ur plantes sarclées (mais, bette-
rave, etc.) a un stade avancé de
leur cycle, lutilisation du trac-
teur, méme équipé de roues
étroites, pour I'épandage d’engrais azotés
en couverture (sulfate d’ammoniaque,
ammonitrate, urée), n’est pas envisa-
geable, en raison des dégits importants
occasionnés a la culture. Cest pourquoi,
dans les domaines agricoles du Gharb, cet
épandage est réalisé de fagon manuelle, ce
qui exige, du fait de la grande superficie
concernée, une main-d’ceuvre importante.
Cependant, cet apport a la main n’est
pas sans inconvénients. 1l souleve en par-
ticulier deux problemes majeurs :
— le premier concerne le confort et la
santé de I'opérateur : chantier pénible ot
I'ouvrier doit travailler dos courbé toute
la journée avec des risques de lombalgie
(mal de dos) aigué ou chronique chez les
sujets sensibles [1-4] ;
— le second pour la qualité¢ du travail :
épandage manquant de précision et
impossible a étalonner.
En tant que producteur de mais et de
betterave, directement concerné par ces
problemes d’épandage tardif d’engrais
azotés, les domaines agricoles du Gharb

A. Ait Houssa : Département d'agrono-
mie, Ecole nationale dagriculture de Mek-
nes, BP S/40, Meknes, Maroc.

H. Al-Babaallal : Domaines agricoles du
Gharb, route de Dar-Belamri, Sidi Slima-
ne, Maroc.

K. Graima : Atelier central, Domaines agri-
coles du Gharb, route de Dar-Belamri,
Sidi Slimane, Maroc.

Tirés a part : A. Ait Houssa
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Methodes et techniques

Mise au point d'un prototype
de localisateur d’engrais a dos

Abdelhadi Ait Houssa, Hamid Al-Babaallal, Kacem Graima

ont choisi de mettre au point un proto-
type d’épandeur portable (localisateur,
plus exactement) pour faciliter la tAche
des ouvriers. L’appareil doit permettre de
travailler debout tout en assurant
I'apport d’engrais souhaitable au pied de
la plante, grace a un systeme de distribu-
tion approprié et réglable.

Description
de I'appareil

Une attention particuliere a été portée a
Iétude ergonomique (poids, maniabilité,
déplacement cuve pleine, etc.) du proto-
type de localisateur avec, comme
contrainte, une utilisation intensive de ce
matériel pendant toute une journée. Sa
conception générale (forme de la cuve,
systeme de distribution, type de bretelles,
etc., figure 1) est, 2 quelques détails spé-
cifiques pres, semblable a celle d’'un pul-
vérisateur 2 dos classique pour produits
liquides. Au stade actuel, encore expéri-
mental, 'appareil est fabriqué en tdle
inoxydable. Il a un volume de 301 envi-
ron et un poids a vide de 6 kg, poids
représentant 32,57 kg de sulfate
d’ammonium 21 %, 28,46 kg d’ammo-
nitrate HD 33,5 % ou 21,58 kg d’urée
46 %.

Le systtme de distribution retenu fonc-
tionne par simple gravité. Il est composé
d’un fond de cuve en forme de cone per-
mettant une évacuation totale de la charge
de l'appareil en fin de course (contraire-
ment 2 une cuve a fond plat), d’une
rotule en acier a angle réglable par rap-
port a la verticale pour permettre une
localisation plus facile au niveau des
racines, d’un tube de descente télesco-

pique en PVC (diametre extérieur @1 =
32 mm, diametre intérieur @2 = 25 mm)
d’une longueur de 1,2 m et d’une série
de 17 buses (rondelles en acier) inter-
changeables dont le diametre de 'orifice
de sortie s’étage de 6 a 14 mm, par pas
de 0,5 mm.

Etalonnage
de I'appareil en vue
de son utilisation

Equation d’étalonnage
de base

Pour un appareil monobuse et une
modalité d’apport classique ol I'engrais
est réparti sur toutes les lignes de la par-
celle (ligne apres ligne), cinq parametres
sont a prendre en compte pour opérer
I'étalonnage du localisateur :

— les parameétres agronomiques : dose
d’engrais a apporter (D) et écartement
interrangs (E) ;

— la cadence (vitesse d’avancement V)
avec laquelle 'opérateur a choisi d’évo-
luer sur le terrain ;

— le débit de I'appareil Qo., fonction du
diametre de l'orifice de sortie de la buse
D, de I'angle de descente de 'engrais o
et de la nature de Pengrais lui-méme
(sulfate d’ammoniaque, ammonitrate,
urée, autres).

