97 Potassium sulphate 118.10
Calcium nitrate 290.33 Ammonium phosphate
Sodium nicrate 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 matiéres fertilisantes

Dr, D. 8. Catacouzinos
Directeur de 'Institut des sols et des engrais
Ministére de ’Agriculture, Athénes

A. Sols typigues de la Gréce

En Gréce, comme d’aitleurs dans tous les pays, la formation des sols dépend
du climat, de la roche-mere, du temps ainsi que desinterventions des hommes,
animaux et plantes.

Des recherches effectuées jusqu’a présent en Gréce (7, 2, 3, 9, 10) il res-
sort que les types de sols décrits 4 la suite se rencontrent dans notre pays. La
répartition géographique de ces sols rassemblés en associations est donnée
dans la carte édaphologique  I’échelle 1:2500000 annexée au présent travail.

1. Formations squelettiques et rendzyines

Ces sols se rencontrent sur de grandes surfaces dans toutes les zones clima-
tiques de la Gréce, mais surtout dans les régions 4 calcaires durs pratique-
ment imperméables 4 I'eau et en régle générale riches en argiles.

Ces formations sont surtout occupées par des paturages 2 moutons et 4
chévres et, dans une plus faible mesure, par des terres de labours qui ne
donnent, d’ailleurs, que de médiocres résultats.

Dans les environs des villes et des villages, ces sols sont également plantés
d’arbres fruitiers, surtout lorsque ces arbres sont résistants au calcaire actif.

2. Formations squelettiques ef sols ronges miéditerranéens

Ces formations sont composées d’une masse squelettique recouverte d’une
couche peu profonde de sols rouges méditerranéens auxquels sont mélangés
des sols bruns forestiers, des rendzines et des affleurements rocheux nus.
Dans les dépressions du type des dolines, des épaisseurs considérables de
sols rouges méditerranéens se forment qui sont caractérisés par une fertilité
remarquable.

Ces terres se forment en général dans les régions 4 climat méditerranéen
sur des calcaires durs karstiques et sur des dolomies. Les régions de Gréce
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ol ces sols se rencontrent sont occupées par des foréts et des piturages a
chévres et moutons. Lorsque les sols s’étendent sans discontinuer sur une
assez grande surface et qu'ils sont assez profonds, ils sont utilisés pour la
culture des arbres fruitiers, de la vigne, de '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 dépdts calcaires du tertiaire, sur des psamites
(gres) et des sables riches en chaux ainsi que sur d’autres roches riches en
chaux.

La plupart de ces sols sont fertiles, surtout lotsqu’on y cultive la vigne,
Pamandier, I'olivier et d’autres arbres fruitiers calcaréophiles. Lorsqu’ils
sont peu profonds, ils ne conviennent pas pour la culture et ils sont utili-
sés pour les piturages.

4. Formations squelettiques et sols bruns lessivés

Ces sols apparaissent dans les régions a climat de montagne ou le lessivage
des bases est rendu possible par la présence de roches perméables privées
de ou pauvres en CaCO, et en bases. )

La croissance de plantes forestiéres acidophiles telles que le hétre, le cha-
taigner, etc. est caractéristique pour les régions occupées par les formations
évoquées ci-dessus.

Ces terres sont en conséquence utilisées pour la production forestiere
et élevage.

Dans les régions ot le climat le permet, on y cultive le seigle, la pomme
de terre, le lupin et d’autres plantes acidophiles. .

5. Sols bruns méditerrandens

Ces sols se forment sur des roches pauvres ou privées de CaCO; et de bases —
comme le flysch, les roches éruptives acides telles que le granit, etc. — sous
I'influence du climat méditerranéen.

Lorsque ces sols sont suffisamment profonds, leur fertilité est assez bonne
et on v cultive avec succés du blé, de 'avoine, du mais, des vesces, [’ hélian-
thus ammmns, des arbres fruitiers, Polivier, les agrumes, la vigne, etc.

6. Sois alluvianx et marécagenx

Ces sols se divisent en deux groupes: ceux qui contiennent du CaCQ, et
ceux qui n’en contiennent pas. La présence ou 'absence de CaCO, dépend
de la composition des dépéts alluvionnaires.
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En Gréce, les sols alluviaux contenant du CaCO; sont fréquents alors que
ceux qui n’en contiennent pas sont plus rares.

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

Si ces sols sont protégés des inondations et si le plan d’eau est maintenu
a une profondeur convenable, ils fournissent réguliérement 4 notre agri-
culture des sols trés productifs et fertiles qui peuvent étre cultivés avec
beaucoup de succeés. Parmi les cultures recommandées on peut citer le
coton, le blé, 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 4 des formations salines et alcalines
qui portent comme végétation naturelle des Salicornias, Salsola kali, etc.
Lorsqu’ils sont bien drainés et que les sels qu’ils contiennent ont été les-
sivés grice 4 lirrigation et parfois totalement améliorés par Papport de
gypse, ces sols deviennent propres 4 la culture et donnent avec diftérentes
plantes parmi lesquelles nous pouvons citer le riz, le coton, la luzerne, etc.
des résultats excellents. Ces formations occupent en Gréce une surface
estimée 4 150000 ha.

8. Sols organiques

.

Les sols organiques se forment en Greéce dans des bassins fermés ayant la
forme des lacs qu’ils contenaient et qui ont été asséchés et drainés soit na-
turellement soit artificiellement par des travaux techniques. Les sols orga-
niques se composent de tourbe (peat) ou de «muck»* dont épaisseur est
dans certains cas faible et dans la plupart des cas importante pouvant aller
jusqu’a plusieurs metres (Marécages de Philippi, d’Arzan- Amatovo, ancien
lac de Yanitsa en Macédoine, de St.Floros a Messinia, Kopais en Béotie
et Lessini en Acarnanie).

Un drainage convenable et la régularisation du plan d’eau 4 une bonne
profondeur ainsi que I'oxydation de la tourbe dans les couches superficielles
permettent la formation de sols trés fertiles qui peuvent produire de belles
récoltes de culture maraichére, de coton, de mais, de céréales, etc.

* Contient 25-659% de matiére organique bien décomposée mélée i beaucoup d’argile ou de
limon et aussi 4 du sable,
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B. La reneur des sols grees en éléments nutritifs

Les 20000 analyses de sols effectuées tant par 'Institut des Sols et Engrais
(4) que par d’autres Services scientifiques (5) permettent de tirer les con-
clusions suivantes sur leurs teneurs en CaCQO,, leurs pH, leurs teneurs en
humus et en éléments nutritifs,

1. Teneur en CaCO,

Dans 63%, des cas la couche superficielle est suffisamment pourvue en
CaCQ,, le sous-sol dans 70,7% et la couche en dessous du sous-sol dans
11,49, des cas. 18,69, des sols examinés contiennent des quantités de CaCO,
et de calcaire actif beaucoup plus considérables qui contribuent beaucoup
a la fixation du phosphore soluble et 4 son immobilisation.

Cette fixation du phosphore est considérablement réduite lorsque le
phosphore est ajouté au sol en présence de l'ion sulfate comme C’est le cas
pour les superphosphates.

2. Réaction (pH)

Les analyses effectuées nous montrent que 769, des sols examinés présen-
tent une réaction basique ou extrémement alcaline, 129, sont neutres et
122/, sont acides.

Ces renseignements nous prouvcnt que dans les sols grecs 'on doit nor-
malement utiliser avant tout des engrais phy 51olog1qucmcnt acides tels que
le sulfate d’ammoniaque, le sulfonitrate d’ammeoniaque, le nitrate d’am-
moniaque, les superphosphates (simples) et le sulfate de potasse.

3. Teneur en matiere organigue (bumus)

869 des sols examinés sont pauvres en humus et ont par conséquent besoin
d’augmenter leurs teneurs en matiéres organiques, soit par I'application de
fumier ou par 'enfouissement d’engrais verts.

4. La teneur en agote fotale

Dans 879, des sols examinés, les teneurs en azote sont pauvres ou médio-
cres. Ces sols ont par conséquent besoin de fumures azotées moyennes 2
fortes.

5. Tenear en acide phosphorique assimilable

80% des sols examinés sont pauvres en acide phosphorique ou médiocre-
ment pourvus en cet élément. De ce fait, ils ont aussi besoin d’une fumure
phosphatée forte 4 moyenne.
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6. Tenenr en potasse assimilable

L’analyse d’environ 20000 échantillons de sols d’apteés les méthodes de
Neubaner et Dirks-Scheffer a donné les résultats suivants classés par caté-
gorie d’utilisation des sols (6) :

Catégorie d'utilisation Echantillons | Teneur en potasse assimilable, % | Sols ayant

des sols cxaminés besoin de
riche | moyenne | pauvre potasse, %

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

Vignobles: vins et

raisins secs 5166 60,4 246 15,0 39,6

Oliviers 4332 58,6 220 19,4 41,4

> H

Arbres fruitiers et cul-
tures maraichéres 745 34,8 35,6 296 62,5

Les données rassemblées dans ce tableau nous permettent de tirer les
conclusions suivantes:

a) 39,6%, des sols examinés sur lesquels on cultive de la vigne et des rai-
sins secs sont insuffisamment pourvus en potassium et nécessitent par con-
séquent une fumure potassique forte 4 moyenne.

b) 62,5%, des sols étudiés sur lesquels on cultive des arbres fruitiers et
des cultures maraichéres ne contiennent pas assez de potasse et doivent par
conséquent recevoir des fumures potassiques,

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

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

Il est remarquable de constater que les sols grecs ne contiennent propoz-
tionnellement pas de grandes quantités de potasse totale (7) ce qui est avant
tout di au fait que les roches pauvres en potassium, comme les calcaires, etc.,
sont trés répandues (77).

7. Tenenr en calcaire actif

Environ 209, des sols grecs contiennent de grandes quantités de calcaire
actif.
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8. Tenenr en soufre

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

9. Teneur en magnésinm

La plupart des sols agricoles grecs sont riches en Mg car les roches qui ont
contribué 4 leur formation sont riches en cet élément (péridotite, magné-
site, etc.).

10. Tenenr en manganise

Les analyses effectuées nous montrent qu’en régle générale les sols contien-
nent des quantités satisfaisantes de manganése actif.

C. Doanées sur les essais de fumure

Tous les essais effectués jusqu’a maintenant sur la réaction des cultures aux
engrais ont démontré que dans notre pays le rendement de toutes les plantes
cultivées peut étre augmenté considérablement grice a I'application des
techniques modernes parmi lesquelles 'emploi des engrais joue un réle
essentiel (70). Les agriculteurs de notre pays sont déja conscients des pro-
fits que les engrais minéraux peuvent leur apporter, et cest pourquoi la
consommation des engrais augmente en Gréce d’année en année.

Alors qu’avant la guerre la consommation des engrais minéraux s’élevait
4 7500 t de N, 15000 t de P,O; et 4 3500 t de KO, elle atteint aujourd’hui
(1960) 68955 t d’azote, 54749 t de P,O; et 7784 t de K,O. La surface cul-
tivée qui regoit des engrais an cours d’une année atteint anjourd’hui 35-409,
de la surface agricole totale, alors qu’avant la guerre, elle ne s’élevait qu’a
10%,. 419, de la surface occupée par les cultures annuelles sont actuellement
fumés. Pour la vigne, ce pourcentage s’éléve 4 299%, pour les agrumes 4
57%, pour les oliviers a4 129 et enfin pour les arbres fruitiers 4 99%.

On estime (70) qu’au cours des 10 prochaines années, la consommation
des engrais atteindra dans notre pays 110000 t d’azote, 120000 t de P.Oq
et 30000 t de K,O.

La Greéce doit étendre I'utilisation des engrais minéraux 4 toute la sur-
face cultivée afin qu’elle puisse intensifier considérablement sa production
agricole et améliorer la qualité des produits qu’elle exporte.

Des résultats des essais de fumure entrepris, il découle que ’azote consti-
tue ’axe de la nutrition et le principal facteur d’augmentation des rende-
ments. En effet, 'utilisation des engrais azotés donnent toujours des aug-
mentations de rendements considérables.
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Toutes les cultures profitent de la fumure azotée - son importance variant
selon la fertilité du sol et la rotation appliquée — 4 la condition, bien en-
tendu, que tous les autres facteurs de production ne limitent pas le rende-
ment (77),

La réaction positive des sols grecs aux engrais azotés est également dé-
montrée par les résultats des essais de fumure de PInstitut, au cours des-
quels 'azote utilisé sous forme nitrique ou ammoniacale a provoqué une
réaction favorable dans la plupart des cas ainsi que des bénéfices consi-
dérables.

L’acide phosphorique constitue, comme le montrent les essais effectués,
un élément indispensable pour les sols grecs. I doit toujours étre utilisé
ensemble avec I'azote, car c’est dans ces conditions qu’il donne les meilleurs
résultats. Le phosphore appliqué seul soit sous forme de superphosphate
simple ou de superphosphate concentré, ne donne des résultats positifs que
dans un petit nombre de cas et ne laisse comparativement qu’un petit profit
aux agriculteurs.

La plupart du remps I'utilisation du phosphore seul n’augmente que trés
peu les rendements, et il en résulte un désavantage pour les cultivateurs,
Daas les sols grecs, riches en chauk, le coefficient d’utilisation du phosphore
est faible (159, environ). C’est pour cette raison qu’il est nécessaire d’ap-
pliquer sur ces sols des quantités de phosphore plus impottantes pour ob-
tenir des résultats satisfaisants.

En ce qui concerne le potassium, les résultats des expériences nous mon-
trent que cet élément appliqué en combinaison avec les deux autres pro-
voque dans la culture des céréales des réactions positives et laisse dans beau-
coup de cas un bénéfice considérable (77, 72},

Quant aux cultures kaliophiles telles que les cultures maraichéres, les
arbres fruitiers, le tabac, etc., une fumute potassique moyenne leur est dans
tous les cas indispensable, car elle permet d’obtenir des augmentations de
rendement importantes, un bénéfice considérable et une amélioration sen-
sible de la qualité des produits.

Méme dans la plupart des sols suffisamment pourvus en potassium, la
fumure potassique devient également nécessaire, lorsque l'on intensifie
exploitation du sol et que l'on éléve les rendements, car ces pratiques
¢épuisent rapidement les réserves potassiques disponibles dans le sol (72).

Les résultats des expériences de notre Institut nous prouvent que dans les
sols grecs pauvres en humus, la fumure organique augmente généralement
les rendements et laisse aux cultivateurs un bénéfice considérable.

Nous avons également constaté au cours de nos essais que les apports de
gypse combinés avec un bon drainage et une bonne itrigation provoque
dans les sols riches en sodium échangeable une amélioration sensible du sol.
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Enfin, le chaulage des sols acides de notre pays est surtout nécessaire
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 résultats
des essais effectués jusqu’d avjourd’hui, qu’une augmentation des rende-
ments de 509, pourra étre atteinte en appliquant dans chaque région la
fumure adéquate, a condition que 'on suive les systémes culturaux amé-
liorés. Une telle augmentation des rendements aura comme conséquence
finale I’abaissement du prix de revient des produits agricoles.
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RESUME
Les sols grecs et lenrs besoins en matiéres fertilisantes

D’aprés les recherches entreprises jusqu’ici a notre Institut, les sols grecs typiques
peuvent étre classés comme suit:

1. Rendzines 5. Sols bruns méditerranéens
2. Sols rouges méditerranéens 6. Sols alluviaux

3. Sols bruns calcaires 7. Sols salins et alcalins

4. Sols bruns lessivés 8. Sols organiques

En outre, 'analyse de 20000 échantillons de sols cultivés a fait ressortir que
639 d’entre eux sont bien pourvus en CaCQO,, que 769% de ces sols présentent
une réaction basique a trés alcaline (pH), que 12% sont neutres et 12% acides.
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De plus, 86% des sols examinés sont pauvres en humus et en azote total et
80% ont besoin d’engrais phosphatés,

Enfin, d’aprés les analyses selon Newbaner et Dirks-Scheffer, on constate qu’une
fumure potassique est absolument nécessaire pour:

a) 28,7% des terres labourées,

b} 39,69% des vignes (vin et raisins secs),
c} 41,49 des sols plantés d’oliviers,

d) 62,5% des sols plantés d’arhres fruitiers,

Actuellement, on applique en Gréce des engrais sur 35-40% de la surface cultivée,
alors qu'avant la guerre cette proportion n’était que de 1/10. On estime que dans
les 10 prochaines années lutilisation des engrais s'élévera dans notre pays i
110000 t de N, 120000 t de P,O, et 30000 t de K,0O. Les résultats des expé-
riences en champs dont nous disposons confirment les résultats des analyses de
laboratoire et prouvent que PPapplication d’une fumure adéquate provoque une
augmentation considérable des rendements et un bénéfice net trés important pout
le cultivateur.

SUMMARY

The soils of Greece and their need for fertilizing substances

The research of our lnstitute 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. Allavial 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 CaCO,, 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 Newbauer and of Dirks and Seheffer 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. Itis 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,Q, and 30000 metric
tons of K,Q. 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 Bisden Griechenlands und ihre Diingerbediirfnisse

Nach den bis heute in unserem Institut durchgefiihrten Untersuchungen kénnen
die griechischen Boéden wie folgt eingeteilt werden.

1. Rendzinen 5. Mediterrane Braunerden
2. Mediterrane Roterden 6. Alluvialbdden

3. Braune Kalkbéden 7. Salz- und Alkalibéden
4, Lessivierte Braunerden 8. Organische Béden

Die Untersuchung von iber 20000 Bodenproben von landwirtschaftlich ge-
nutzten Flichen hat gezeigt, daB 63 % dieser Boden mit CaCQOs gut versorgt sind,
daB 769, dieser Béden eine atkalische bis stark alkalische Reaktion zeigen, dafl
129 neutral und 129, sauer sind. Dazu waren 86% der untersuchten Béden
humusarm und arm an Gesamtstickstoff und 809, benétigten Phosphatdiingun-

en.
# SchlieBlich konate man mit Hilfe der Newbaner- und Dirks-Secheffer-Analysen fest-
stellen, daB in folgenden Fillen eine Kaliumdiingung unbedingt notwendig ist:

a) bei 28,79% der offenen Ackerfliche

b) bei 39,6% der Weinberge (Wein und getrocknete Weinbeeren)
c) bei 41,4% der mit Olivenbiumen bepflanzten Feldern

d) bei 62,59 der Obstgirten

Heute erhalten in Griechenland 35-40% der landwirtschaftlich genutzten
Béden Diingemittel, wihrend vor dem letzten Weltkricg dieser Prozentsatz nur
10% betrug. Es wird angenommen, dafl der Diingerverbrauch in unserem Land
in 10 Jahren folgende AusmaBe annehmen wird: 110000 t N, 120000 ¢ PO,
und 30000 t K,O. Die Ergebnisse unserer Feldversuche bestitigen die Labor-
untersuchungen und beweisen uns, daB eine angemessene Diingung eine be-
trichtliche Ertragserthhung verursacht und den Landwirten einen umfang-
reichen Reingewinn hinterlaft,
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RESUMEN

Los suelos griegos y su necesidad en materias fertilisantes

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

1. Rendzinas 5. Suelos pardos mediterrineos
2. Suelos rojizos mediterrdneos 6. Suelos aluviales

3. Suelos pardos calcireos 7. Suelos salinos y alcalinos

4. Suelos pardos lixiviados 8. Suelos orgdnicos

Ademds, el andlisis de 20000 muestras de suelos cultivados demostré que el
65 de ellos estin bien dotados de CaCOy; que el 76% de estos suelos presentan
una reaccidn bdsica muy alcalina (pH) que el 129, son neutros y el 12% dcidos.

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

Finalmente, segun los andlisis realizados por Newbaser v Dirks-Scheffer, se com-
prueba que el abonado potdsico es absolutamente necesario para:

ay el 28,79, de las tierras labradas,

b) el 39,69, de las vifias (vinos y pasas),

c) el 41,49, de los suelos plantados de olivos,

d) el 62,5% de los suelos plantados de drboles 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 proporcion no era mds que
del 10%,. Puede estimarse que en los diez préximos afios el empleo de abonos se
clevard en nuestro pais a 110000 toneladas de N, a 120000 toneladas de PO,
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 ani-
lisis obtenidos en el laboratorio, demonstrando que la aplicacidén de un abono
adecuado produce un auvmento 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.