Ces parametres sont reliés par I'équation
d’éralonnage générale suivante :

D = [Qa/(V*B)]*10 | (1)




() :vue latérale du localisateur d’engrais a dos
(M) : coupe longitudinale de I'appareil

télescopique sur I'angle de travail o~ 11

1 :couvercle 6 :tube télescopique inclinable
2 :axe vertical 7 :embout télescopique

3 :cuve 8 :buse (rondelle)

4 :bretelles 9 :tamis

5 :anneau de verrouillage du tube 10 : engrais

: fond de la cuve

Figure 1. Schéma du
localisateur.

Figure 1. Drawing of
the localizator.

ol :

D est exprimé en kg/ha,

Qo en gr/min pour un angle de descen-
te o

V en m/min et E en m.

Pour une situation bien définie, D et E
sont des données fixes (D = Cre,
E = Cte). Pour opérer 'éralonnage de
I'appareil en vue d’apporter la dose D, on
doit trouver la solution de I'équation a
2 inconnues (1) ci-dessus (rechercher V en
fixant Qal, ou bien rechercher Qo en
fixant V). Mais a ce stade, 'exploitation de
cette formule de calibrage reste encore mal-
aisée pour l'udlisateur. La formule ne préci-
se pas la procédure d’étalonnage : forme de
buse, angle 0. de référence, relation entre &
et Qo stabilisation de V. Cette tache
revient donc a ['utilisateur, alors qu’elle est
du ressort du fabricant de I'appareil.

D’ou I'intérét pour faciliter la tiche au pra-
ticien, d’exposer dans ce qui suit, la procé-
dure complete de calibration en poussant le
raisonnement jusqu’a la mise au point
d’abaques par type d’engrais, permettant
une lecture directe des parametres d’étalon-
nage qui recouvrent I'éventail des situations
possibles de D, V et E sur le terrain.

Essais d'étalonnage
et résultats obtenus

Produits testés

Les expérimentations ont été réalisées sur
banc d’essai 2 poste fixe & 'Atelier cen-
tral des domaines agricoles du Gharb et
complétées ensuite sur le terrain 2 la
ferme de Itto Aomar (région de Ain
Jemaa) sur cultures de betterave et de
pois chiche. Les engrais testés sont le sul-
fate d’ammoniaque cristallisé 21 % (den-
sité d = 1,0856 g/cm3), I’ammonitrate
HD 33,5 % (d = 0,9485 g/cm?; 71 %
de granulométrie entre 2 et 4 mm et
28 % entre 1 et 2 mm) et 'urée 46 %
(d=0,7195 g/em? ; 73 % de granulomé-
trie entre 2 et 4 mm et 26 % entre 1 et
2 mm). Il s’agit de produits de fabrica-
tion récente, d’excellente qualité phy-
sique, sans la moindre trace de prise en
masse ou de corps étrangers.

Ecartements

et doses d’engrais de référence

Aux domaines du Gharb, les cultures
sarclées sont généralement semées en
lignes simples et trés rarement en lignes
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jumelées. Selon les especes et leurs autres
exigences techniques (irrigation, traite-
ments, etc.), sont retenus tantot les écar-
tements serrés (40 a 50 cm), tantot les
grands écartements (70 a 80 cm).

En ce qui concerne les apports d’engrais
azotés en couverture sur ces cultures, la
dose conseillée par application, tout
comme la dose totale, n’est pas figée.
Elle est susceptible de variation dans de
larges limites (entre 50 et 200 kg/ha), en
fonction de nombreux parametres
(culture, reliquat azoté du sol, rendement
escompté, nature de I'engrais, etc.). Pour
les besoins de I'étude, cet intervalle a été
élargi et porté a plus de 500 kg/ha afin
de donner une plus grande marge de
manceuvre a ['utilisateur.

Recherche des cadences de référence
Les tests de cadence ont été réalisés
d’abord sur banc d’essai (opérateur perpé-
tuant sa navette sur une courte distance)
et complétés ensuite en plein champ. En
conditions de travail libre (opérateur tra-
vaillant seul et non avisé des objectifs de
calibration poursuivis par I’étude), les
résultats obtenus confirment (avec un
avantage, celui des chiffres) les observa-
tions habituelles de tous les jours sur le
terrain : la cadence de travail est fonction
de la personne (taille, endurance), de la
période de la journée (I'opérateur est
plus stimulé le matin que laprés-midi),
des conditions climatiques (plus dyna-
mique par temps frais que sous un soleil
écrasant), et des conditions de terrain
(sol sec ou détrempé, meuble ou cohé-
rent, plat ou en forte pente). L'étude en
plein champ montre également que des
objectifs de cadence trop élevée par rap-
port a la capacité réelle de la personne ne
sont pas compatibles avec les objectifs
d’une bonne homogénéité des épan-
dages. Une cadence élevée affichée le
matin (opérateur encore en pleine
forme) ou en début d’aprés-midi (apres
avoir repris son souffle) a toujours ten-
dance a diminuer (figure 2) vers une
valeur asymptotique caractéristique
(Vac). On retrouve ainsi les notions de
force maximale et de force critique déve-
loppées depuis fort longtemps dans le
domaine des études fondamentales sur
I'ergonomie par la médecine du travail
[5].