Dierz (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
floot 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 northetn 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
patticular 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 Labotatory (73) 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°C for 16 hours to remove the
organic matter, after which they were allowed to dry at 50°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 ¢m® 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 clays were plzced on separate microscope slides and
allowed to orient at 10om 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; Mackengie’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 Jackson (7).

The surface area of the calcium saturated clays was determined by Dya/’s
and Hendrick’s (4) method as modified by Martin (9).

Results and discussions

In Table 1 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 (mhosjcm x 107 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



Auoudes aJueydxa vone) odD
SOY[[U UF A3ARSNPUOD [E3L103) 01 X D
adriuaozad vonernieg ds

- - - - - £'6 069 91e peet - —

J. M. KALOVOULOS, S. A. PAXINOS

I BIG
¥z o¢ oey 0'02L €T 0 9y 0'ZT9 0'ee 01y g'L8 gL L
SOISIN
0z o'l 0'9L 0°69L 9y 0 e 0068 0'Z8 0'€0T ¥'¥o L g9 14
91 9°0 oy 00L9 *y 0 0z 0F1s 019 0'bSt 9'%S L 1 €
91 Ll 00L 0°L8 (Eh4 0 ¥ 0v01 (1291 01z (At 8L 8% (4
L 0 0¥l 811 86 0 o1 g'69 o'se 0'es 8’11 L 19 1
SOIXY
dd 1) 38d bgw soyu
3 001 w 1 H q
aad 01 x
bgw g4| 'os D] 'OOH | 0D bl eN © Bt | T
arduwres
D 1DB2IX3 UOHEINIES ISEM — [10G yd ds NE

66

4B1001 D35 fb PUD SOIIP 4aitd SOIFINT PUD SOIXLS 3G wodf
sp205 pagsalfo-ypos awmos Jo siusdjouy (potwsgy | qof



ALLUVIAL SOILS OF NORTHERN GREECE 67

mineralogical composition. Besides, the Na-citrate treated clays gave much
sharper X-ray difftaction 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 chlotitic 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 (72). 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 interlayets, according to several investigators
as it is reported by Sawhney (71), and partially to K-saturated moatmorillo-
nitic clay minerals.

The suggested diagenetic alteration of biotite to vermiculite is fairly well
supported by the high ratic 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 (Mortland
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



68 J- M. KALOVOULOS, §. A. PAXINOS

Ansuaug
~
=
4 =
Z
(=1
=
1 =~
2
= T a0
o H o ] L
< ) o =) =
5] o = =] b
E; 2 g +
2 2
S C) = g
CE- 53
< = o P = -
1+
L]
“
L1z}
Q
R
[
v L)
- Zz o
LR
Ansuzjug
~
ar
i
=
4 @
a
~
E
o
T ¢ 9 -
& = T 2 o
g Q = I=3 ]
= 8 ) < -
= - = L=
%] =] & 2
- F 3 I
= o 2 =
wy
o
o
o
wi
7
< ®
]
ag

Figure 1 X-ray diffraction records
of a clay samgple from Axios and one from Nestos river delta soils
A = not treated with Na-citrate
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Figure 2 X-ray diffraction records
of a clay sample from Axios and one from Nestos river delta soils
B = treated with Na-citrate
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Table 2 Cation exchange capacity, total potassiun and total surface
of soil clays from Axios and Nestos river deltas

Clays from CEC of clays | CEC of Na-citrate treated
mEq/100 g clays mEqf100 g
Axios and after after after Total Total
Nestos deltas | Mg- Mg- K- Potassium surface
saturation saturation saturation % area $q.mjg
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 thitd main reaction, supports
the existence of kaolinite and montmotillonite 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 Diflerential 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:
montmerillonite, 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 aflord 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 scils possess a high potassium fixation
value.

RESUME

Les caractéristigues de quelgues sols d’alluvions en Gréce septentrionale
q queiq.

Ce rapport présente quelques caractéristiques des sédiments alluviaux des deltas
des rivieres Axios et Nestos en Gréce septentrionale.
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L’analyse chimique des extraits de Peau de saturation du sol nous montre que
ces sols sont fortement influencés par le sel et que leur rapport Mg: K (20,0 2 46,5)
est plus élevé que celui de Veau de mer (12,2). L’analyse aux rayons X de la frac-
tion < 2 microns révéle la présence des minéraux argileux suivants, énumeérés
dans l'ordre décroissant d’importance: montmorillonite, vermiculite, produits
d’altération diagénétique de la biotite en vermiculite, illite, kaolinite et chlorite.
La capacité d’échange en cations, la surface totale, le potassium total et 'analyse
thermo-différentielle confirme 'ordre d’importance évoqué ci-dessus. L’analyse
aux rayons X fournit également une preuve de I'altération diagénétique de parti-
cules trés fines et altérées de biotite en minéraux argileux du type de la vermicu-
lite. Cette transformation diagénétique de la biotite en vermiculite est probable-
ment due 4 la trés forte teneur en magnésium des extraits de 'eau de saturation du
sol et elle est soutenue par la forte diminution (19,5 4 27,8%) de la capacité
d’échange en cations des échantillons saturés de K par rapport 4 ceux saturés de
Mg. La diminution de la capacité d’échange en cations indique également que
dans les conditions dans lesquelles le présent travail a été exécuté, ces sols pre-
sentent une forte capacité de fixation de potassium.

ZUSAMMENTFASSUNG

Die Eigenschaften einiger Alluvialbiden Nord-Griechenlands

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

Die chemische Analyse der Extrakte aus dem Sittigungswasser des Bodens
zeigt uns, dafl diese Béden sehr stark vom Salz beeinflult werden und dal ihre
Mg:K-Verhiltnisse (20,0 bis 46,5) hoher liegen als jene des Meerwassers (12,2).
Die Rontgenstrahlenuntersuchung 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-Thermoanalyse bestitigen die oben angefiihrte Reihenfolge.
Die Réntgenstrahlenuntersuchung liefert ebenfalls einen Beweis fitr 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 Sittigungswasser des Bodens zuriickzofithren; sie wird
von der starken Abnahme (19,5 bis 27,8%) der Kationenaustauschkapazitit der
mit K gesittigten Proben, verglichen mit jener der mit Mg gesiittigten, unter-
stiitzt. Die Abnahme der Kationenumtauschkapazitit weist ebenfalls auf die Tat-
sache hin, daB die unter den beschriebenen Bedingungen bestehenden Boden
eine starke Kaliumfixierungskapazitit haben.
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RESUMEN

Caracteristicas de algunos suelos aluviales del Norte de Grecia

Este informe presenta algunas caracteristicas de los depésitos aluviales en los
deltas de los rios Axios y Nestos, en el norte de Grecia.

El andlisis quimico de los extractos debidos a la saturacién del agua del suelo
indica que estos suelos estdn fuertemente afectados por la sal y que su relacién
Mg:K (20,0 a 46,5) es mis alta que la del agua de mar (12,2). El andlisis ante los
rayos X de una fraccién menor que 2 micrones demuestra la presencia de minerales
arcillosos en las series de abundancia siguientes: montmorillonita, vermiculita,
productos de alteracién diagénetica de biotita a vermiculita, ilita, kaolinita y
clorita. La capacidad de intercambio de los cationes, el drea total de la superficie,
el potasio total y el analisis térmico diferencial justifica las series de abundancia
anteriormente citadas. Los andlisis ante los rayos X también proporcionan
pruebas de que tiene lugar una alteracion diagénetica en las particulas muy finas
y disgregadas de la biotita ante el tipo de vermiculita de los minerales arcillosos.
Este cambio diagnético de la biotita en vermiculita es probablemente debido al
alto contenido de magnesio en los extractos obtenidos por la saturacién del agua
del suelo, y es confirmado por un fuerte descenso (19,5 a 27,8 %) de los valores
de la capacidad de intercambio del K saturado en comparacién con los valores
correspondientes de las muestras del Mg saturado. El descenso de la capacidad
de intercambio de los cationes indica también que bajo las condiciones en que se
ralizé el presente trabajo, estos suclos poseian un alto valor de fijacién del potasio.



Sur Putilisation économique optimale des engrais

Prof, Df N. C. RoussorouLos
Recteut et professeur 3 'Ecole supérieure agronomique d’Athénes

Le but de I'agriculture est: produire le plus et le plus économiquement
possible, des produits de la plus haute qualité, sans préjudice du biocycle
atmosphere-sol-plantes-animaux-homme.

Considérons plus particuli¢rement le facteur fumure, en laissant, pour
I'instant, de coté le point de vue économique.

Dans ’état actuel de nos connaissances — et les rapports soumis 2 notre
symposium en témoignent — une bonne pratique parait toujours étre de
restituer au sol ce qui lui est enlevé au cours d’une rotation, aprés avoir
atteint — s’il n’existe pas — un niveau de fertilit¢ maximum; c’est-a-dire de
porter, par des fumures convenables, la fertilité au maximum et de P'entre-
tenir ensuite 4 ce maximum.

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

Mais, les moyens économiques de Pagriculteur et de chaque pays étant
limités, il faut bon gré mal gré considérer aussi, en général au moment de
I'application d’une fumure le point de vue économique de la question.

Si 'on ne considérait que ce point de vue, il faudrait certes fumer une
plante, dans un sol, 4 un moment donné, avec la dose dengrais qui pla-
cerait argent dépensé 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 codt de la fumure, fumer une plante,
dans un sol, 4 un moment donné, avec la dose d’engrais qui provoque
laugmentation du rendement net optima.

Drailleuss, ainsi que Malicornet le mentionne dans une trés intéressante
¢tude parue en 1961 dans les C.R.A.A. de France, dont j’ai malheureuse-
ment eu connaissance aprés la rédaction de mon rapport, la premiére solu-
tion du probléme, par rapport i celle qui constitue une moyenne, donne des
résultats qui dans la pratique, différent — en moins - i peine de 209%,.
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Aussj, il ne faut jamais oublier que ’optimum économique est toujours
un minimum technique imposé 4 Pagriculteur pour des raisons économi-
ques.

Ainsi, dans notre rapport, nous avons admis la solution movenne de

Bosndorff.

Dans le méme rapport, nous avons fait abstraction de toute action ré-
siduaire éventuelle de la fumure, comme aussi de Paction de Pengrais sur
la qualité et le biocycle.

Enfin, remarquons que les formules mentionnées dans le rapport — 4
part celle de Demolon qui doit étre considérée surtout comme une simple
formule d’interpolation — ne sont applicables, comme les formules fonda-
mentales de Mitseherlich et de Bondorff, dont elles dérivent, qu’aux seuls
engrais simples. Dans notre rapport, nous exposons la théorie des diffé-
rentes solutions données et nous proposons la dose d’engrais aprés expéri-
mentation d’aprés  Mifscherlich, suivant la formule économiquement
optimale cotrespondante.

Quelle est la quantité d’un engrais par laquelle nous obtenons, pour une
culture donnée, toutes les autres conditions étant les mémes, le résultat
économique le plus élevé? Voild en quoi consiste, comme le fait remarquer
Bondorff, 4 qui I’on doit les tentatives expérimentales les plus importantes
pour aborder ce sujet, la question de la fumure la plus rentable, ou encore
des doses optimales d’utilisation économique des engrais.

La solution du probleéme, pour chaque cas particulier, ne peut étre ob-
tenue que par I'expérimentation et, dans les conditions des applications
pratiques usuelles, exige la connaissance des lois générales du rendement
des végétaux, c’est 4 dire de la variation de ce rendement en fonction de la
quantité d’un engrais donné (considéré comme facteur d’action de la crois-
sance végétale), lorsque tous les autres facteurs du rendement restent con-
stants pendant 'expérimentation, ou varient d’une maniére identique pour
tous les lots expérimentaux: exemple frappant de I'apport précieux de la
théorie dans la pratique expérimentale.

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 donné, les données expérimentales permettent de calculer,
pour chaque cas particulier, la dose la plus rentable 4 employer. Cette dose
varie, bien entendu, suivant la formule du rendement admise.

Dans le présent rapport nous allons examiner les principales formules de
calcul de la dose la plus rentable et tirer quelques conclusions intéressant
tant la théorie que la pratique.
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1. Calen! de la dose la plus rentable & partir de la formule de Mitscherlich

On sait que, d’aprés Mitscherlich, le rendement y est donné par la formule,
expérimentalement établie:

y =A(1-—e®et oy
y = A (1 =10+ avec ¢ = 0,434 K

Dans ces formules:

A = le rendement maximum avec engrais (simple) envisagé,

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

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

b = la quantité de P’élément fertilisant qui existe déja dans le sol,

K ou ¢ = constantes se rapportant 3 chaque élément fertilisant (par
exemple ¢ = 0,122 pour I'N, ¢ = 0,6 pour le P,O; et ¢ = 0,4 pour le K,O).

Lorsque x = o, alots y = y,, C’est-a-dire:
Yo = A (1 -e* ou
y, = A (1-10%)

Cette formule, y = A (1 - ™) ouy = A (1 - 10+ (dite de premiére
approximation) s’applique lorsque Pengrais n’exerce pas d’action nuisible
(cas de P,Oy et K,0), 4 doses relativement élevées. Dans le cas contraire,
seul un calcul spécial permet encore de I'utiliser.

Nous laisserons de c6té la question de la constance de K (ou ¢} pour un
engrais simple donné, quelles que soient les autres conditions lors de son
application. Il nous suffira de rappeler que Mitscherich, en choisissant la
valeur de A (obtenue de plus en plus au moyen du calcul) et en suivant, lors
de 'application de sa méthode, certaines prescriptions, peut considérer K
ou ¢ comine pratrquement constantes,

Quant 2 la signification de la formule de Mizscherdich, rappelons que ’on
peut la déduire de la loi chimique d’action de masse, en admetrant que
I'ensemble des réactions chimiques, dont le végétal est le sidge et dont le
rendement est le résultat, sont de nature monomoléculaire, et que chaque
facteur de croissance agit catalytiquement par rapport a ’action des autres

(7).
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Venons maintenant au calcul de la dose la plus rentable d’apres la for-
mule de Mitseherlich: Nous appliquerons la méthode suivie par Bondorff,
dans le cas de sa formule.

L’accroissement Y du rendement (par rapport au témoin sans engrais),
sous action d’une quantité d’engrais x est, d’apres Mitscherlich :

Y =y-y, = A (1-eX&+) _ A (1) ou
Y = Ae*t (1-e%)
Avec Bondorff, appelons p, le prix de 100 kg de récolte, et p, le prix
de 100 kg d’engrais, et mettons 51 = r.
Le gain net G, 2 la suite de la fumure, c’est-a-dire le prix de 'accroissement

de la récolte moins le prix de I'engrais utilisé (sans compter sur aucune
action résiduaire éventuelle de 'engrais) sera:

G = Ae®(1-e®) p,—pax

Et I'accroissement net correspondant de la récolte (en gx/ha):

G . .
z=—=Ae™ (1-e™)-rx {O
1

D’ou: dz = KAe®® - e®dx—rdx et
dz
S L _ (I A Kb aKxy _
%= (KAe™ e™) -1 (1L
d
d£ d%

T Tt LY _KZAeKb. oK

Mais: el A z KZAe™ - e (I11)

Donc, comme la dérivée seconde de z est négative pour toute valeur de x
(ce dernier étant toujours positif}, la fonction z comporte, d’aprés la régle
bien connue, un maximum et ce maximum est obtenu pour la valeur de x
qui annule la dérivée premitre, 2’, de z, soit pour:

KAeg¥kb-e®x_r =09 ou:
KAe®b . .ogKx — ¢ ou encore:
; KAe¥k®
Kr = av)

T
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Prenons les logarithmes népériens de (1V) (avec base ¢ = 2,718):

Kx =(KA)-— Kb-1lr d’ou:
I(KAY-Kb - Ir
=g )
- c
Mais: logx =0,434 1k, c =043 ket k = 5434 = 2,303 ¢

Par conséquent {V) peut aussi s’écrire:

12,303 cA) - 2,303 cb - Ir
= 2.303 ¢

et, en muktipliant nominateur et dénominateur par 0,434 (du moment que

1

1 303 cA) -cb -t
Xop:=0g(2’ 3cA)-cb-logr V1)

C

Cette formule, déduite de celle de Mitscher/ich de premiére approxima-
tion, permet de calculer, avec considération de la loi du rendement non
proportionnel, la dose la plus rentable lorsqu’on connait r et c et, de plus,
A et b déterminés d’aprés la méthode de Mitscherfich.

Drapres elle, la quantité optimale économique d’engrais 4 employer est,
dans chaque cas particulier, d’autant plus grande que, ceseris paribus :

1. Le sol est plus riche en autres éléments fertilisants (macroéléments,
microéléments, etc.); de méme, lorsque tous les autres facteurs du rende-
ment se trouvent en quantités optimales (eau, chaleur, aération, perméa-
bilit¢, édaphon, etc.). Ainsi un sol, plus il est fertile, plus il répond 2 la
fumure par un élément quien estabsent. (A d’autant plus grand que le nombre
de facteurs se trouvant 2 un niveau optimum est plus élevé.)

2. Le sol est moins riche en I’élément fertilisant de l’engi'ais (b plus petit).

3. Le rapport (r) du prix de I'unité de 'engrais au prix de 'unité de la
récolte est plus bas. (En Gréce, ce rapport, dans le cas du blé, est:
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999
r = —— = 2,85 pourl’azote,r =

687
= 350 = 1,96 pour le P,O;

35

etr = % = 1,23 pour le K,0.)

4. Bien entendu, cette dose optimale varie suivant la culture (A, r diffé-
rents ), et aussi suivant la nature de Uengrais (c différent!). En somme, elle
varie dans chaque cas particulier. '

La potasse, si importante pour beaucoup de cultures grecques, se pré-
sente, en tout cas, comme privilégiée avec un r bas et un ¢ intermédiaire
entre ceux de I'azote et de 'acide phosphorique.

Revenons 4 la formule (VI). — Pour des valeurs appropriées de A, b, ¢
et 1, X, peut se réduire i zéro: Cest le cas ol on a le plus grand bénéfice
en ne fumant pas du tout. Dans ce dernier cas on doit avoir:

log (2,303cA) ~cb-logt =0 (VII)

La formule (VII) permet, par exemple, de calculer le b d’un sol pour
lequel, pour des valeurs déterminées de A, c et r, on n’a aucun intérét 2
fumer. De méme elle permet, pour des valeurs déterminées de A, c et b,
de calculer la valeur de r, pour laquelle toute fumure, au point de vue éco-
nomique, est contre-indiquée.

Ci-dessous nous donnons un exemple d’application de la formule (VI)
et de Iintérét qu’elle présente pour la pratique:

Soit pout x (qx/ha de v (qx/ha de Y =vy-v,
superphosphate 4 16%,) better. sucr.)

0 217 (v,) 0

1 253 36

2 281,6 64,6

3 322,5 105,5

4 348,2 131,2

Soit, de plus, A = 3922; b = 3,5 (qx/ha en superphosphate a 16%
de P,Oy), r = Setc = 0,1 (0,6 x0,16 = 0,096 == 0,1).
Dans ce cas (tout théorique),

log (2,303-392,2-0,1) - 0,1-3,5 — log 5
Xopt = 0’1

Xope = 9,072 qx/ha de superphosphate a 16%. ‘
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x

Donc, un tel sol, lorsqu’il contient de I'acide P,O; correspondant 2
9,072+3,5 = 12,572 qx/ha de superphosphate 4 16%,, n’a pas besoin de
fumure phosphorique ou, plus exactement, la fumure phosphorique n’est,
dans ce cas, pas rentable.

Or, dapres le Methodenbuch, 1, p.163, Neumann-Verlag Radebeul und
Berlin, 1955, un tel sol ne serait considéré comme trés bien pourvu en P,O;
et n’ayant pas, par conséquent, besoin de fumure phosphorique, que s’il
contient par hectare I’équivalent de 6 x3 = 18 qx (au lieu de 12,572) de
superphosphate 4 169, (6 unités Mitscherlich-Banle assurant pratiquement
le rendement maximum, soit 98,4%, de A).

Il Calenl de la dose la plus rentable an moyen de la formule
dite dancise (de Bondorff)

Au lieu de la formule de Mitscherlich, Bondorff utilise la formule plus simple,
d’application plus facile et qui n’exige pas I’emploi des logarithmes:
v Ax 1
=y-Y = 35O

La signification de Y, v, y,, x est la méme que dans la formule de A/
scherlich; quant 4 b, c’est une constante expérimentale. Cette formule aussi,
pour x = o donne Y =0 et pour X =, Y = A (A: accroissement du
rendement maximum avec quantités croissantes de 'engrais simple expéri-
menté). Comme celle de AMitscherlich de premiére approximation, elle se
rapporte 4 la branche ascendante de la courbe du rendement (cas d’engrais
n’exercant pas d’action nuisible a4 dose relativement élevée). La formule (I)
correspond a une hyperbole et, par conséquent, 4 une réaction bimolécu-
laire (2) : Elle rappelle la formule d’adsorption de Langmwair (de Perrin ou
de 7ageler).

Si 'on représente par p, le prix du quintal de la récolte, par p, le prix du
quintal de Pengrais et par r le rapport [, le profit net en argent est:

A
G = ﬁ ‘pi—pex etl'accroissement net de la récolte z:
G Ax o
Z_E _(x+b)—rx, ou:
Abdx ‘
dz = E;(_’_—b)z - rdx ou
dz Ab dz’ 2Ab
2 = — = ——— —r et comme 2"’ = —

dx (x+b)* dx ~— ~ (x+b)®

G
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c’est-a-dire comme la dérivée seconde de z est négative, quelle que soit la
valeur de x (ce dernier étant toujours positif), il s’en suit que z devient
maximum pour la valeur de x qui annule z* = %, c’est-a-dire pour:

Ab o
m -r =0, d’ou
Ab
Xopt == -I/ < b (”‘)

Dans le cas ol x,,, = 0 (cas o1 'on a le plus de bénéfice en ne fumant
pas du tout), (II) donne

b =
t

La formule (IT) permet de calculer le x,,., lotsqu’on connait r, A et b.
Pour la détermination de A et b, 4 partit des données de 'expérimenta-
tion, on se sert de la formule (I):

Ax
Y =yv, = b= oV Y b+x) = Ax ou
Y Y
Y =A-b—. DLteanposant — =X
X X
Y=A-bX (III)

Dans cette derniére équation (III), équation de droite, la méthode des
moindres carrés permet facilement de déterminer A et b 4 partir des va-
leurs expérimentales correspondant 4 Y et X = L.

111, Calenl de la dose la plus rentable an moyen de la formule de Demolon

Demolon (3), pour le calcul de x,,, utilise la formule
Y = y-v. = bx —tx?

ou Y, y, Y, et x ont la signification que I’on connait, et b et ¢ sont deux -
constantes différentes dans chaque cas particulier. Cette formule paraboli-
que n’est autre que la relation bien connue de Stoklaia-Bondorff (4), mais
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elle est employée par Demolon comme une simple formule d’interpolation,
en vérité la plus simple que I’on puisse choisit. Elle s’applique 2 des parties de
la courbe enti¢re du rendement (branche ascendante et branche descendante).

Les constantes b et ¢ sont déterminées, au moyen de la formule, 4 partir
d’un nombre de valeurs correspondantes de x et Y = y-y_ par la méthode
des moindres carrés. Demolon, pour simplifier, propose, toutefois, de cal-
culer b et ¢ au moyen de deux couples de valeurs de x et Y, en expérimen-
tant avec deux doses x encadrant des doses telles que celles adoptées en
pratique.

Pour calculer avec la formule adoptée par Demolon le Xop, ON pOSE
comme précédemment:

G = (bx —cx®) p; — pux ou
z=—=(bx—cx?)~rx (ot r = I2)
P1 P
d
Et comme £ =(b-2cx)-1,

il en résulte que x,, est la valeur de x pour laquelle (b — 2cx) = r, cest-
a-dire:

b-t

opt = S (pour x max. =

T 2¢

Le x,, devient égal 4 zéro lorsque b—r =0 ou b = r, c’est-a-dire si
t>b Pengrais cesse d’étre rentable. La formule de Demolon utilise les don-
nées expérimentales sans rien présumer de la loi régissant le rendement.
Bien appliquée, clle se montre satisfaisante; mais elle aussi fait abstraction
de toute action résiduaire de la fumure.

1V, Méthode de I’ analyse polyfactorielle (5)

Nous mentionnons seulement cette méthode qui, comme celle de Demolon,
ne présume rien quant 4 la loi générale du rendement, mais permet ’étude
des interactions des facteurs, comme aussi des effets résiduaires des fumures,
et peut ainsi conduire a la connaissance du mode d’action des différents fac-
teurs dans toute leur complexité. 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 caicul de
X €xpérimental (4 partir des données de ’expérimentation) soit la for-
mule de Aitscherlich de premiére approximation, soit plus simplement la
formule de Bondorff (aussi de premiére approximation) ou la formule d’in-
terpolation de Denwolon.

Les différentes valeurs de x, ainsi calculées peuvent servir de base, 'ex-
périence et le savoir de Pexpérimentateur aidant, pour fixer la fumure la
plus rentable dans les différents cas particuliers intéressant 'exploitation.

Mais la formule de Bondorffa été utilisée par son auteur pour le calcul de la
dose de fumure la plus rentable aussi 4 'échelon national. Dans ce but, Bon-
dorff installe des expériences annuelles, avec doses croissantes d’engrais
simples, dans différentes régions de son pays, donc sous différents climats
locaux. 11 détermine ainsi les rendements moyens des diférentes régions
avec chaque dose employée pout une culture donnée.

En admettant, dans une premiére approximation, que les champs expéri-
mentaux de toutes les régions correspondent 4 un méme type moyen de sol
(au point de vue composition chimique, constitution mécanique, calcaire,
pH, méthodes de culture, humus et fumures organiques etc.), il considére
les rendements moyens obtenus avec chaque dose dans les différentes ré-
gions comme Dléquivalent des rendements moyens qu’il aurait obtenus,
avec la méme dose, s’il expérimentait avec de nombreuses répétitions, sur
un champ expérimental d’une exploitation unique sous un climat annuel
correspondant  la moyenne des différents climats locaux annuels.

En d’autres termes, il considére que ces rendements moyens corres-
pondent 4 un sol moyen unique du pays, sous des conditions clima-
tiques moyennes (comme celles d’une expérimentation sur un champ unique
pendant plusieurs années, afin d’éliminer I'influence du climat annuel local}.

Ainsi, 4 partir des données expérimentales, il calcule dans la formule
y = = les valeurs de a et b et, 4 partir de ces valeurs et de celle de 1, le
Yo de lengrais expérimenté pour tout le pays. Bien entendu, dans ce’
calcul de a et b il tient aussi compte du nombre d’expériences avec chaque
dose dans les différentes régions. ,

Ce chiffre moyen présente un intérét évident pour ’évaluation des vrais
besoins du pays en un engrais simple donné. Mais il peut aussi servir a I’é-
chelon individuel. Bien entendu, si le sol, les conditions climatiques an-
nuelles et les autres conditions s’éloignent trop des conditions moyennes
qui ont servi 4 I'établissement du Xy, il faudra, de la part de 'agronome
régional et du producteur, un sérieux effort pour adapter le chiffre moyen
pour tout le pays aux conditions réelles du cas individuel.

Pour P'application du x,, pour tout le pays, 4 'échelon individuel, Bon-
dorff se sert de I’analyse chimique. Dans une série d’expériences dans diffé-
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rentes régions, il note ’excédent moyen de récolte obtenu par le x,, pour
le pays entier (par rapport aux témoins sans engrais) et établit, 4 partir des
données expérimentales, une corrélation, toujours au moyen de la méthode
des moindres carrés, entre cet excédent moyen (Y) et les résultats des analyses
chimiques correspondantes (x) des sols des différentes régions. A cet effet,
il se sert de la formule d’interpolation: Y = a +bx +cx?.

Ainst, pour un sol donné correspondant, pour le reste, aux conditions
moyennes du pays, on peut, en se basant sur ’analyse chimique, voir par
exemple 4 partir de quel taux de P,O; ou de K,O dans le sol, la dose opti-
male d’engrais pour tout le pays cesse d’étre rentable.

Pour plus de détails, nous renverrons i la bibliographie (6, 7).

Ce qui précede suffit pour comprendre le principe des méthodes de Box-
dorff, comme aussi les critiques formulées 4 leur égard. Les réserves sont
faciles. Lorsque lexploitation individuelle s’éloigne trop des conditions
moyennes, lcffort d’adaptation au cas particulier devient important et
exige de la part de agronome régional, en dehors des connaissances néces-
saires, un esprit critique, un don d’observation et une grande expérience.
Les méthodes ne tiennent pas compte de Ueffet résiduaire des fumures. Le
X Calculé pour tout le pays se montre inférieur au Xop réel. Les difficultés
deviennent encore plus grandes lorsque le pays présente plusieurs types de
sols et des climats locaux trés différents. De méme, une année d’expérimen-
ration n’est pas suffisante, etc.

Bondorff lui-méme, plus que tout autre, a contribué par ses travaux, ses
écrits et ses paroles 4 ce que l'on préconise actuellement «des expériences
pratiques étalées sur un cerrain nombre d’années et qui doivent porter sur
les cultures les plus importantes et sur une gamme de sols aussi étendue
que possible».

Mais ceux qui, dans un cas comme celui qui nous occupe, aiment, avec
raison, la rigueur scientifique, qu’ils n’oublient jamais que I'agriculture est
non seulement I'objet d’une science, mais aussi un art et que les enseigne-
ments scientifiques, donc généraux, les plus parfaits ne peuvent servir en
général, grice 4 des corrélations plus ou moins parfaites, que comme
base pour les applications pratiques. L succés d’une opération agricole
dépend ainsi de Pintelligence, du degré d’instruction et de Vesprit d’initia-

‘tive de celui qui applique les données acquises de la science agronomi-
que. Et une science qui, parallélement avec son objet, ne cherche pas 4
développer aussi les qualités de celui qui adapte le général au particulier,
est bien une science, mais point du tout une véritable science agricole.
Ainsi, il y a aussi la maniére dont on se sert des données scientifiques, et
tant dans le présent que dans le passé, il ne manque pas d’exemples ol des
méthodes moins rigoureuses mais intelligemment appliquées se sont révé-
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lées aussi satisfaisantes que des méthodes plus rigourcuses. En somme, le
progrés scientifique, pour rendre en agriculture, doit étre accompagné du
progrés parallele de Iart difficile de P'adaptation du général au particulier.
D’autre part, il ne faut pas oublier que 'optimum de dose d’un engrais
n’est que I'un des cotés seulement du probléme de I'optimum, autre étant
Poptimum de constitution de 'engrais (méme simple), et que c’est ’asso-
ciation de ces deux optimums qui importe (3). Ici, on doit aussi mentionner
la question de la qualité des récoltes et de Pinfluence de la dose optimale
économique sur cette qualité.

Majs la question de la fumure optimale économique (et encore avec un
engrais simple) est, en fait, plus complexe si ’'on considére, comme on le
doit, I'action des fumures sur le biocycle: atmosphére — 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’apreés tout ce qui précede, et étant donné que I"on est encore loin
d’atteindre dans la pratique le x,, calculé¢ d’aprés les méthodes exposées,
nous estimons que des tentatives comme celle de Bondorff marquent dans la
question de la fumure un grand et réel progres.
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RESUME

L’auteur traite des principales méthodes qui servent (ou qui peuvent servir) actuel -
lement pour évaluer la dose la plus rentable d’un engrais (simple).
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1l propose, dans application de la méthode de Mitscherlich, 1a fumure avec une
quantité d’engrais:
(log 2,303 cA) —cb - log =

C

opt =

prix de 'unité de poids de I’engrais
prix de 'unité de poids de la récolte

our =

et comme valeur de b, pour laquelle, et 4 partir de laquelle, un sol n’a pas besoin
d’étre fumé:

_ (log 2,303 cA) ~ log r

o ¢

b

SUMMARY

Optimal Economic Application of Fertilizers

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 2303 cA)-cb-log r

Zopr

C

price per unit weight of fertilizer
price per unit weight of harvested crops

where r =

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

_ (log 2303 cA) -~ log r

C

b

ZUSAMMENFASSUNG

Optimale Wirtschaftlichkeit der Diingerampendung

Det Autor bespricht die wichtigsten modernen Methoden zur Bestimmung der
wirtschaftlich giinstigsten Menge eines (einfachen) Diingers., Gestiitzt auf das
Mitscherlich-Verfahren schligt er vor:
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_ (log 2,303 cA) - cb ~log «

opt -

X,
[

Diingerpreis je Gewichtseinheit
Preis des Ernteproduktes je Gewichtseinheit

wobel r =

und als b-Wert, fiir den und von dem ab ein Boden keine Diingung benétigt:

b = (log 2,303 cA) —log r

C

RESUMEXN

Que tratade la dptima utilizacion econdmica de los abonos

El autor trata de los principales métodos que sirven (0 que pueden servir) actual-
mente para evaluar la dosis mds rentable de un abono (simple).
Propono, en la aplicacién del método de Mitscherlich, el abonado con una cantidad
de abono, como se expresa a continuacidn:

(log 2.303 cA) - cb — log r

xot—
v c

precic de la unidad de peso del abono
precio de la unidad de peso de la cosecha

donde r =

y como valor de b, por la cual, y a partir de la cual, no tiene necesidad un suzlo d=
ser abonado:

b - (log 2303 cA) - log =

o]




Discussions 1 séance

Conférence du IDF D.S. CatacouziNos

Les sols grees et lenrs besoins en engrais

D S.Nikouié (Belgrade): Dans son rapport sur les sols grecs et leurs besoins
en engrais, le Dr. Cataconzinos a parlé des macro-éléments de I’azote total et
des micro-éléments — du manganése.

I’azote total reptésente, au point de vue de la nutrition des végétaux,
une réserve en cet élément car, dans le sol, 'azote peut étre lié cycliquement
{azote humique) ce qui le fixe énergiquement et le rend résistant aux attaques
des micro-organismes et autres agents du sol, I.’azote se trouve ensuite aussi
sous forme — CO - NH - qui se minéralise assez facilement. Enfin, il peut
se combiner avec les hydrates de carbone; sous cette derniére forme, il n’est
pas trés résistant. Nous constatons par conséquent que la valeur «azote total »
ne peut pas nous donner une idée précise sur approvisionnement de la
plante en cet élément, dans ce but, une donnée sur la forme sous laquelle
Iazote se présente est indispensable. En ce qui concerne les micro-éléments
(oligo-éléments) on y apporte ces derniers temps un intérét croissant. Les
principaux de ces éléments sont le bore, le manganése, le cuivre, le zinc, le
molybdéne et le cobalt. A ce sujet, plusieurs conférences CJEC 4 Belgrade
et de la FAO, d’autre part, ont eu lieu qui montrent la grande importance
que revét ce probléme.

D*D.S.Caracouzinos (Athénes): Je suis d’accord avec M.le Prof. Nike/ic
au sujet de Pimportance de la forme sous laquelle 'azote se présente dans
le sol; trés prochainement une recherche relative sera entreprise par notre
Institut afin que nous complétions nos connaissances sur les formes de
'azote des principaux types de sol de la Gréce.

Conférence du Prof. N. C. RoussorouLos

De Putilisation économique optimale des engrais

Prof. BonporrF (Lyngby, Denmark) stressed the importance of the problem
treated by Prof. Roussopouios for producers as well as for consumers and the
great difficulties met in solving it. He then showed that the differentequations
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.

DeI. Arnon (Rehovot, Israél): 11 y a une phrase dans la conférence du Prof.
Ronssoponlos qui, il me semble, a besoin de clarification: « Dans la formulation
des recommendations sur les quantités d’engrais 4 désirer, il n’est pas besoin
de tenir compte de larri¢re-eflet des engrais. » Quoique le Prof. Bondorff ait
touché a cette question, il me semble que ses généralisations sur cet aspect
des formules n’est pas applicable 2 la région méditerranéenne.

Je me demande comment, dans une formule pour le calcul de la fumure
optimale, on peut faire abstraction de I'arriere-effet des engrais, sans com-
promettre la valeur pratique de la formule?

En ce qui concerne les engrais phosphoriques, par exemple, nous trou-
vons que la plante a laquelle cet engrais est appliqué n’en profite que dans
une proportion de 5-109%, du P,O; appliqué; par contre, par suite de 'accu-
mulation de P,O; dans le sol résultant de ces applications successives d’en-
grais phosphoriques, la réaction des plantes qui suivent dans Iassolement
devient de plus en plus faible aux engrais phosphoriques qui leur sont appli-
qués directement. La formule optimale 4 appliquer n’est donc pas statigue;
mais varie rapidement sous Pinfluence des engrais appliqués.

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 Afitscherlich 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 Mitscherlich equations and other suit-
able equations - like that developed by Prof. Bonderff — can be used to inser-
polate within experimental data but wes to exfrapelate from it. We have also
found in modern experiments testing heavy fertilizer dressings that the Ais-
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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ate 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, 1 agree with Dr. AArnon 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 2 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

Pror. G. RoNncaLr

Ufficio Centrale 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 35° 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 rhe 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 15° N and 15° §; 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 30°, 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 tempetate 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 Ttaly, 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. deserrtic 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 3o 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

et 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 coeflicient 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
onvegetation in the different zones with an undoubted degree of consistency.

These same studies have shown the absolute necessity of bearing in mint
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 yearisin 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 necessaty 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 monthly 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 he
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 ctyptogams. 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.

7
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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 lictle 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 particulatly sensitive to
frosts, i.e. during the petiod of budding and flowering. Now, since this
phase occuts 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
a2 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 spezking, 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
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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 practically included in the effect which we have found of
the precipitations.

The effects of the varying amount of solar radiation, apart from the
petfectly 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, thete
may be 2 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.



100 G. RONCALI

Figure 1 Average temperature at sea level in January (in ® C)
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Figure 4 Average nebulosity in July (in tenths of sky covered)
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Figure 5 Average frequency of thunderstorms April - September
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Figure 6 Average frequency of thunderstorms Ocrober - March
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Figure 7 Comparison of seasonal rain curves and potential evapo-transpiration,
according to THORNTHWALTE'S method

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

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 Atheans; it shows us how to utilize these dara. 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 rhat the quantity uscfully
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 urilization 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 climate 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 precipitatién 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 horizen.

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.

RESUME
Le climat du bassin miéditerranéen

11 faut avant tout distinguer entre le climat du bassin méditerranéen, c’est-a-dire
des pays situés autour de la mer méditerranée et le climat méditerranéen qui corres-
pond a l'une des plus grandes zones climatiques de la terre. Cette zone est limitée
par le climat désertique au sud (Sahara, etc.) et la zone tempérée au nord (par exem-
ple la majeure partie de ’Europe) et il présente comme caractéristique un climat
hivernal de transition, tempéré durant I'hiver et désertique en été. Les pays du
bassin méditerranéen appartiennent pratiquement tous au climat méditerranéen,
Le climat méditerranéen présente en ce qui concerne I'agriculture les caracté-
ristiques suivantes: précipitations suffisantes en hiver, printemps et automne mais
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nettement déficitaires en été. Les précipitations diminuent du nord au sud et de-
viennent rares méme pendant les meilleures périodes 4 la limite méridionale de la
Méditerranée ol le climat tend 2 devenir désertique pendant toute Pannée.

in ce qui concerne la température, nous pouvons constater qu’elle est en géné-
ral suffisante pour la majorité des cultures. Elle est toujours satisfaisante pour la
culture de la vigne. Pour Uolivier, la limite d’expansion septentrionale coincide
environ avec la limite nord du climat du bassin méditerranden, pour d’autres
plantes —, dattes et agrumes, la culture n’est possible que dans un certain nombre
de pays du bassin méditerranéen. Dans les régions tempérées également, vu la
faible nébulosité, la radiation solaire est plutdt abondante que faible.

L’influence de ces conditions météorologiques sur les cultures est discutée en
détail. Des tableaux sont rassemblés 2 la suite de Pexposé, ils contiennent les
températures moyennes mensuelles et annuelles, les jours de gel, les précipitations,
les journées pluvieuses, 'humidité relative, I’évapo-transpiration, la nébulosité, la
radiationsolaire, Ia durée de Pinsolation et de la présence du soleil au dessus de
I’horizon. :

1l est bon de remarquer qu’il est spécialement important de prendre en con-
sidération les données météorologiques mensuelles dans le climat méditerranéen
ol les seules données annuelles ne font ressortir que rarement les différences
caractéristiques de la situation climatique. Des cartes météorologiques sont pré-
sentées et discutées.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Klima des Mittelmeerbeckens

Vorerst mufl zwischen dem Klima des Mittelmeerbeckens, das heifit der Linder
rund um das Mittelmeer gelegen, und dem mediterranen Klima, einer der groBeen
klimatischen Zonen der Welt, unterschieden werden. Diese Zone grenzt im Siiden
an das Wiistenklima (Sahara usw.) und im Notden an die gemiBigte Zone, wie
zum Beispicl den gréfiten Teil Europas, wo im Winter ein miBig kaltes und im
Sommer ein heifl-trockenes Klima herrscht, Die Linder des Mittelmeers haben
fast alle mediterranes Klima.

Was die Landwirtschaft anbetrifft, ist fiir das mediterrane Klima folgendes
charakteristisch: Im Winter, Friihling und Herbst gibt es geniigenden, im Som-
mer dagegen nur mangelhaften Niederschlag. Die Niederschlagsmenge verrin-
gert sich von Norden gegen Siiden hin und wird an der siidlichen Grenze des
Mittelmeers sogar in der glinstigsten Zeit selten, da dort das Klima die Tendenz
hat, das ganze Jahr itber wiistenartig zu werden.

Wir konnen feststellen, dafl die Temperatur im allgemeinen fiir die meisten
Pflanzen gentigt. Fiir den Weinbau ist sie immer befriedigend. Die Olivenkultur
hort ungefihr an der nérdlichen Grenze des Mittelmeerbeckens auf. Das Anbauen
anderer Pflanzen, Datteln und Agrumen, ist nur in einer gewissen Anzahl Mittel-
meerlinder moglich. In den gemiBigten Zonen ist wegen der geringen Bewol-
kung die Sonnenbestrahlung eher reichlich als schwach.
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Der EinfluB dieser meteorologischen Umstinde auf die Pflanzungen wird aus-
fiihrlich besprochen. In der Darstellung sind einige Tabellen enthalten, worauf
die monatlichen und jihslichen Durchschnittstemperaturen, die Gefriertage, die
Niederschlige, die Regentage, die relative Feuchtigkeit, die Verdunstung, die
Bewolkung, die Sonnenbestrahlung, deren Dauer sowie die Tageszeit der Sonne
verzeichnet sind.

Es soll betont werden, dal} es im mediterranen Klima besonders wichtig ist, die
meteorologischen monatlichen Messungen zu betrachten, da dort die jihrlichen
Messungen nur selten die charakteristischen Verschiedenheiten der klimatischen
Verhiltnisse hervortreten lassen.

Meteorologische Karten des Mittelmeergebictes werden besprochen.

RESUMEN

El clima de la cuenca mediterrdnea

Es preciso distinguir, ante todo, la diferencia existente entre el clima de la cuenca
mediterrinea, es decir, de los paises situados alrededor del mar Mediterrineo y el
clima mediterrineo que corresponde a una de las zonas climdticas mds grandes de
la tierra. Hsta zona estd limitada al sur por el clima desértico (Sahara, etc.) y al
norte por la zona templada (por ejemplo, la mayor parte de Europa) y presenta
como caracterfstica un clima invernal de transicion templado durante el invierno
y desértico en verano. Todos los paises de la cuenca mediterrinea pertenecen
pricticamente al clima mediterrineo.

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 ser muy raras, incluso en los mejores periodos, en el limite meridional del
Mediterraneo, donde el clima tiende a hacerse desértico durante todo el afio.

En cuanto a la temperatura, podemos hacer constar que es en general suficiente
para la mayor parte de los cultivos. Siempre resulta satisfactoria para el cultivo de
la vifia. Para el olivo, el limite de expansién septentrional coincide aproximada-
mente con el limite norte del clima de la cuenca mediterrinea; para otras plantas
— ditiles y agrios —, el cultivo solo es posible en cierto mimero de paises de la
cuenca mediterrinea. En las regiones templadas, vista igualmente la débil nubosi
dad, la radiacién solar es mis bien abundante que débil.

En esta conferencia se discute con detalle la influencia que ejercen estas condi-
ciones meteorolégicas sobre los cultivos. Se han resumido cuadros a continuacion
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-
cién, la nubosidad, la radiacién solar, la duracién de la insolacion y de la pre-
sencia del sol en el horizonte.

Conviene sefialar que es especialmente importante tomar en consideracion los
datos meteorolégicos mensuales en el clima mediterrineo, donde los unicos datos
anuales solo hacen verraramente las diferencias caracterfsticas de la situacion cli-
mitica. En el curso de la conferencia serin proyectados mapas meteorologicos.



Die Béden des mediterranen Raumes

Pror.Dr, W, KusiENa

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

1. Allgemeine Besonderheiten der Bodenbildung

1. Einleitung

Durch eine Reihe einfiihrender Beitrige ist geplant, die natiirlichen Ge-
gebenheiten des Mediterrangebietes zu behandeln. Der vorliegende Bericht
soll einen Uberblick iiber die Formen seiner Bodenbildung geben und auf
naturkundlicher Grundlage jene Einzelheiten herausstellen, die fiir die
land- und forstwirtschaftliche Nutzung von besonderer Bedeutung sind.
Das Mediterrangebiet zeigt eine seltene Vielfalt in seiner landschaftlichen
Gestaltung. Die Extreme schwanken zwischen Halbwiisten, die die nie-
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 ausgepriigte Eigenart, nicht nur im Land-
schaftscharakter und in den besonderen Pfanzendecken, sondern ganz be-
sonders in den Boden. Diese Eigentiimlichkeiten lassen sich durch globale
vergleichende bodenkundliche Untersuchungen, die ich mit meinen Mit-
arbeitern als meine spezielle Aufgabe ansehe, besonders anschaulich heraus-
stellen. Sie zeigen, dall das Mediterrangebiet durch 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-
linder entsprechen, leicht ihrem Charakter nach erkennen und typisieren
lassen. Beispiele fiir solche Gebiete sind: Kalifornien, Mittelchile, die stid-
afrikanische Kap-Provinz, der Irak, Persien, Turkmenien, ferner Siid- und
Siidwestaustralien. Die Verhiltnisse sind vielfach so ihnlich, dall Ver-
suchs- und Untersuchungsergebnisse, die in den Mittelmeerlindern selbst
gewonnen wurden, auch fir weite Gebiete ahnlicher Struktur in anderen
Weltteilen Giiltigkeit haben.
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Wie iiberall auf der Erde, ist auch im Mittelmeergebiet die Bodenbildung
beeinfluBBt von der Art des Ausgangsmaterials, von den Umweltverhiltnis-
sen und den Auswirkungen des Lebens eines Standortes, bei denen in der
Gegenwart auch der Einflul des Menschen gerade im mediterranen Raum
eine besonders entscheidende Rolle spielt.

2. Einfluff der Ansgangsgesteine

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

3. Einfluff der geographischen Breite _

Das Mediterrangebiet und die ihm entsprechenden Zonen anderer Erdteile
zeigen auch in bezug auf die Bodenbildung deutlich cine feuchtere und
kiihlere nordliche Subzone und eine wirmere und trockenere siidliche Sub-

Abbildung 1 Kalkrohboden (weiie Rendsina) mit Trockenvegetation und Asphodelusstauden,
Athen, Nihe der Akropolis,

Abbildung 2 Terra rossa, Kalun-Berg. Istrischer Karst.

Abbildung 3 Terra rossa bei Sferrocavallo, Sizilien.

Abbildung 4 Blick auf die Ebene von Kerinth von Akrokorinth. Abtrag aiter Bodendecken.
Im Tale kalkreiche Terra fusca, im Hintergrunde Kalkrohboden (weille Rendsina),

zwischen beiden neugebildete, hellgrau gefirbte Mullrendsina. Im Vordergrunde
schwach entwickelte Rendsinen.
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Diinnschliff 2

Diinnschliff 3 Diinnschliff 4

Diinnschliff 1 Humide Braunerde, (B)-Horizont. Gut geflocktes, durch amorphes Eisenoxyd-
hydrat gefirbtes Schwammgefiige.

Diinnschliff 2 Humide Terra fisea, (B)-Horizont. Dichtes, durch feinzerteiltes amorphes Eisen-
oxydhydrat intensiv ockergelb gefirbtes Gefiige mit Sprungrissen und einzelnen
Quarzkdrnern. In der linken oberen Ecke ragt der Rand einer dunkelbraun
gefirbten, scharf konturierten, Konkretion von Eisenoxydhydrat in die Bildfliche.

Diinnschliff 3 T'erra rossa, (B)-Horizont, Mallorea. Grundmasse von Sprungrissen durchzogen,
durch Ausscheidung feinster Kristalliten von Goethit und Himatit rot gefiirbt
(Rubefizierung.)

Diinnschiiff 4 Verbraunte Terra fusea, (B)-Horizont, Balkangebirge. Ubergangsgefiige zwischen
Bravnlehm und Braunerde durch braune Vererdung,.

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

Abbildung 6 Verbraunter Rotlehm. Nordhang der Sierra Morena in Estremadura, Spanien, Im
Hintergrunde weniger verbraunter Boden, der die ehemalige rote Farbe besser
erkennen laBt.

Abbildung 7 Ballota-Eichenhain, Pedroches, Spanien, mit noch geschlossenem, doch bereits mer-
klichdegeneriertemRasen. Boden: gutentwickeltemeridionale Braunerdeauf Granit.

Abbildung 8 Durch mehtfache Ackernutzung zerstdrter Rasen unter chemaligem Ballota-
Eichenhain, Pedroches, Spanien, Boden degeneriett, humusarm mit starkem
Fruchtbarkeitsriickgang. Einsetzen beschleunigter Bodenerosion.



Diinnschliff 7

Dunnschliff 5

Diinnschliff 6

Diinnschliff 7

Diinnschliff 8

Diinnschliff 8

Rotlehm anf Biotitgneis, (B)/C-Horizont, bei Arenas de San Pedro, Siidhang der
Sierra de Gredos, Spanien. In der Bildmitte wenig verwittertes, noch griin ge-
firbtes Paket von Biotit. In der linken unteren Ecke zu Vermikulit verwitterter
tubefizierter Biotit, Gute Kali-Nachlieferung.

Rotlebm auf Biotitgneis, (B)/C-Horizont, gleicher Schliff wie in Nr. 5, Aufnahme
mit gekreuzten Nicols.

Semibumide Bramnerde anf Biotitgneis, (B)/C-Horizont, Sierra de Gredos. Wenig ver-
wittertes griines Biotitpaket, daneben ockergelb gefirbte Vermikulit-Aggregate,
In der linken unteren Ecke flockiges Braunerdegefiige. Gute Kali-Nachlieferung.

Rotlebw: anf Serpentin, A-Horizont, Euboa. Sperrige Splitter von gelblich ver-
wittertem Serpentin in dichter Rotlehmgrundmasse. (Aufnahme Dr. W. Krause).



DIE BODEN DES MEDITERRANEN RAUMES 169

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 nérdliche Zone zeigt
Bodenbildungen, die sich im Charakter jenen von Micteleuropa nihern.
Die siidliche Subzone, der Giirte! der Hartlaubgehdlze, weist eine fir sie
besondere Prigung auf, obwohl viele Bodenbildungen bereits an afri-
kanische Formen erinnern. In gréBerer Menge treten hier Salzbsden in Er-
scheinung, die zum Teil Salzwiisten bilden. An der Siidgrenze geht die sid-
liche Subzone zumeist in Halbwiiste und Wiiste iber, im eigentlichen Mit-
telmeergebiet siidlich der noch mediterranen Atlaslinder in die Sahara.
7Zwischen nordliche und siidliche Subzone kann sich noch eine Ubergangs-
zone einschieben (mittlere Subzone).

4. Einfiuff der Seehibe

In allen mediterranen Subzonen treten mit steigender Seehohe wesentliche
Unterschiede in der Art der Bodenentwicklung auf. Auf Silikatgesteinen
gehen in der siidlichen Subzone die meridionalen Trockenbraunerden in
etwa 1000 m in semihumide bis humide Braunerden iiber und kénnen in
ciner subalpinen bis alpinen Zone mit Silikat-Humusbéden (Rankern) oder
alpinen Rohbéden abschlieBen. In der nérdlichen Subzone wechseln hu-
mide Braunerden zu podsoligen Béden bis Podsolen iiber (siehe Tafel I1I).
Auf Kalkgesteinen reichen die roten (Terra rossa) und braunen (Terra
fusca) Boden mit starker Verwitterung und Tonanreicherung bis zu einer
Héhe von 1500 bis 2000 m und gehen dann in Zonen iber, in denen nur
Kalkhumusbéden (Rendsinen) anzutreffen sind.

5. Einfiuff vorzeitlicher Klinate

Wer sich mit der Altersbestimmung der Boden beschiftigt, kommt bald zu
der Erkenntnis, daB3 nicht alle Bdden einer Region in der Gegenwart ent-
standen sind. Fine Reihe von Bodenformen verdanken ihre Entstehung
Bildungsvorgingen im Pleistozdn oder im Tertidr, seltener dlteren geolo-
gischen Zeitperioden. Viele dieser Bodenformen unterscheiden sich schon
durch auffallende duBere Merkmale von den Bodenbildungen der Gegen-
wart, wiec durch die intensivere Farbe, hthere Tongehalte und Ausschei-
dungen von freien Eisenoxydhydraten durch die intensivere Verwitterung,
Aus bestimmten Griinden unterscheiden wir unter diesen Bildungen (Palio-
boden) Reliktbiden, wenn diese Bildungen sich auch heute noch an der
Erdoberfliche befinden und sich ihr urspriinglicher Charakter noch deut-
lich erhalten hat, Fossilbiden, wenn diese von Sedimenten oder vulkanischen
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Laven bedeckt und damit der Biosphire und dem Bereich der Bodenbildung
entriickt worden waren. Reliktboden kénnen durch die Wirkung der
andersgearteten rezenten Umweltverhiltnisse mehr oder minder stark ver-
dndert werden. Die haufigste Form der Verinderung oder Transformation
von Reliktboden in den Mittelmeergebicten 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 Boden erfolgen kann und sichtbar wird, ist ein Zeichen, daB es
sich um Reliktbéden, das keilt um solche in anderen vorzeitlichen Klimaten
entstandene Bildungen handelt.

Reliktbéden spielen in allen Mediterrangebieten eine gréBere Rolle als
in feucht gemiBigten oder immerfeuchten tropischen Zonen. Im Mittel-
meergebiet hingt das damit zusammen, daB die Nihe der afrikanischen
subtropischen und tropischen Bodenzonen in Zeiten erheblicher Klima-
schwankungen mehr oder minder starke afrikanische Einfliisse mit sich
gebracht hatte, worauf spiter noch zuriickgekommen werden soll. Ferner
ist diec Wirkung der heutigen Umweltverhiltnisse, besonders in der trocke-
nen siidlichen Subzone, nicht stark genug, um eine tiefgreifende Umwand-
lung der Reliktbéden herbeifiihren zu kénnen; der Gegensatz zwischen
den Reliktboden und den Béden der Gegepwart ist darum auch groBer
und auffallender als in anderen Gebieten.

11, Bodenbildungen auf Kiesel- und Silikatgesteinen

6. Die meridionale Trockenbrammerde*

(Synonyme: brauner Trockenwaldboden, mediterrane Braunerde, siidliche
Braunerde)

Wihrend im feuchtgemiBigten Klima Mitteleuropas eine humide Braun-
erde mit intensiver chemischer Verwitterung und guter Mullbildung bei
geschlossenem lippigen Pflanzenwuchs, im immerfeuchten tropischen
Afrika ein dichter, schwer durchlissiger, zu Staunisse neigender Braun-
lehm tberwiegt, tritt in der mittleren und siidlichen Subzone des Mittel-
meergebietes eine Bildung in den Vordergrund, die im Profil und im Ge-
flige zwar braunerdeihnlich ist, aber eine helle Farbe, geringe chemische

* Bodennamen und Profilnomenklatur nach . Kubiena : Bestimmungsbuch und Systematik der
Béden 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 spirlichen offenen Trockenvegetation
bewachsen, zumeist zwergstrauchihnliche Varianten des Quercetnm ilicis.
Diese Boden waren urspriinglich Waldbdden (zumeist Stecheichenwilder,
die sich nur in wenigen Relikten erhalten haben), erleiden aber durch die
Kultivierung erhebliche Fruchtbarkeitseinbul3en, die schon durch die starke
Ackernutzung in der Romerzeit cinsetzte, in der Gegenwart aber besonders
auffallend in Erscheinung tritt. Die Ursachen des Fruchtbarkeitsriickganges
sind: Austrocknung des Bodens durch die starke Einstrahlung der sengen-
den mediterranen Sommersonne und Fehlen der schattenspendenden Vege-
tation, dadurch starke Lockerung des Bodengefiiges, Nachlassen der Wirk-
samkeit der Bindesubstanzen bis zu fast vélligem Gefiigezerfall und Staub-
bildung, starke Erosion dutch Wind und Wasser, geringer Pflanzenwuchs
und geringe Humusbildung, starke Abnahme der chemischen Verwitterung,
damit der Tonbildung, der Mobilisierung gebundcner Pflanzennihrstofle,
vor allem Verminderung der Bildung verfiigbaren Kalis, geringes Wasser-
speicherungsvermégen und Fehlen einer ausreichenden Wasserversorgung
der Kulturpflanzen. Welches Ausmal diese nachteiligen Verinderungen
durch 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
frithzeitig eine besonders gute Grundlage fiir eine rentable, auf Weidewirt-
schaft beruhende Schweinenutzung. Diese Schweineweiden bestehen in
einigen Gebieten seit Jahrhunderten und haben sich fiir dic Bodendecke
auBerordentlich giinstig ausgewirkt. Die Béden sind dort heute noch auf-
fallend tiefgriindig, sie sind erdreich, biologisch aktiv mit guter Aggregat-
bildung, zeigen einen glinstigen Wasserhaushalt und eine gute Humus-
bildung in Form von vorziiglich entwickeltem Mull. Durch den starken
Bedarf an Ackerland werden viele dieser Flichen heute gerodet und wir
erleben die Verarmung sozusagen vor unseren Augen (Abb.8). In vielen
Fillen muf3 der Wechselfeldbau zufolge der raschen riicklivfigen Boden-
entwicklung nach 7 bis 10 Jahren eingestellt werden. Die meridionale
Trockenbraunerde nimmt im Bereich der mittleten und siidlichen Subzone
aller Mediterrangebiete groBie Flichen ein, die dem Trockenfeldbau schwie-
rige Probleme aufgeben. Aubéden, die durch Ablagerung meridionaler Braun-
erden in Flu3gebieten entstehen (meridionale braune Vegas), sind bei Mog-
lichkeit kiinstlicher Bewiisserung fruchtbar, kommen aber relativ selten vor.
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7. Silikatrobbéden und Ranker

An der Grenze der siidlichen Subzone gegen die Wiiste oder in Trocken-
enklaven erleiden eine weitere Abnahme: die Humusbildung, die Intensitit
der chemischen Verwitterung, die Besiedelung durch héhere Pflanzen und
im Zusammenhang damit andere Eigentiimlichkeiten, die die Xeromorphie-
Merkmale der Boden stark hervortreten lassen. Dies fithrt zu Bildungen,
bei denen ein (B)-Horizont fehlt {Ranker) oder denen sowohl ein (B)-
Horizont als auch ein Humushorizont mangelt (Robbiden, Wiistenbiden,
Yerma). Die Ranker charakterisieren sich zufolge der spirlichen Vegetation
und des reduzierten Bodenlebens durch geringe Humusgehalte und im
Zusammenhang damit dutch helle Firbung (Xeroranker). Xeroranker und
Silikatrobbiden sind zu Trockenfeldbau nicht mehr geeignet.

In Seehdhen tiber 1000 m sind Ranker hiufig zu finden; sie sind humus-
teicher und darum graubraun bis schwirzlich-braungrau gefirbt. Sie finden
sich im Bereiche humider Braunerden und sind zumeist Entwicklungs-
vorstufen zu solchen. Sie kénnen weite Gebirgslandschaften cinnehmen
und unter stark atlantischen Einfliissen vielfach als Entwicklungsendstadien
auftreten. Solche Ranker erreichen in Westspanien und Portugal Humus-
horizonte von 1 m Tiefe und mehr und finden sich an der Kiiste auf Granit
sogar in der FuBlstufe (atlantische Ranker).

8. Huymide und semibunide Braunerden

Humide Braunerden, die den mitteleuropiischen Braunerden weitgehend
entsprechen, sind die fithrende Bodenbildung auf Silikatgesteinen in der
nordlichen Subzone. Sie sind neutrale bis miBig saure Béden mit inten-
siver tiefreichender chemischer Verwitterung, gut ausgebildeten (B)-Hori-
zonten, guter Aggregatbildung, guter Durchliftung und guten Wasser-
verhiltnissen. lhre Kalinachlieferung ist gut, ihre Kaligehalte hingen von
den Ausgangsgesteinen ab (siche Dinnschliff 6). Humide und semihumide
Braunerden kommen {iber etwa 1000 m Seehghe auch in den Gebirgen der
mittleren und siidlichen Subzone vor. Es sind im wesentlichen Waldb&den.

9. Sermipodsele und Podsole

Beide Gruppen von Bodenbildungen sind nur als Gebirgsbéden in der
nordlichen Subzone eine typische Erscheinung. In der siidlichen Subzone
treten sie stark zurlick und werden in den ihnen entsprechenden Héhen-
stufen durch humide Braunerden und Ranker ersetzt. Gut entwickelte Pod-
sole, die in den Alpen in Hohen von etwa 1800 bis 3000 m fithrend sind,
treten auch in der nérdlichen mediterranen Subzone als seltene Bildungen
und zumeist nur auf Kieselgesteinen (vorzugsweise Kieselsandsteinen) auf,
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In der siidlichen Subzone kommen Semipodsole nur vereinzelt vor; Pod-
sole fehlen so gut wie véllig (Tafel 1IT). Beide Bodengruppen charakteri-
sieren sich durch saure bis stark saure Reaktion, geringe Nihrstoff- und
insbesondere Kaligehalte, starke Durchschlimmung und Tendenz zu
Bleichhorizontbildung sowie ungiinstige, unvollstindige Humifizierung
und Durchsetzung der Humushorizonte mit zersetzungshemmenden Stof-
fen (Humusformen: Rohhumus und dystropher Moder).

10. Brauniebme und Rotlebme

Alle Altersbestimmungen dieser Béden auf Silikatgesteinen ergaben iiber-
einstimmend, dal3 sie durchwegs vorzeitlichen Klimaten ihre Entstehung
verdanken. Im europiischen Teil des Mittelmeergebietes iberwiegen Béden
tertidren Alters (fossile Boden /v sity wurden von pontischen Kalken, zum
Teil auch noch von pliozinen Basalten Uberdeckt), wihrend pleistozine
Bildungen selten sind. In den Atlaslindern treten auch pleistozine Palio-
béden (besonders Rotlehme) neben den hiufigen tertidren Relikten stark
in den Vordergrund. Das Vorkommen solcher Béden, besonders der Rot-
lehme von ausgesprochener afrikanischer Prigung, geht darauf zuriick,
daf3 die Nordgrenze der Rotlehmbildung (Rubefizierung) und Braunlehm-
bildung im Tertiir und im Pleistozin ihnlichen Schwankungen untet-
worfen war wie die Siidgrenzen der Vereisung Europas in den Eiszeiten
und Zwischeneiszeiten. Braunlehm- und Rotlehmrelikte sind im Mediter-
rangebiet nicht nur als Bodenbildungen 77 situ anzutreffen, sondern in
grofier Verbreitung auch in Form von umgelagertem Material als Boden-
sedimente.

Alle Braunlehme und Rotlehme (siehe Diinnschliff 5 und 8) zeigen eine
wesentlich héhere Verwitterung, Tonanreicherung und Abscheidung von
freiem Eisenoxydhydrat als die rezenten Bodenbildungen, besonders jene
in der studlichen Subzone. Hier kdonnen zufolge der heutigen klimatischen
Verhiltnisse Boden ihrer Zusammensetzung nicht mehr erreicht werden.
Sie.sind wertvoller als die rezenten Bodenbildungen, da sie ein grofleres
Wasserhaltevermégen und ausgeglichenere Wasserverhiltnisse haben, wes-
halb sie fiir die Landwirtschaft der stidlichen Subzone von besonderer Be-
deutung sind (siche Abb.5). Sie konnen erhalten und geschiitzt, aber bei
Verlust nicht mehr ersetzt werden. Darum dient hier die Bekimpfung der
Bodenerosion zugleich der Konservierung der in zunehmendem Mafle der
Abtragung verfallenden alten Bodendecken.

Braunlehme und typische Rotlehme neigen in den feuchten Tropen und
Subtropen zu dichtem Gefiige von geringer Durchlissigkeit, welche Eigen-
schaft im Mittelmeergebiet zumeist weitgehend gemildert auftritt und nur
bei kiinstlicher Bewiisserung (Bodensedimente in Augebieten) wieder stir-
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Tafel 1. Profile der wichtigsten Mediterran-Béden
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Tafel 1. Profile der wichtigsten Mediterran-Béden
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Tafel II. Profile der wichtigsten Mediterran-Boden
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Tafel II. Profile der wichtigsten Mediterran-Biden
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ker in Erscheinung tritt. Dichte Braun- und Rotlehmsedimente zeigen bei
Austrocknung eine steinihnliche Verhirtung. Reife, stark verwitterte
Braun- und Rotlehme sind nihrstoffarm und zumeist stark kalibediirftig.
Bei Rotlehmen kommen (besonders in Gebirgslagen) Bildungen vor, die in
einem relativ geringen Entwicklungszustand stehen geblieben waren. Sie
sind flachgriindig und kénnen auf gilinstigen Ausgangsgesteinen eine weit
bessere Nahrstoffnachlieferung zeigen als die meridionalen Trockenbraun-
erden, wie dies durch den Diinnschlif 5 demonstriert wird.

11, Unnvandlung der Braun- und Rotlehme

Braun- und Rotlehme sind in Klimaten entstanden, die von den heutigen
stark verschieden sind. Sie sind darum Umwandlungen ausgesetzt. Die
Braunlehme sind in der nérdlichen Subzone (mehr noch in Mittel- und
Nordeuropa) und in gréBeren Seehdhen stirkeren Vetinderungen unter-
worfen als in der siidlichen Subzone. Hier ist es eine weitgehende Gefiige-
lockerung (siehe Absatz 7), die diese Bildungen vielfach erst in Diinnschliff-
priparaten in ihrem wahren Charakter erkennen lifit. Neben der Gefiige-
lockerung konnen auch leichte Formen der braunen Vererdung (siche Ab-
satz 7) hinzutreten. Dennoch bleibt in der Regenzeit ein Teil der Braun-
lehm-Schlimmstoffe beweglich und kann aus dem Oberboden ausge-
schlimmt und in den Unterboden gewaschen werden. Durch Zusammen-
wirken beider Verinderungsformen nehmen die Krumen vielfach einen
Charakter an, der jenen der meridionalen Trockenbraunerden dhnlich ist, so
dal der Braunlehmcharakter erst im Untergrund voll in Erscheinung tritt.

Rotlehme kénnen schon unter dem EinfluBl vorzeitlicher Klimate eine
Vererdung erleiden, indem die durch Rubefizierung gebildeten kleinen
roten Lisenoxydhydrat-Kristillchen von Goethit und Himatit zu kriime-
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-
lissig. Bei miBiger Vererdung und Durchschlimmung entstehen erdige
Rotlebme, aus denen sich (nicht lateritische) Roferden bilden konnen, die
dhnlich wie die lateritischen Roterden (Laterisole, Latosole), welche in den
Mittelmeergebieten als Reliktboden so gut wie véllig fehlen, weitgehend
ihre Plastizitit eingebiiit haben.

Rotlehme kénnen in der nordlichen Subzone und in Gebirgslagen auch
eine braune Vererdung erfahren und werden durch sie zu zerbramten Rot-
lehmen (siehe Abb.6, Diinnschliff 4).

In ebener Lage, Depressionen und Unterhingen kommt es auf Braun-
lehmen und Rotlehmen in der siidlichen Subzone hiufig zu einer besonde-




180 W. KUBIENA

ren Umwandlung der Humushorizonte, die als Tirsifiziersng bezeichnet
wird. Sie geht auf die getinge Wasserdurchlissigkeit der Braunlehme und
Rotlehme zurilick. Die Humusbildungen zeigen Staunisse und schlammig-
anmoorige Beschaffenheit in der feuchten Jahreszeit, trocknen aber im
Sommer aus und tendieren zu einer tertestrischen Mullbildung. lhre Ver-
breitung ist in den Atlaslindern besonders stark; sie finden sich aber auch
im europiischen Mittelmeergebiet, wie in Form der andalusischen- Schwarz-
erden in Sidspanien.

Aubodden, die sich aus abgelagerten Braun- und Rotlehmsedimenten
gebildet haben, sind im Mediterrangebiet hiufig zu finden (Braunlehm-
Vega, Rotlehm-Vega). Sie neigen zu Dichtschlimmung und Staunisse.
Versalzung durch Karbonate fihrt zu besonders schweren Strukturschiden.

111, Humide Bodenbildungen anf Kalkgestein

12. Huwiide Rendsinen

Dies sind junge Wald- und Weidebéden, die in der nordlichen Subzone
und in Hochgebirgslagen der Siidzone starke Verbreitung haben. Sie sind
je nach Humusgehalt grau bis schwirzlich gefdrbt, flachgriindig, nur aus
einem Humushorizont bestehend, det entweder unmittelbar oder nach
Zwischenschaltung eines weillen Kalkanreicherungshorizontes auf dem
Kalkgestein aufliegt. Die humiden Rendsinen zeigen starke Kalkaus-
waschung, so dal} sich in den Humushorizonten in der Regel nur klasti-
scher Kalk findet, das heifit solcher, der aus feinen Trimmern des Mutter-
gesteins besteht und als aus Lésung sekundir ansgeschiedener, rekristallisier-
ter Kalk erst in den Ca-Horizonten erscheint. Wenig entwickelte Rendsinen
mit geringen Tongehalten werden nach ihrer Humusform unterschieden
als Proforendsinen und mallartige Rendsinen bezeichnet {(nach 4. Pallmann:
Humuskarbonathdden). Mergelige Rendsinen mit tieferer Krume, guter
Aggregatbildung, Humifizierung, gutem Wasserfesthaltevermégen und
ausgeglichenen Wasserverhiltnissen sind nach ihrer Humusform AMw/i-
rendsinen (nach . Pallyrann : Rendsinen im engeren Sinn). Rendsinen, die
auller dem charakteristischen Rendsinahumus noch Ansitze eines (B)-
Horizontes zeigen, werden als brauwne Rendsinen bezeichnet.

13. Terra fusca und Terra rossa

Die Terra fusca ist ein zumeist humusarmer tontreicher Boden auf Kalk-
gestein von intensiv ockergelber, ockerbrauner bis rotlichbrauner Farbe,
die durch feinverteiltes amorphes Eisenoxydhydrat bewitkt wird. Da sie
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aus zumeist mehrfach umgelagerten kalkarmen Sedimenten entstanden ist,
liegt sie 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. Thre Struktur ist instabil, sie verschlimmt leicht und
neigt in Depressionen zu Staunisse. Wie aus Entwicklungsstudien hervor-
geht, stellt sie eine Vorstufe zur Terra rossa dar, deren Entstehung auf
Rubefizierung, das heiflit durch Umbildung des amorphen Eisenoxyd-
hydrates zu feinsten Kristalliten von Goethit und Himatit beruht (siche
Diinnschliff 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 nérdlichen
Subzone nicht gegeben sind. Die hier vorkommende Terra rossa hat Relike-
charakter und zeigt darum in der Regel mehr oder minder starke Ver-
braunung im Oberboden (Umwandlung von Rotlehmgefiige in Braun-
lehmgefige).

Die bumide (typische) Terra fusca hat einen stark bolusihnlichen Charak-
ter, zeigt bei Wasserverlust SprengriBbildung und brockeligen Zerfall,
. hat langsame, sehr flachgriindige Humusbildung und ist in der Regel sehr
nidhrstoffarm und stark kalibedirftig. Die Eisenausscheidung vollzieht sich
in rundlichen Konkretionen von dunkelbrauner Farbe (siche Diinn-
schliff 2). In héheren Lagen tritt braune Vererdung ein (wererdete Terra
fusca).

117, Bodenbildungen der Trockengebicte anf Kalkgestein

4. Robbéden und Trockenrendsinen

In der stidlichen Subzone verfolgt die rezente Bodenbildung deutlich andere
Wege als in der nordlichen Subzone und in den nérdlichen und siidlichen
Hochgebirgen. Wihrend in der nérdlichen Subzone bei der Bodenent-
wicklung die Rohbodenphase zufolge der leichten Humusbildung fast
ganz {ibersprungen wird, tritt sie in der siidlichen Subzone als eine stets
deutlich ausgeprigte Entwicklungsstufe auf. Zufolgedessen sind Kalkrob-
biden eine hdufige Erscheinung und zeigen sich vor allem auf Mergelsedi-
menten und Mergelgesteinen. Da ihnen ein Humushorizont fehlr, werden
sie hiufig als weiffe Rendsinen bezeichnet (siche Abb.1 und 4). Sie sind bio-
logisch trige und wirken auf Organismenreste geradezu konservierend.
Sie kommen in extrem trockenen Lagen vor, sind vegetationsarm, fiir
Olivenkultur jedoch noch gut geeignet. In den Erosionsrinnen, auf flachen
Hingen und in Mulden zeigt sich zumeist bereits Humusbildung in Form
von hellgraven Humushorizonten (siche Abb.4).
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Die Rendsinen der Trockenlandschaften sind humusarm und darum hell
gefirbt. Diese Xerorendsinen zeigen schon im Oberboden neben klastischem
Kalk (siche Absatz 12) ethebliche Mengen von rekristallisiertem, aus der
Lésungsphase ausgeschiedenen Kalk, wodurch zum groflen Teil die helle
Farbe des Humushorizontes mitbedingt wird. Solcher rekristallisierter
Kalk wird auch reichlich in den Oberbdden der Mergelrohbéden ausge-
schieden und kann zu Verdichtungen, plattigen Krusten oder felsihnlichen
Verhirtungen fithren (Kalkkrustenboder). Bei Gipsmergel kann anstelle der
Karbonatkruste auch eine Kalziumsulfatkruste gebildet werden (Gips-
krustenbiden). Die Xerorendsinen sind in der Regel Mullrendsinen. Die
Humusbildung ist somit nicht ungiinstig, doch fillt durch die spitliche Ve-
getation zu wenig Pflanzenmaterial zu einem ausreichenden Humusaufbau an.
In den kurzen Feuchtperioden ist eine rege Titigkeit der Regenwurm-
fauna zu beobachten, die erst in den Rohbdden so gut wie vollig ausfillt.

15. Trockenformen der Terra fusca und Terra rossa

Beide Béden finden in der heutigen siidlichen mediterranen Subzone kaum
giinstige 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 Verinderungen er-
leiden. Diese Verinderungen bestehen in einer Lockerung durch Getfiige-
sprengung (xeromorphe Vererdung), in einem beschleunigten Boden-
abtrag, der durch die spirlich entwickelte Pflanzendecke noch gefordert
wird und zu einer erheblichen Reduzierung der Bodendecke fithrt, Hiufig
wird diese vollig entfernt. Weitere Verinderungen bestehen in einer Ver-
armung an Humusstoffen und schlieBlich in einer starken Kalkanreicherung
des urspriinglich entkalkten Bodenmaterials, das in extremen Fillen voll-
stindig von rekristallisiertem Kalk durchsetzt wird. Die Terra fusca in der
siidlichen Zone unterscheidet sich von jener der humiden Gebiete zumeist
durch einen auffallenden Gehalt an Fremdmaterial, besonders in der Schluf-
und Feinsandfraktion, deren Herkunft zum Teil leicht bestimmt werden
kann. Diese Beimengungen hingen mit der ungleich stirkeren Staubbildung
und Winderosion in der siidlichen Subzone zusammen, die in der Richtung
gegen die Wiiste zunimmt.

Rekalzifizierte Terra fusca- und Terra rossa-Bildungen mit xeromorpher
Lockerung sind Umwandlungsformen und scheiden als Béden aus, die un-
ter den gegenwiirtigen Umweltverhiltnissen entstanden sind. Wo Alters-
bestimmungen méglich waten, deutete ihr Ursprung auf Feuchtperioden
des Tertiirs und des Pleistozins. Aber auch Altersbestimmungen, die an
entkalkten und im ‘Typencharakter unverinderten Profilen vorgenommen
wurden, fiihrten bisher noch zu keiner Feststellung einer eindeutig rezenten
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Bodenbildung. Obwohl die Untersuchungen nach dieser Richtung weiter-
getiithrt 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 muBten als das gegenwiirtige
Kiima in der siidlichen Subzone.

Ablagerungen von Terra fusca- und Terra rossa-Sedimenten in FluB-
tilern fithren zur Bildung von Biéden, die als &alkreiche Braunlehmvega oder
Rotlehmrega bezeichnet werden. Bei ausreichender Wasserversorgung bilden
sie gewohnlich fruchtbare Béden.

V. Gegenwirtige Tendensen der mediterranen Bodenentwickiung

16. Befunde

Vergleichende bodenkundliche Untersuchungen, geobotanische, wald-
bauliche und historisch-geographische Forschungen ergaben iiberein-
stimmend, daB sich die Areale der Trockengebiete in historischer Zeit stark
vergrofiert haben und auch weiterhin noch im Zunehmen sind. Die Xero-
motphie der Boden verstirkt sich, humide Béden wandeln sich in semi-
humide, diese in Trockenbéden um. Die Bodenerosion nimmt zu, auf im-
mer weiteren Flichen werden urspriingliche Bodendecken, die auf Grund
einer langen Entwicklung entstanden sind, abgetragen und durch Neubil-
dungen ersetzt, die vielfach tiber das Rohbodenstadium oder iiber Anfangs-
bildungen der Xerorendsina und der Trockenbraunerde nicht hinaus-
gelangen.

17. Ursachen der Trockenboden-Znnahme

Sie liegen einerseits in einem allgemeinen Klimawandel im Mediterran-
gebiet, der sich durch ein Trockenerwerden des Gesamtklimas und durch
geringere Regenmengen in den Regenzeiten dokumentiert. Eine Folge von
einigen feuchteren Jahren zeigt, daf} relativ kleine Schwankungen (beson-
ders in bezug auf regenreichere und wirmere Winter) geniigen, um auf-
fallende Einfliisse auf Planzenwuchs und Bodenleben zu bewirken. In den
Kalkgebieten der siidlichen mediterranen Subzone findet man in der Regel
als rezente Bildungen Kalkrohbéden und Xerorendsinen an der Ober-
fliche, wihrend die Gesteinsspalten unter diesen Bodendecken reichlich
tonreiche, stark verwitterte Terra rossa-Riickstinde enthalten; sie deuten
darauf hin, daf alle diese Standorte ehemals eine andere Bodendecke ge-
tragen hatten und Umweltverhiltnisse eines feuchtwarmen Wechselklimas
auf thnen geherrscht hatten (siehe Tafel 1I, Xerorendsina). Ahnlich ver-
hilt es sich auch mit den Silikatb&den, bei denen Braunlehmreste im Unter-
grunde von meridionalen Trockenbraunerden nicht selten sind.
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Zu diesem allgemeinen Klimawandel kommen sehr entscheidende Ein-
flisse durch die Wirtschaftsweise des Menschen. Der grofBle Holzbedarf
(Schiffbau, Brennholznutzung) und die Notwendigkeit der Vergroferung
der Ackerfliche verkleinerten die langsam nachwachsenden Waldbestinde
und schufen durch stirkere Verdunstung, starke Sonneneinstrahlung und
durch den ungehinderten Einflul} austrocknender Winde Komplexe von
ungiinstigen Kleinklimaten, die sich allmihlich zu geschlossenen Arealen
zusammenfigten. Die starke Beweidung durch im ganzen Mediterran-
gebiet auBerordentlich zahlreiche Ziegen und Schafe unterdriickten das
Wiederaufkommen des Waldes und brachten eine starke Verarmung der
Weidevegetation mit sich.

18. Miglichkeiten der Beeinflussung der aligemeinen Bodeneniwicklung
Diese liegen auf gleicher Linie wie alle MaBnahmen, die der Verbesserung
der natiirlichen Grundlagen der Linder selbst dienen. Vergleichende boden-
kundliche Untersuchungen haben gezeigt, dafi der Einflufy der Beschattung
des Bodens von groBer Bedeutung ist fiir seine Verwitterung, seine Nihr-
stoffmobilisierung, seine biologische Aktivitit, die Ausniitzung kiinstlicher
Diingergaben, seine Humusbildung, seine Strukturbildung und seinen
Wasserhaushalt. Sie haben ferner gezeigt, dafl die Vernichtung der Pflanzen-
decke durch iibermiBige Beweidung, ein einseitiger Getreide-Trockenfeld-
bau ohne Humuswirtschaft und Humusnachlieferung die Fruchtbarkeit
stark herabsetzt, die Bodenerosion beschleunigt und den Bestand wert-
voller Bodendecken gefihrdet. Sie haben gezeigt, dafB3 auch die Vernichtung
der Wilder den Wasserhaushalt ganzer Landschaften in Gefahr bringt und
die Fliche der Trockenbsden vergrofiert. Da die stdliche Subzone die
Tendenz zeigt, sich immer mehr nach dem Notden auszudehnen, sind die
MaBnahmen der Landschaftspflege auch fiir den Norden bedeutungsvoll,

Sie liegen in einer planmiBigen Odlandaufforstung, in der VergroBerung
der Waldfliche vor allem durch Anlage von Schutzwildern und Schutzwald-
streifen, in einer pfleglichen Waldnutzung unter méglichster Vermeidung
von Kahlschligen, in einer Vermehrung und pfleglichen Nutzung der
Wasservorriate dutch Schutz der Fluflsysteme, Bau von Talsperren, Ver-
gréBerung der kiinstlich bewisserten Areale, Férderung der Fruchthain-
anlagen und ecines bodenpfleglichen Schattenfeldbaues. Unmittelbarer
Bodenschutz ist durch MaBnahmen gegen die Bodenerosion dringend ge-
hoten.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Biden des mediterranen Ranmes

Das Mediterrangebiet zeigt eine seltene Vielfalt in seiner landschaftlichen Ge-
staltung. Dennoch zeigt diese Vielfalt in allen seinen Teilen seine ausgeprigte
Eigenart, nicht nur im Landschaftscharakter und in den besonderen Pflanzen-
decken, sondern auch in den Béden. Das Mediterrangebiet kann durch die Art
der Bodenbildung nicht nur leicht erfalit und abgegrenzt werden, durch sie lassen
sich auch Gebiete in anderen Teilen der Welt, die in ihren Umweltverhiltnissen
mehr oder minder weitgehend jenen der Mittelmeerlinder entsprechen, leicht er-
kennen und in ihrem Charakter typisieren (z. B, Kalifornien, Mittelchile, die sitd-
afrikanische Kap-Provinz, der Trak, Persien, Turkmenien, Siid- und Stidwest-
australien u.a.). Die Verhiltnisse sind vielfach so dhnlich, dal Untersuchungs-
ergebnisse, die in den Mittelmeerlindern im engeren Sinne gewonnen wurden,
auch fiir weite Gebiete dhnlicher Struktur in anderen Weltteilen Giiltigkeit haben.

Der Vortrag des Autors hat den Zweck, an der Hand ausgewihlter Farb-
diapositive von Landschaften, Bodenprofile und Diinnschliffpriparaten aus
verschiedenen Mittelmeerlindern einen anschaulichen Einblick in das Wesen der
Mediterranbéden, in ihre Umwelt, ihre Entstehungsbedingungen, ithren Aufbau,
ihre Strukturbildung, Zusammensetzung, Biclogie, Dynamik, Erodierbarkeit,
landwirtschaftliche und forstliche Nutzung, thren Wert, ihre Verfiigharkeit an
Kali und anderen Nihrstoflen zu geben.

Als wichtigste Mediterranbiden werden behandelt:

a) Auf Silikat- and Kieselgesteinen : die mediterranen (meridionalen) Trocken-
braunerden, die semihumiden Braunerden der Hohenwilder, die humiden Braun-
erden, Semipodsole und Podsole in Feuchtenklaven, die mediterranen Rotlehme
und Silikat-Roterden, die Braunlehme und ihre Vererdungsformen, die Ranker
und Rohbéden.
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b) Auf Kalkgesteinen: die Kalkrohbéden und Xerorendsinen, die humiden
Rendsinen in Feuchtenklaven, die mediterranen Terra rossa- und Terra fusca-
Formen.

¢) Auf lockeren Sedimenten : vor allem die Tirsbéden und tirsoiden Braunlehme,
Rotlehme und Mergel und die mediterranen Aubéden.

Diese Bdden werden mit Béden anderer Gebiete, besonders mit solchen der
tropischen und feucht-gemiBigten 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, landschaftsgeschichtliche und entwicklungskundliche Studien
lassen erkennen, daB den einzelnen Bodentypen des Mediterrangebietes nicht
nur verschiedene Bildungsbedingungen, sondern auch verschiedene Entwick-
lungszeiten und Entwicklungsformen entsprechen. Wihrend einige dieser Boden-
bildungen eine sehr einfache 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 eine fortschreitende Trockenheitszunahme, die sich in Form
ciner auffallenden Xeromorphie in der Vegetation und in den Bodenbildungen
auswirkt.

Auf die starke Trockenheitszunahme in der Gegenwart griindet sich zu grollem
Teile der heutige Charakter der Mediterrangebiete. Die Kenntnis dieser charak-
teristischen Entwicklungstendenz und ihrer Auswirkungen ist darum wichtig,
weil sie durch bestimmte WirtschaftsmaBnahmen stark beschleunigt werden und
zu empfindlichen Vetlusten und MiBerfolgen fiihren kann.

RESUME

Les sols des régions méditerranéennes

La région méditerranéenne présente une rare diversité dans ses paysages. Pourtant,
chaque élément qu’il soit du paysage, de la végétation et aussi des sols, présente
ses caracteres bien distinctifs. La pédogénese ne permet pas seulement de conce-
voir facilement la région méditerranéenne, elle nous permet aussi de reconnaitre
et de classer selon leurs caractéristiques d’autres régions d’autres continents dont
les conditions de leur milieu ambiant correspondent plus ou moins fortement 2
celles des pays mediterranéens (p. ex. Californie, Chili central, Province du Cap en
Afrique du Sud, Irak, Perse, Turkménistan, Sud et Sud-Ouest de P Australie,
etc.). Les conditions sont souvent si semblables, que des résultats d’analyses
entreprises dans des pays du bassin méditerranéens sont également valables pour
de grandes régions 2 structure semblable qui se trouvent dans d’autres continents.

L’exposé de P'auteur est destiné 4 donner une image de la nature des sols
méditerranéens, de leur milieu, des conditions dans lesquelles ils ont été formes,
de leurs constitutions, de leurs structures, composition, biclogie, dynamique,
érodabilité, de leur exploitation agricole et forestitre, de leur valeur, de leur teneur
en potassium et en autres éléments nutritifs 2 I'aide de clichés en couleurs repré-
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sentant les paysages, des profils et des lamelles minces de sols de différents pays
méditerranéens.

Les principaux sols méditerranéens traités sont les suivants:

a) Sur sificates et roches silicienses: les terres brunes séches méditerranéennes
(méridionales), les terres brunes semi-humides des foréts d’altitude, les terres
brunes humides, les semi-podzols et les podzols des enclaves humides, les limons
rouges mdéditerranéens ct les terres rouges silicieuses, les limons bruns et leurs
formes terreuses, les rankers et les sols bruts.

&) Sur roches caleaires : les sols bruts calcaires et les xérorendzines, les rendzines
humides dans les enclaves humides, les formes terra rossa et terra fusca.

¢) Sur sédiments meubles : avant tout les tirs et les braunlehms, rotlehms et marnes
tirsoiques et marnes et les sols alluviaux méditerranéens.

Ces sols sont comparés 4 ceux d’autres régions, particulierement 3 ceux des
régions tropicales et tempérées humides. A I'aide de clichés et de lamelles minces,
les différences et les paralléles entre ces sols en ce qui concerne la constitution,
la formation et la productivité sont particuliérement soulignées. Des études géo-
logiques, topographiques et de développement permettent de déceler qu’aux
différents types de sols méditerranéens ne correspondent pas seulement différentes
conditions de formation, mais également différentes époques et formes de déve-
loppement. Alors que certains de ces sols ont été formés de fagon trés simple et
au cours d’une période relativement bréve, d’autres se sont développés de fagon
compliquée influencée par des modifications climatiques importantes. Actuelle-
ment la tendance qui se fait jour dans les sols méditerranéens est caractérisée par
une augmentation continue de la sécheresse qui s’extériorise sous la forme d’une
xéromorphie remarquable de la végétation et de la pédogénése.

Le caractére général des tégions méditerranéennes repose actuellement pour
une large part sur 'augmentation de la sécheresse. La connaissance de cette ten-
dance et de ses conséquences est indispensable, car elle peut étre accélérée par
certaines mesures économiques qui peuvent provoquer des pettes sensibles et
des insuccés.

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 atrain
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 sificeons 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 loams and silicate
red earths. The brown loams and their antecedent forms — the rankers and raw
mineral soils.

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

¢} On lovse 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 coutse 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 snelos de las regiones mediterraneas

La zona del Mediterrdneo presenta una eséasa diversidad en lo que se refiere a
su caricter geogrifico. No obstante ello, esta diversidad presenta en todos sus
componentes su particularidad especial, no sélo con respecto al caricter del
paisaje y 2 las capas especiales de las plantas, sino también a los suelos. L.a zona del
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Mediterrineo, por la formacion del suelo, no sélo puede ser comprendida v
delimitada ficilmente, sino que merced a ella se pueden reconocer y clasificar
también zonas en otras partes del mundo que en su ambiente corresponden, con
mayor o menoct amplitud, a las de los paises del Mediterrineo (pot ejemplo,
California, Chile Central, la provincia de El Cabo en Africa del Sud, el Iraq,
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 m4s limitado, tienen también validez
para amplias zonas de estructura aniloga en otras partes del mundo.

La exposicién 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 paises del Mediterrineo v de liminas delgadas, una idea clara del caracter
de los suelos mediterrdnecs, de su ambiente, su origen, su constitucién, su
formacion estructural, composicién biologia, dinimica, posibilidad de erosidn,
explotacién agricola y forestal, su valor, su disponibilidad en potasa y otros
elementos nutritivos.

Como suelos mds importantes del Mediterrdneo se tratan:

a) Sobre rocas siliceas: las tierras pardas secas mediterrineas (meridionales), las
tierras pardas semihimedas de los bosques montafiosos, las tierras pardas hiime-
das, los semi-podséles v podsdles en emplazamientos humedos, los rotlehm
mediterrineas y roterde de silicatos, los braunlehm pardo v sus formas de terrifi-
cadas, los ranker v los suelos brutos.

b} Sobre rocas ealizas: los suelos brutos calizos y xerorendsinas, las rendsinas
en lugares hiimedos, las formas de terra rossa vy terra fusca,

) in sedimentos movedizes: en especial los suelos tirs y los braunlehm, rotlehme
v margas tirsoides, asi como los suelos mediterrineas de las vegas,

Estos suelos se comparan con los de otras zonas, sobretodo con los de la zona
hiimeda tropical y templada y presentando imdgenes y fotografias hechas de
laminas delgadas, se demuestran las diferencias y los paralelismos que existen
en su construccién, formacion y rendimiento.

Estudios geoldgicos, 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 sélo diferentes condiciones ambientales, sino también épocas y formas
evolutivas distintas, Mientras algunos de estos suelos son de formacién muy
sencilla y relativamente corta, otras presentan un proceso evolutive muy com-
plicado originado por un ampleo cambio climatoldgico. La tendencia de desar-
tollo actual en las zonas mediterrdneas se caracteriza por un aumento progresivo
de sequia, que se manifiesta en forma de una xeromorfia muy notable en la vege-
tacién y en los suelos.

El caricter de las zonas mediterrineas se basa, en grand parte, sobre el fuerte
aumento de sequia existente en la actualidad. El conocimiento de esta tendencia
caracteristica de evolucidén y sus repercusiones es importante por el hecho de que
mediante determinadas medidas econdmicas, puede ser acelerado considerable-
mente ¥ conducir a sensibles pérdidas v fracasos.
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Iutroduction

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 genetal, many problems involved in achieving efficient use of the water
made available by construction of dams and other facilities are overlooked
ot 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. Thete 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 will require a thorough understanding of water, soil, fertility and
other factors determining crop production.

A recent FAO) report (1() 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 vields 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 {712). 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 a// 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, 76, 78 and 79).
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. Veibmeyer 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 T Schematic representation of Veibmeyer and Hendrickson's
theory of equal availability of soil water for plant growth
between field capacity (FC) 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 exptessed 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 decteases 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
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Figure 3 Illustration of theory that plant growth is a function of soil water stress.
Curve (1) represents a non-saline sandy sotl, (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
trrigate 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 1 Some environmenial factors affecting crop responses to irrigation

Soil factors .
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” petiods for water Population density

Drought-resistance characteristics

Atmospheric or Climatic factors

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 sutface 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 Russel/ (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.



198 R. M. HAGAN

1ap -+

120

110

o0

Dry weight of 10 seedlings (mg)

@ SOIL MOISTURE SUCTION (tension)
+ OSMOTIC SUCTION

90

8o
] t 2 3 4 S § 7 8 9 (L} il 12

Moisture suction-bars

Figure 6 The effect of soil water tension and osmotic stress on growth of corn scedlings.
(Adapted from Gigrich and Russell [5])

soil growth was limited by both stress and the rate of water flow from soil
particles to the root surfaces. In related studies, Pesers (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 affecting water-soil-crop relations

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

The natute of the plant root system has a substantial eflect on rates of
watet 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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depletion is illustrated by a comparison of sugar beet irrigation expetiments
conducted at Logan, Utah {77) 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 befote 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

MOIST MOD. MOIST DF(IY
T
T

CALIFORNIA
22+

SUGAR BEET YIELD

.20}

UTAH

SUGAR BEET YIELD TONS/ACRE

3 1 L 1

L] Wi W W,

MOIST MOD.MOIST MOD. DRY BRY
Trrigation 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 Doneer: 3] and Kelley and Haddeck [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).
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Figure 10 Difference in effects of soil water depletion on harvestable yields
of vegerative and reproductive phases of growth in ladino clover

Atmospheric or climatic factors affecting water-soil-crop relationships

Factors of importance are those affecting plant water balance such as
precipitation, humidity, wind, light, temperature and day length (see
Table 1), When evaporative demands are high, a given rate of water supply
to the plant through its roots may become inadequate. [f water absorption
lags behind loss, water deficits develop within the plant, usually causing a
closing of stomates and reducing transpiration rates below the potential
evapo-transpiration rates under the prevailing atmospheric factors. Asshown
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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 eatly rains or
frost. Somewhat larger plants (having higher potential yield, but later fruit)
may be produced with relatively frequent irrigation. However, in many
vears, the greater yield potential of the more frequently irrigated plants is

4 SUCTION o
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M (%]

Actuzl evapo-transpiration, mmjday

j 1 i 1
| 2 : 3 4

Potential evapo-transpiration, 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
¢qual to one atmosphere of tension. (Adapted from Makkink and van Feemst [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 harvestable yield of tomatoes may be little affected by level
of soil water depletion.

Predicting crop responses 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 vield as a function of soil water must inevitably give a
wide spectrum of results. Any relacionships 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 relatively infrequent irrigations

Soil factors
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 facitors
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, dty 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.

Water-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 reguiring relatively frequent irrigation

Shallow soil; poor structure impeding root growth
Slow infiltration and internal drainage; poot 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

Soil factors

Shallow, sparse, slow-growing roots
Fresh-weight yield of vegetative organ desired
Quality dependent on size of vegerative organ

Plant factors

Planting at beginning of hot, dry weather
Major growth period during hot, dry weather
High evaporation rates

Climatic factors

Scattered experiments which suggest some effects of soil fertility on crop
responses to soil water supply are summatized in Figure 13. At low fertility
levels (bottom line, Figure 13), there may be little difference in crop
tesponse over the entite range of available water, and only small reductions
in vield may occur when soil water nears the wilting point prior to irri-
gation. Some loss of yield may appear where irrigations are frequent

Figure 13
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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 neatly 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 vyield because growth is severely
limited by water sttess but no decrease in yield since harvest is not dependent
upon later maturation of the plant. Under the conditions depicted by curves

42
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Figure 14 Skeiched cutves 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 Rebins 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%, efhciency). To
the second, twice as much water was applied causing one-half the applied
water to percolate below the root zone (509, efficiency). To the third, three
times as much water was applied causing three-fourths the applied water to
pass below the roots (259, 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 2 given soil water sttess, 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 particulatly 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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APPLIED NITROGEN
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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 itrigation water petcolated below the roots leaching out plant nutrients.
{Adapted from Robins, Nelson and Domings [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 vield 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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YiELD ——— >

FERTILIZER————>
Figutc 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 are not phased with critical stages

FERTILIZER ————————>
Figure 17 Sketched curves to suggest possible eflects 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 cutve (2) excessively wet or dry subsoil or
a shallow soil

(ty
2)

YIELD ———2

smaller increases in yield than in sitations, 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 50 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

Catton {rrigation Choice Chart
Seil Cundmuns
Shert Cuitnn\ Rank Cotton
Planting Date. . ... Early Late Early Late
Majsture Stress / \ / \4 / \ / \
Prior To Fruiting . . None Mod None Mod None Mod None Mad
Moisture Stress /\ /\ /\l /\ /\l /\ /\ /\
During Fruiting ... None Med None Mod None Mod None Mod None Mod None M+od None Mod  None Mod
v o4 v o+ l
IR TR EEE.
Predection .. .. .. N N N N B B N N B N B N 8 N B N
N N
Approx. Water Use NN N N
My ... 3-4 2
Approx. Number ot
Ierig. .o § 12 3
Yiglds: N = Normal; AN = Above Normal (best fiber); BN == Betow Normai (poorest fiber)

Figure 18 Charu 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 itrigation
applications. Data on water use and number of irrigations and predictions of relative yields
provided by J. R. Stockion, University of California Staff, US Cortton 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 out 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 cortelation 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 (&) 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-fertilizet-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 inagriculture 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 growth 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 watet 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 eflects 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 aveoid the dangers of over-
generalizations,

Gteater 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 wortld 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 climat méditerranéen influgncée par I approvisionnement en ean

La croissance des plantes dans un climat méditerranéen ou dans tout autre climat,
est influencée par 'approvisionnement en eau, les conditions du sol, les caracté-
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ristiques des plantes elles-mémes et d’autres facteurs ou méthodes d’exploitation,
1interaction de ces divers éléments étant admise, I'auteur considére le role de
I'approvisionnement en eau {déterminé par les méthodes d’irrigation et de drai-
nage) sur la croissance des récoltes. Il insiste particulitrement sur Uinfluence de
'eau sur la réaction des plantes aux éléments nutritifs disponibles dans le sol ou
mis & leur disposition par les fumures.

Le rdle des méthodes d’approvisionnement en eau comme élément stabilisateur
et stimulant de la production agricole dans les régions méditerranéennes est bien
connu. C’est pourquoi P'établissement des plans de captage et la construction de
réservoirs d’eau et de canaux d’irrigation font objet d’une attention toute spé-
ciale. Il n’en est malheureusement pas de méme en ce qui concerne {'utilisation
efficace de ces réserves d’eau souvent trés colteuses, pour augmenter les récoltes
et assurer la permanence d’une agriculture plus productive, Quoique l'irrigation,
plus que toute autre méthode d’exploitation, est susceptible de modifier le milieu
et, par conséquent, d’influencer la récolte, irrigation seule suffit rarement 4 aug-
menter la production. Les ingénieurs d’hydraulique agricole, les économistes, les
responsables des investissements et les autorités gouvernementales devraient &tre
rendus attentifs 2 ce fait.

L’auteur rappelle bri¢vement les phénoméines d’interaction entre l’eau et la
croissance des plantes, avant d’évaluer 'influence de I'eau sur la production agri-
cole et d'estimer les effets de la fumure sur les récoltes. 1l donne des exemples
des effets contradictoires que peuvent exercer 'eau et la fumure sur les récoltes
dans des conditions d’exploitation apparemment semblables. Celui qui veut faire
un usage efficace de ses réserves d’eau et tirer le maximum d’avantage de la fumure
et autres méthodes 4 sa disposition pour accroitre la production agricole, doit
étre bien informé du mécanisme de ces interactions.

En ce qui concerne lirrigation, la quantité d’eau nécessaire et les méthodes
d’application varient énormément. L’auteur propose, d’une part, certains prin-
cipes d’itrigation valables dans la généralité des cas et, par opposition, d'autre
patt, certaines méthodes particuliéres d’un usage plus restreint. 1k est utile de tenir
compte de ces principes pour la conduite ¢t la mise en place des programmes de
champs d’essais et de démonstration ayant pour but d’étudier 'influence des
engrais dans les conditions méditerranéennes. En interprétant les résultats de ces
essais ou de ces démonstrations, il est important de connaitre exactement les con-
ditions dans lesquelles le programme d’irrigation a été appliqué et d’éviter les
dangers d’une généralisation trop rapide.

Il est avant tout nécessaire de svnchroniser le travail des spécialistes de Dirri-
gation, des spécialistes de la fumure, des spécialistes de la production et autres
si 'on veut obtenir rapidement les informations de base sur Pinteraction eau —
fumure — récolte et augmenter ainsi le bien-fondé des informations permettant
de prévoir utilement les résultats que 'on pourra obtenir dans des conditions
nouvelles. Si les agriculteurs veulent améliorer et intensifier avec succes, c’est-
a-dire d’une fagon permanente, leurs cultures avec les ressources en eau souvent
teés limitées dont ils disposent dans les régions méditerranéennes, ils devront
faire I'usage le plus rationne!l possible du potentiel d’eau qui peut leur étre attri-
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bué (en tenant compte, bien entendu, de la consommation domestique, industrielle
et autres besoins coexistant). Tout projet d’utilisation de I’eau en agriculture
devrait donc étre accompagné d’un programme de fertilisation bien étudié et
d’une réforme des méthodes d’exploitation. Pour faire face au probléme de sut-
population d’un monde dont les besoins en nourriture et en matiéres premiéres
vont sans cesse croissant, le moyen le plus rapide d’intensifier la production est
d’encourager la coopération des divers groupes professionnels et d’avoir recours
3 des experts pour I'établissement et la mise 4 exécution des programmes de dé-
veloppement agricoles préconisés par les gouvernements.

ZUSAMMENFASSUNG

Pllanzemwuchs in mediterranen Verbdltnissen, beeinflufit von Wasserversorgung

Das Pflanzenwachstum in mediterranen oder andern Verhiltnissen hingt von
der Wasserversorgung, dem Boden, den Pflanzeneigenschaften und andern Um-
stinden ab. In Anbetracht dieser Bezichungen wird hier die Wasserversorgung
mit Berieselungs- und Trockenlegeverfahren gepriift, im Zusammenhang mit dem
Erntewachstum erortert. Wasser wird besonders betont als ein Faktor, der die
Ernte beeinflult mit im Boden enthaltener oder als Diinger 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 groBeren Wasserreservoirbauten und Beriese-
lungskanilen viel Aufmerksamkeit geschenkt. Die geniigende Nutzbarmachung
dieser oft kostspieligen Wasserversorgungen, um die Ernteertrige zu vermehren
und die Dauerhaftigkeit einer produktiveren Landwirtschaft zu sichern, stellt
viele Probleme, die leider zu wenig beriicksichtigt werden. Trotzdem die Bewis-
serung die Planzenumgebung dndern 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 dic Beziehungen zwischen Wasser und Erntewachstum kurz erliutert
werden, schaffen wir eine Grundlage, um die Wirkung des Wassers auf Ernte-
ertrige vorauszusagen und die Reaktion der Ernte auf Diingemittel abzuschit-
zen. Abweichende Reaktionen der Ernten auf Wasser und Diinger, sogar unter
offenbar ihnlichen Bedingungen, werden veranschaulicht. Soll es dem Menschen
méglich sein, den Gebrauch der Wasserversorgung voll auszuniitzen und den
Vorteil von Diingemitteln fir groBere landwirtschaftliche Ertrige zu genieflen,
miissen die Zusammenhinge verstanden werden.

Der Bedarf und die Anwendung von Bewisserung verindern sich sehr. Es
werden einige Bewisserungsgrundregeln mit weiter Anwendbarkeit vorgeschla-
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gen und der beschrinkten Brauchbarkeit von besondern Bewisserungsver-
fahren gegeniibergestellt. Diese allgemeinen Grundregeln sind niitzlich fir den
Entwurf und die Leitung von leistungsfihigen Bewisserungsprojekten, Sie soll-
ten beriicksichtigt werden bei der Planung, der Forschung und den Vorfithrungs-
programmen, die, um die Diingungsreaktionen in mediterranen Verhiltnissen zu
untersuchen, geplant sind. Werden die Resultate der Experimente und Vorfiih-
rungen ausgelegt, ist es wichtig, die wihrend des Projektes vorherrschenden Ver-
hiltnisse zu betrachten und die Gefahren von Uber-Verallgemeinerungen zu ver-
meiden. Eine bessere Zusammenarbeit zwischen Bewisserungsspezialisten, Diin-
gungsspezialisten, Erntefachminnern und andern ist sehr notig, um rascher
grundlegende Informationen der Zusammenhiinge zwischen Wasser, Diinger und
Ernte zu erhalten und um diese Auskunft und ihre Niitzlichkeit bei det Voraus-
sage der zu erwartenden Wirkungen in neuen Verhiltnissen zuverlissiger geben
zu konnen, Soll es moglich 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 Verfiigung
stehenden Wassers das Hochste herausholen miissen, wihrenddem natiirlich auch
fiir den Haus-, Industrie- und andern Wasserverbrauch geniigend reserviert wer-
den muB. Das heiBt, daB Pline zur Nutzbarmachung des Wassers in der Land-
wirtschaft von aufklirenden Programmen fiir die Diingung und andere Kultur-
verfahren erginzt werden sollten. Das Ziel einer groBeren Nahrungsmittel- und
Faserproduktion in dieser immer dichter bevolkerten Welt wird viel cher erreicht
durch engere Zusammenarbeit zwischen den Berufsgruppen und damit, daf} die
Regierung bei Politik- und Unternehmungsentscheidungen ofter Berufsleute zu
Rate zicht.

RESUMEN

Cultive de las plantas bajo las condiciones climdticas mediterrdnieas
influenciado por los suminisiros de agna

El cultivo de las plantas bajo las condiciones climiticas mediterrineas u otras
condiciones lo es en funcién del suministro de agua que se realiza, condiciones del
suclo, caracterfsticas 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 estd determinado
por las pricticas de irrigacién y drenaje es el que se discute en el presente trabajo,
en su relacién con la produccidén 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.

Esti ampliamente admitido el papel que desempeiia el suministro de agua en las
pricticas agricolas al lograr una mayor produccion y una agricultura estable bajo
climas mediterrineos. De acuerdo con esto se presta mucha atencién a la plani-
ficacién construccién de grandes embalses asi como canales de irrigacidn. Por
desgracia, cottientemente se presta mucha menos atencién 2 los muchos pro-
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blemas que implica la eficiente utilizacién de estas aplicaciones del agua a menudo
costosas, para aumentar los rendimientos de las cosechas y asegurar la permanencia
de una agricultura mis productiva. Aunque la irrigacién pueda cambiar el medio
ambiente de la planta — yasfinfluenciar en el desarrollo de la cosecha —, mds que cual-
quier otra prictica individual, muy raras veces resulta adecuado el suministro de
agua sola. Por el hecho de que el agua sola no siempre aumentars la produccién
de cosechas deberd prestarse una mayor atencidn a las reservas de agua por los
ingenieros, economistas, investigadores y gobernantes.

En este estudio se examinan brevemente las relaciones entre el agua y el desa-
trollo 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 ser 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 pric-
ticas agricolas para el incremento de la produccisn.

La irrigacién es necesaria y sus pricticas varian ampliamente. En este trabajo se
sugieren algunos principios de irrigacién de amplia aplicacién y se contrastan
con las pertinentes y restringidas practicas de irrigacién especificas. Estos princi-
pios generales son provechosos para realizar los eficientes disefios y estudiar los
proyectos a realizar para llevar a cabo la irrigacién. Estos principios deberdn
considerarse al planificar y dirigir los programas de investigacién y demostracién
disefiados para examinar las respuestas ante el fertilizante bajo condiciones medi-
terrineas. 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 irrigacidn,
especialistas en fertilizantes y técnicos agricolas y otros para acelerar el desarrollo
de la informacién bésica sobre las inter-relaciones agua-fertilizante e incrementar
la veracidad de esta informacién asi como su plena utilidad para predecir las
respuestas que deben obtenerse bajo estas nuevas condiciones.

Si el hombre esti decidido a desatrollar un éxito agricola intensificado v perma-
nente con los limitados recursos de agua encontrados con frecuencia en los climas
mediterrineos, necesitard alcanzar el miximo empleo del agua potencialmente
disponible (mientras también, por supuesto, cubre sus necesidades para usos
domésticos e industriales).

Esto significa que los planes para el empleo del agua en agricultura deben ir
acompafiados por programas de fertilizacidn lo suficientemente claro asi como
otras précticas agricolas avanzadas.

Los fines perseguidos por el hombre para alcanzar una mayor produccién de
alimentos y fibras en este mundo cada vez més poblado pueden ser alcanzados
mucho tnds raipidamente por medio del incremento de la cooperacién entre los gru-
pos profesionales y un mayor empleo por 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 petformed 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 Aranold (1).

In recent years, signs of possible potassium deficiency, ot 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 c¢m 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 ot 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 GCO, | pH | Ex- Ex- Percent of aF
% change change- | exchangeable| cal
capacity | able K of total per
mEq KmEq | exchange mol{°C
per 100 g | per 100 g | capacity
Zerifin 1 Sandyloam Nil 7.4 | 128 0.27 21 —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
Nir David Clay 43.4 7.9 | 32.9 2,25 6.8 —2500
Kfar Rupin | Clay 53.4 7.9 | 201 1.20 59 —2890
Zeelim Sandyloam | 13.2 79| 95 0.89 9.3 —2220

Malkiya Clay Nil 7.1 | 44 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). BEnergies of replacement (AF) were deter-
mined as described by Woedrsff (6, 7). A modification was adopted
(Woodruff’s personal communication), whereby magnesium in addition to
calcium cations were determined together in an EDTA dtration. The AF
calories values were obtained from the following equation:

K
AF = 1364 log ——m—
Y 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 jonic activities. For purposes of general soil
characterization the AF 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 AF 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 potassinm 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 1a for the finer textured soils and in Figure 1b 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 1a 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 1b, the coarse textured soils show steeper depletion curves
than the fine textured soils in Figure 1a. 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 1a 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 Watanabe (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 vatious
parameters in the equation may not be identical to those in Langmuir’s.
Accordingly the linear form of this equation may be used:

2V 1 1
= — XV — 1]
2K b kb
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where X'V represents the cumulative extraction volume, YK = 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
1+
kZV
1
if X'V approaches infinity: ——— approaches zeto, and 2K = b
kXV
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,

AV
to 2V were

Regression lines and coefficients of correlations relating
2K

calculated, accordingly, from the data presented in Figures 1a 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
tegression 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 4F values tabulated in Table 1 for obvious reasons. Whereas
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the AF values give the present status of potassium availability, the b-index
should tepresent 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 {4 F) was calculated from the con-
centrations of potassium and calcium and magnesium in the extracting
solutions. The values obtained of energy calories (AF), 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 Coefficients of correlation, regression equation, and parameters calcnlated
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+ 69 0.999 0.37 350
Zerifin 2 y=073x+4 1.7 0.990 1.37 1300
Hazor y=075x+ 5.1 0.999 1.33 1270
Nit David y=038x+ 1.7 0,999 2.63 2500
Kfar Rupin y=0T4x+ 29 0.999 1.35 1280
Zeclim y=082x+ 13 0.999 1.22 1160
Malkiya y = 110x+12.2 0.970 0.90 860
Y
*y = .\-,K x =XV 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 lateer.

15
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Summary 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 IV CaCl; 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 futnish information on the‘pOtCﬂtlal*ICSCIVCS 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 2°¢ séance

Conférence du Prof.D*W.KuBiENnA

Les sols des régions miéditerrandenngs

D Nixovi¢ (Zemun): Il est évident que le nombre de facteurs qui déter-
minent les types, sous-types et variétés de sols est trés grand dans la zone
méditerranéenne. Il en va de méme en Yougoslavie ot le climat, par exemple,
est 4 Porigine de sols trés différents. Je sais d’autre part que lors de 1établis-
sement d’une carte pédologique de ’Europe (sous les auspices de la FAQ)
un certain nombre de difficultés 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. Méme le Prof. Kubiena patle dans son rapport (p. 164) de semi-
podzols et podzols. J’aimerais connaitre 4 ce sujet Popinion du rapporteur,
ainsi que ses idées sur la tendance actuelle 4 'uniformisation des dénomi-
nations pédologiques.

Prof. W.Kusiena (Hamburg): Eine Vereinheitlichung der Nomenklatur
der Bodenbildungen ist nur durch Nomenklaturregeln moghch und im
Zusammenhang damit durch die Anwendung des Priorititsprinzips, 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 Béden Europas»
zu zeigen versucht. Auf dem Wege von Vereinbarung wird eine Vereinheit-
lichung niemals erreicht werden konnen, da hier anstelle objektiver Prin-
zipien immer wieder subjektive Einflisse, wie durch bestimmte Unter-
suchungstechniken und Spezialisicrungen, durch die Zugehérigkeit zu be-
stimmten Schulen, Lindern, Amtern, philosophischen Systemen, durch
administrative Machtvollkommenheiten und nationales Prestige, zu stark in
den Vordergrund treten werden. Es ist kein Ungliick fiir jenen, der mit
bestimmten Bdden zu tun hat, wenn er fiir einen Begriff neben dem ihm
bekannten Namen auf die eine oder andere synonyme Bezeichnung sto0t.
Es ist nur notwendig, daf} wir uns bemiihen, in der Synonymologie auf
dem laufenden zu sein, sie stindig zu kontrollieren und auszubauen. Auch
die Systematik ist etwas, das nicht still steht, sondern sich dauernd weitet-
entwickelt. Anderungen und Doppelbezeichnungen sind darum unvermeid-
lich. Sie kommen in allen Naturwissenschaften vor. In der Bodenkunde ist
jedoch die Zahl der Synonyme noch so gering, dal} es nicht schwer ist, die
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zwei oder drei Nebenbezeichnungen, die in verschiedenen Lindern auf-
treten, zu ibersehen. Meist sind sie in ihrer Anwendung lokal beschrinkt,
wodurch dies noch erleichtert wird. Daf3 es heute nicht mehr angeht, sich
bei bodenkundlichen Arbeiten mit Einzelmerkmalen zu begniigen, dall man
darum stets dariiber hinaus mit ganzen Béden und mit Ganzheitsbezeich-
nungen arbeiten muf}, hat gerade unsere Tagung am deutlichsten gezeigt.
Immer mehr sehen wir, daf3 die komplizierte Ursichlichkeit auch einfacher
Einzelerscheinungen eine sclche Betrachtungsweise auf fast alien Gebieten
notwendig macht.

\

DrNrkorié: Je tiens 4 exprimer mon estime pour Popinion du Prof.
Kubiena, mais je désire routefois faire remarquer que méme les pédologues
allemands ne sont pas d’accord avec cette dénomination.

D*G.BaRBIER (Versailles): Parmi les magnifiques microphotographies que
nous a présentées M. Kubiena, j’ai remarqué celle ol est représenté une radi-
celle qui s’est développée dans la terre. J’ai noté que cette radicelle apparais-
sait comme complétement dérachée de la terre environnante,

Je désire demander & M. Kabiena :

1. Si cet aspect est la conséquence de la technique de préparation.

2. 8’1l existe une technique pour étudier la morphologie de I'association
du sol et des radicelles dans le sol en place.

Prof. W.Kusrena (Hamburg):

1. Man kann in Diinnschliffen nartiitlich auch Wiirzelchen sehen, die der
Erde vollig anliegen. Sie werden nicht durch die Priparierung von ihr ge-
trennt. Diinnschliffpriparate muf3ten bisher im lufttrockenem Zustande her-
gestellt werden. Bei Boden, die wenig schrumpfen, macht das wenig aus,
aber bei Boden mit starker Volumsverkleinerung (besonders Anmoore und
Torfmoore sowie schwere Tone) wetden auch die Hohlraumwinde stirker
auseinanderriicken. Dies sind Verinderungen, dic vor der Priparierung ein-
setzen und nicht durch die Pridparierung selbst hervorgerufen werden. Wir
fiihren soeben Versuche zur Feuchttrinkung durch, die uns eine Priipa-
rierung ohne vorherige Trinkung gestatten soll. Einige gute Ergebnisse
lassen uns auf Erfolg hoflen.

2. Die Untersuchungen von Wiirzelchen in situ und in vivo ist in vall-
kommener Weise durch Direktmikroskopie an zwar gedfineten, doch sonst
ungestorten und naturfeuchten Boden mit Hilfe von Auflichtmikroskopie
gegeben. Sie kann bereits im Feld, bei Entnahme von Feuchtproben mit
ungestorter Lagerung, unter Anwendung hochleistungsfahiger Optiken und
Beleuchtungsapparaturen, aber auch im Laboratorium durchgefihrt werden.



La dynamique du potassium dans le sol

G. BARBIER

Station Centrale d’Agronomie, Versailles

La plupart des sols renferment une quantité de potassium total relativement
énorme vis 4 vis du potassium assimilable, par exemple 100 fois plus. I.'un
des problémes qui préoccupent toujours les agronomes est de savoir si cette
masse de potassium actuellement inerte évolue peu & peu vers la forme assi-
milable. Une libération de 1 pour mille du potassium total par an corres-
pondrait, pour le sol et le proche sous-sol, 4 une fumure dépassant souvent
50 kg K20 par ha chaque année.

Oz, selon le schéma ci-contre (Fig. 1), le potassium interne des minéraux,
primaires ou secondaites, peut étre libéré de deux fagons:

— par la dicomposition de minéraux, laquelle résulte sinon d’une démolition
compléte des cristaux, du moins d’un remaniement profond de leur struc-
ture, transformant par exemple des feldspaths en argiles.

Engrais Décomposition
potassiques de minéraux
K actuellement ¢changeable l/
K en solution ———— K échangeable .............» K virtucllement ? K solide-
«librex ~<————— sur surfaces = - échangeable ——> ment et
«externes» : (temporairement définitive-
: fix¢, rétrogradé, ment fixé
sequestré dans dans des
vermiculite, minéraux
hydromicas, mont- argileux

morillonite)

Echanges Echanges

rapides et conditionnels
permanents ou lents

Figure 1 Schéma de la dynamique du potassium dans le sol
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— par une émigration d’ions potassium en dehots de cristaux conservant leur
charpente, notamment d’ions potassium primitivement logés dans les
espaces interfeuillets des argiles, comme conséquence d’un échange contre
d’autres cations venant de 'extérieur (fléche en traits discontinus, de droite
a gauche, du schéma).

Le deuxiéme processus, étudié en détail plus loin, est incapable d’enrichir
le sol en potassium échangeable (assimilable), du fait qu’il est limité par un
processus inverse. Il modére I'appauvrissement du sol en potassium
échangeable, mais ne libére pas de potassium dans un sol qui n’en 2 pas
perdu. Au contraire, le premier processus, la décomposition de minéraux,
foncierement irréversible, apparait capable d’enrichir le sol en potassium
échangeable, 4 condition que le potassium du minéral décomposé dépasse
en quantité celui qui reste occlus dans les argiles nouvellement formées.

.

1. Libération éventuelle de potassinm par décomposition de minéranx

La décomposition des minéraux primaires a fait autrefois I’objet de nom-
breuses études (parmi les références récentes: 25, 33, 39). Ce ne sont pas
nécessairement les minéraux les plus riches en potassium qui en libérent le
plus par décomposition, dans le méme temps. L’orthose (9-15%, K,O) et la
muscovite (8-129,) résistent bien 4 la décomposition, la biotite (6-9%)
s’altere plus facilement (bibliographie générale: 74).

Mais ces études renseignent mal sur 'importance de la décomposition
des minéraux comme source de potassium assimilable selon le degré d’évo-
lution du sol. Dans des sols jeunes ou rajeunis par I’érosion, sur roches
éruptives ou sur sédiments provenant de leur désagrégation récente, la dé-
composition des minéraux peut libérer du potassium 2 une vitesse notable
{14). Un granite concassé en fragments de 2 4 4 mm et abandonné 4 Paction
de la pluie sous climar tempéré (Versailles) a cédé a ’ean de drainage, en
I'absence de toute végétation, 13,5 mg K,O par litre, soit 36 kg par ha et
par an, représentant 1 pour dix mille du potassium total par an, pout la
moyenne des 30 premiéres années, période qui correspond 4 la toute pre-
miére phase de 'altération géochimique du granite. Il s’agit d’ailleurs d’un
granite exceptionnellement riche en quartz (48,6%,) (17, 57).

Mais la décomposition des minéraux primaires se ralentit au fur et 4 me-
sute de I’évolution pédologique, au moins i partir d’un certain stade de
cette évolution. Dans des sols miirs, la majeure partie de K non échangeable,
lequel représente 99%, ou plus du potassium total, est occluse non pas dans
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des minéraux primaires, mais comme potassium interfeuillets dans les
minéraux argileux,

Il n’est pas exclus que les minéraux argileux eux mémes puissent étre
superficiellement attaqués, par exemple par des excrétions radiculaires.

Or il parait possible de se renseigner a cet égard en étudiant le bilan du
potassium échangeable (Tableau 1) au cours d’expériences culturales d’une
durée suffisante.

Tableaw 1 Définition des bilans du potassinm

1. Bilan brat, ou bitan de K tatal: K des engrais — K exporté par récolies et eau de drainage.

2, Bilan de K échangeable : | K échangeable final +K des récoltes et drainage |
‘ — (K échangeable initial -+ K des engrais) J

différence positive — libération

différence négative = fixation

Le Tableau 2 résume I"une de plusieurs expériences en vases de L. Audidier,
J.Garandeanx er H. Chevalier*, qui ont constaté, comme d’habitude, une
fixation de K 2 ’état non échangeable lorsque le bilan de K total est excé-
dentaire, et une libération de K en cas de bilan franchement déficitaire. Ce
qu’il faut noter c’est le décalage entre les points O des bilans de K total et
de K échangeable, et surtout le sens de ce décalage. Dans des cultures en
vases, oul enracinement est dense, on s’attendrait 4 ce quune certaine
attaque des minéraux par les racines libére du potassium, ce qui se traduirait
par un gain de potassium échangeable au point O du bilan du potassium
total, et méme un peu au-deld. Or c’est précisément le contraire qui a €té
observé: un déficit de potassium échangeable, alors que le bilan de K total

est encore déficitaire; ce déficit est d’ailleurs limité.

* Le rapporteur remercie ces auteurs de Pavoir autorisé 3 faire érar de ces résuleats non encore
publiés,
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Tablean 2 Conparaison des bilans de K fotal et de K échangeable dans wne
expérience en vases d'ane année. ( Audidier, Garaudeans et Chervalier)

mg K,O par pot

Fumure 0 200 400 600 800
Récolte 162 309 477 612 754
Bilan de K total — 162 — 109 — 77 — 12 + 46
Bilan de K échangeable + 68 + 15 — 5 — 70 — 105

Dans d’autres expériences en vases des mémes auteurs, ayant comporté 3
cultures en 3 ans, sur sols variés, 4 ont eu un résultat de méme sens que la
précédente (fixation au point O du bilan de K rtotal); dans une autre, les
deux bilans ont coincidé; dans une autre, une trés petite quantité de potas-
sium a été libérée au point O du bilan de K total.

La connaissance de tels bilans est importante. 1l est précieux, pour 'agro-
nome, de savoir que dans un sol périodiquement enrichi en potassium par
des engrais et appauvri par des cultures, si le bilan du potassium total est
finalement nul, le taux de potassium échangeable n’est pas augmenté, c’est-
a-dire que le potassium interne des minéraux n’s pas évolué vers la forme
assimilable, méme en présence d’une forte densité de racines.

Dans une expérience au champ de longue durée, ol les bilans du potas-
sium ont été établis pour 'ensemble du profil, une légére libération de
potassium, non significative, a été observée pour un bilan nul du potassium
total (5). Dans une autre, ne comportant il est vrai que des bilans excéden-
taires, on n’a observé que des fixations, méme en Pabsence d’un enrichisse-
ment important du sol en potassium total (55).

En résumé, il apparait que la libération de potassium par décomposition
de minéraux est de faible importance dans des sols ayant atteint une certaine
maturité pédologique.

A1 Le potassium échangeable — L. échange du potassinm

1. Agitation «thermodynanique» des cations adsorbés

Etude avec Paide d’isotopes. Depuis fort longtemps, les physicochimistes, pour
expliquer ’échangeabilité des ions adsorbés, ont imaginé que ces ions ne
restent pas immobiles, mais continuellement animés de mouvements spon-
tanés non orientés de translation, qui font que chaque ion se déplace con-
tinuellement, au hasard, dans tout ’espace accessible 2 Ia diffusion. L’emploi
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des isotopes a apporté récemment une nouvelle confirmation de cette con-
ception,

Si Pon traite un sol, dont le potassium est constitué en quasi-totalité de
Pisotope K*, non radiocactif, par une solution contenant K*2, radioactif, les
tons 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 simultanément de celles-ci 4 la solution, méme si le
systéme reste en équilibre. Il faut donc admettre que le vagabondage des
ions K se poursuit indéfiniment dans le sol humide.

l.es mémes phénoménes ont été observés, ou s’observeraient 4 coup sir,
pour tous les autres cations échangeables (9, 76, 35).

Ainsi les isotopes permettent de matérialiser la double fleche par laquelle
on représente un €quilibre cinétique de distribution d’un ensemble de molé-
cules ou d’ions de méme espéce entre deux portions d’espace:

> ions K condensés sur les surfaces adsorbantes

ions K en solution

Dans le systéme en équilibre, les déplacements indiqués par les fleches,
ceux des ions K et de tous les autres cations échangeables, se compensent
statistiquement, ayant la méme fréquence dans un sens que dans lautre.

En cas de rupture d’équilibre du potassium, les déplacements individuels
d’ions K deviennent plus fréquents dans un sens que dans I’autre, et ceux
des autres cations en sens inverse, jusqu’a nouvel équilibre. C’est donc la
diffusion qui est la cause de P’échange de cations. Echangeable et diffusible
apparaissent comme des termes équivalents, ou s’impliquant mutuellement.

Les particules d’argile ou d’humus se comportent aussi bien comme des
émetteurs que comme des récepteurs d’ions de chaque espéce, 4 chaque
instant, ce qui éclaire singuliérement la notion d’ion assimilable.

Ces faits justifient, parmi d’autres, Papplication de la théorie de Gany (24),
ou de Gony-Chapman, aux phénoménes étudiés (du moins 4 titre qualitatif).
D’aprés cette théorie, 4 laquelle il est fait largement appel aujourd’hui en
science du sol, les particules solides négatives attirent les ions positifs ou
cations, qui se concentrent i leur surface, et refoulent les anions. Mais les
cations ainsi adsorbés n’en demeurent pas moins animés de 'agitation ther-
mique. En conséquence, 'exceés de leur pression (de leur activité) au voi-
sinage de la surface tend 4 les en écarter. A Péquilibre, en chaque élément de
volume, ces deux actions se compensent. Gouy a calculé la concentration des
cations en fonction de la distance a4 la surface solide. Cette concentration
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décroit rapidement sur une épaisseur de 50-100 A par exemple (73), pour
devenir égale 2 celle de la solution libre.

L’énergie libre de chaque espéce d’ion est uniforme dans tout le systéme
en équilibre. Tous les ions échangeables de méme espéce jouent le méme
rdle dans un sol en équilibre, qu’ils se trouvent actuellement dans la solu-
tion libre ou dans la «couche diffusex.

Cinétique de Péchange isotopigne : L’emploi d’isotopes renseigne commodé-
ment sur la cinétique de I’échange. Aprés introduction de K*, la radio-
activité spécifique de K en solution diminue trés rapidement jusqu’a une
valeur apparemment stable (du moins dans un type de sol étudié par Pauteur:
un limon des plateaux (Losslehm) 4 montmorillonite et illite). Cest ce
qu’indique Ia Figure 2. (K isotopiquement dilué est défini comme inversement
proportionnel 4 la radioactivité spécifique de K en solution.) La rapidité de
I’échange isotopique implique une vive agitation thermique des ions K ad-
sorbés (69).

K isotopiquement dilué
par million de terre

/W

96 sec.

36 sec.

Temps en heures

I T
50 70

Figure 2 Exemple de cinétique de Péchange isotopique de K du sol

Il n’est pas impossible que la deuxiéme branche de la courbe continue 4
monter trés lentement, mais la précision des mesures n’est pas suffisante
pour le prouver, ni pour linfirmer. Quoiqu’il en soit, la quantité de K
échangeable de ce sol apparait comme une grandeur bien définie, ou du
moins ce sol renferme-t-il une quantité bien définie de potassium beaucoup
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plus rapidement échangeable que le reste du potassium. Cette quantité est
d’ailleurs voisine de celle déplagable par un sel ’ammonium, de méme que
dans une dizaine d’autres sols étudiés par 'auteur.

Or, il sera rappelé ci-dessous que des quantités supplémentaires de po-
tassium peuvent étre extraites, au moins de certains sols, par épuisements
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 nécessairement aux équilibres entre solide
et liquide dans le sol initial; le potassium interfeuillets qui s’échange aprés
élimination de tout ou partie du potassium externe n’était pas nécessaire-
ment échangeable avant cet épuisement. En effet, comme on le vetra plus
loin, 1a présence de K en solution peut bloquer la sortie du potassium in-
terne, comme le fait 'ammonium. Un avantage spécifique de la méthode
isotopique est justement de doser le potassium échangeable sans 1’échanger,
donc en laissant le sol dans son état actuel, avec son équipement ionique
normal (approximativement).

Dans le méme ordre d’idées, la quantité actuelle de K assimilable d’un
sol est peut-étre mieux définie que ne le laisseraient supposer les expériences
d’épuisement par cultures successives. Et si 'on définit K assimilable, ou
tout autre ion assimilable, comme I’ensemble des ions de méme espéce
ayant chacun, actuellement, une certaine probabilité de venir au contact d’une
racine par unité de temps, le potassium assimilable ne différe pas du potas-
sium échangeable.

2. Distribution du potassinm et des autres cations entre solution et adsorbants

Dans un sol en équilibre, la composition cationique de la solution (libre)
refléte, en gros, la composition de 'ensemble des cations échangeables du
sol. Le sol et la solution renferment les mémes cations, en proportions non
extrémement différentes (si ce n’est pour certains cations trés fortement ad-
sorbés, comme le césium). Dans un sol de constitution normale, renfermant
beaucoup de Ca, un peu de K, un peu de Mg, etc., la solution en équilibre
renferme également beaucoup plus de Ca que de K et de Mg. Or, la quantité
globale des cations en sclution n’est en général qu’une petite fraction de la
‘somme des cations échangeables du sol, exprimée en équivalents, dans un
sol doué de quelque capacité d’échange. En conséquence, la solution ne ren-
ferme qu’une petite fraction de chaque cation échangeable.

En outre, la quantité globale de cations qui traverse annuellement un sol
par infiltration n’est en général gu’une petite fraction de la somme des
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cations échangeables (S), par exemple 8 pour mille des cations échangeables
d’une couche de 60 cm dans les cases lysimétriques cultivées de Versailles
(7). En conséquence, il ne s’élimine chaque année qu’une petite fraction de
chacun des cations préexistants ou apportés pat les engrais.

3. Lois guantitatives de I"échange du potassium

Bien que tous les cations du sol s’échangent entre eux, il est commode
d’isoler par la pensée ’échange du calcium contre chacun des autres, puis-
que le calcium domine largement dans la plupart des sols cultivés (4 I'ex-
clusion des sols franchement acides ou Al+++ et H+ interviennent pour une
part importante). Si ce procédé est commode, il n’est pas nécessairement
trés exact: d’aprés le principe de Pion complémentaire de Wiklander et
Giesecking (72) Péchangeabilité d’un cation adsorbé complémentairement 2
deux autres augmente avec la proportion du plus fortement adsorbé de ces
derniers. Par exemple, si H+ est plus fortement adsorbé que Ca*+, K+ en
solution augmente avec le degré de désaturation en Ca** (30},

L’échange K/Ca aboutit 4 un équilibre de partage des deux cations, défini
pat les valeurs de quatre termes:

Phase solide Solution
et eau lice libre

K, Ki

Ca, Ca

Cet équilibre peut étre représenté approximativement par la formule sui-
vante (3§, 60) :

K, _, ()
Ca, 1/ (Ca, )

Les symboles entre parenthéses représentent les activités en solution.
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La validité de cette formule, ot k serait approximativement constant
dans un large intervalle de variation de la proportion K/Ca, n’est pas ab-
solue, méme pour des cations de méme valence (44} (c’est alors le rapport
des activités en solution qui figure 2 droite de la formule). Les résultats
récents de Lagerwerff et Bolt (38) n’excluent pas, dans le cas d’une illite, une
augmentation continue de k au fur et 4 mesure que la proportion du po-
tassium diminue dans la zone des degrés 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. Méme si elle n’est qu’ap-
prochée, elle éclaire divers problémes agronomiques:

a) Pour un méme degré de saturation en K, la proportion du potassium
en solution augmente lorsque la concentration de la solution diminue. 51 les
sels dissous sont dilués avec de’eau, la concentration de K diminue, mais la
quantité totale en solution augmente, ainsi que le rapport K/Ca en solution.

b) Pour une méme concentration de la solution en Ca — qui ne varie
dailleurs pas tellement d’un sol neutre 4 un autre sous le méme climat avec
un méme systéme de culture — la concentration en K augmente en raison
directe du degré de saturation du sol en K. C’est 14 la raison pour laquelle
idée a été émise depuis longtemps d’apprécier I'assimilabilité de K du sol
non d’aprés le taux de K échangeable par unité de sol, mais d’aprés le degré
de saturation en K (référence récente: §).

c¢) Cependant, le coeffictent k varie largement d’un type d’argile 2 un
autre, par exemple: 1 ylitre/ 1/mole environ dans un montmorillonite, a
4 environ dans une illite, pour un degré de saturation en K de 5%, (38).
C’est 12 peut-étre 'une des raisons, parmi d’autres, pour lesquelles on ne
trouve pas de relation générale entre le degré de saturation dusolen Ketla
nutrition potassique des plantes (76).

d) Le logarithme du rapport (K)/ 1/_@;) peut servir de mesure 4 ’énergie
de ’échange, c’est-a-dire 4 ’énergie mise en jeu lors du transfert au sol d’un
ion gramme de K de la solution supposée dans un certain état standard, et
en retour d’un ion gramme de Ca du sol 4 la solution standard. L’énergie
de ’échange diminue avec le degré de saturation du sol en K, et serait assez
bien reliée 4 la nutrition potassique des plantes (76).

T La séquestration, ou fixation, et la libération du potassium dans le sol;
lenr limitation mutuelle
Il est bien établi que le potassium apporté sous forme soluble ne reste qu’en
partie 4 I’état échangeable dans la plupart des sols quelque peu argileux.
Dans certains, la quasi-totalité du potassium des engrais est ainsi fixée sous
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une forme difficilement récupérable (73). Ce phénoméne de fixation (ré-

trogradation chez la plupart des auteurs frangais) demeure assez mal conny,

dans ses mécanismes et ses conséquences agronomiques. De I'ensemble des

faits observés*, il est cependant possible de dégager quelques idées direc-
trices.

1. Réversibilité de la fixation du potassinu

Cette question est d’unc importance primordiale, mais particuliérement
difficile. Le terme de fixation peut avoir deux sens trés différents:

a) Il peut signifier que chaque fois qu’un sel de potasse soluble est incor-
poré dans le sol, une fraction du potassinm apperté serait fixcée irréversiblement par
des argiles, c’est-a-dire qu'elle ne serait pas libérée aprés retour au taux de
potassium initial. Aprés chaque nouvel apport d’engrais potassique, le
potassium non échangeable augmenterait et le potassium échangeable di-
minuerait nécessairement en cas d’équilibre du bilan de K total. Pour entre-
tenir la force nutritive du sol 4 son niveau actuel, il faudrait importer tou-
jours plus de potassium qu’il n’en est exporté, du moins tant que la capacité
de fixation des argiles ne serait pas saturée. Il est concevable que les choses
puissent se passer ainsi, d’aprés nos connaissances sur le mécanisme de la
fixation: les fortes augmentations locales de concentration en potassium,
au contact de particules d’engrais solubles, provoqueraient une pénétration
d’ions K entre les feuillets d’argiles qui se fermeraient, et ce potassium
resterait bloqué méme aprés retour du potassium externe 4 sa concentration
initiale.

b) La fixation du potassinm serait réversible, ou tout au moins limitée par un
phénomene inverse de libération, Le porassium fixé augmenterait seulement
lorsque le potassium échangeable augmente, mais diminuerait 4 nouveau en
cas de diminution du potassium échangeable. Dans un sol ot le bilan du
potassium total resterait en équilibre, le taux de potassium échangeable
resterait constant, 3 des oscillations prés en cours de rotation.

Plusieurs faits militent en faveur de cette deuxieéme hypothese:

a) Dans un sol traité par une solution de K*2 (radioactif ), puis soumis a des
alternances de dessication et d’humectation, ayant provoqué une fixation
supplémentaire de potassium, on coastate une diminution de la radioactivité

* Une bibliographie trés compléte a é1é donnée par R.F. Reitemeier en 1951 (7). Les vues
générales qui y sont exposées ne semblent pas avoir profondément évolué depuis, malgré les
progrés accomplis.
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spécifique de K échangeable (une dilution isotopique supplémentaire); la
fixation du potassium ajouté a donc été accompagnée d’une libération de
potassium antérieurement fixé (69). Ce fait ne suffit pas, 4 lui seul, pour
justifier la double fléche (en traits discontinus) du schéma précédent, laquelle
signifie que la fixation et la libération se limitent mutuellement dans de
mémes espaces interfeuillets. Il est possible en effet que ce ne soient pas les
mémes minéraux, ou 