Sur le plan agronomique, c’est a I'évi-
dence, cette tendance asymptotique
caractéristique, Vac, qui nous intéresse le
plus (comme on le montrera plus loin) si
on veut calibrer les épandages d’engrais
dans les chantiers.
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Figure 2. Evolution de la vitesse d’avancement au cours de la journée.

Figure 3. Relation Débit/Buse.

Figure 2. Variation of progress speed through the day.

Pour les terrains en pente (p > 5 %),
I'étude montre également la nécessité d’un
double étalonnage pour tenir compte de
Peffet « accélérateur » de la pente pendant
la descente et « retardateur » pendant la
montée [V = (Vdescente + Vmontée)/2].
D’autre part, les mesures réalisées dans le
cadre de la présente étude ayant été faites
a une époque de I'année ot seules les cul-
tures basses (betterave, pois chiche),
éraient en végétation, pour le praticien, il
y a lieu d’inclure par la suite, au moment
de I'étalonnage de cadence, la résistance
opposée par les plantes hautes (mais, sor-
gho, tabac, etc.) au passage de I'opérateur
au milieu des lignes, ce qui suggere pour
les plantes hautes, I'idée d’'un étalonnage a
blanc 7n situ et non a l'extérieur du
champ.

Dans les limites de effectif relativement
réduit (14 personnes: 7 hommes et
7 femmes), soumis au test dans la présente
étude, sur le plan de la cadence de travail
qu’un opérateur peut développer, il ne
semble pas y avoir de supériorité du sexe
masculin sur le sexe féminin : les femmes
semblent aussi performantes que les
hommes pour les épandages.

D’une maniére générale, les valeurs expéri-
mentales moyennes de cadence relevées
sur le terrain (toutes sources de variation
confondues) se situent entre 50 et
70 m/min. Pour les besoins de I'étude, la
aussi l'intervalle des cadences a été élargi et
porté a 80 m/min.

Débits de référence

Un localisateur bien étalonné offre la pos-
sibilité de réaliser I'épandage quels que
soient la dose D 2 apporter, I'écartement E

avec lequel est semée la culture, et le type
d’engrais choisi par [utilisateur. Autre-
ment dit, V (Dj, Ej), 3 (Vk, Qo)) solution
de I'équation d’éralonnage (1).

Bien stir, il faut respecter la réalité de ter-
rain. Des valeurs théoriques infiniment
petites ou infiniment grandes de Di, Ej, Vk,
n‘ont aucun intérét pour I'usage agricole
de l'appareil. Les limites pratiques a cet
¢éralonnage de débit (du moins pour la
grande culture) sont celles évoquées dans
les paragraphes ci-dessus (dose de 50 a
500 kg/ha, gamme d’écartement entre 40
et 80 cm, cadence au champ de 50 a
80 m/min).

Avec le systtme de distribution proposé,
fonctionnant par simple gravité, au moyen
de rondelles en acier, ces débits sont limi-
tés inférieurement par les problemes de
bouchage de la buse. Il n’y a plus de régu-
larité de débit de I'appareil avec des buses
de diametre inférieur & 6 mm pour le sul-
fate d'ammoniaque 21 %, 2 8 mm pour
'ammonitrate 33,5 % et a 10 mm pour
lurée 46 %.

Au terme de nombreux essais réalisés par
approximations successives, la gamme de
busage pour apporter la dose 75-
500 kg/ha et plus d’engrais, est celle
reportée sur 'axe des abscisses de la
figure 3, qui donne la relation reliant le
débit Qo au diameétre de la buse &
pour I'angle de descente o = 45° par
rapport a la verticale (0t = —45° pour
une lecture au sens trigonométrique,
I'axe OX étant le sens d’avancement de
opérateur). Cette gamme varie avec le
produit : diametre des buses @ situé
entre 6 et 12 mm pour le sulfate
d’ammoniaque 21 %, 8 et 14 mm pour
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Figure 3. Output/Nozzle ratio.

'ammonitrate 33,5 %, et 10 et 14 mm
pour l'urée 46 %.

En plus du diamétre de la buse, ces débits
spécifiques sont fonction de la « fluidité »
du produit, elle-méme fonction de la den-
sité, du spectre granulométrique et de la
forme des granules [6] : Qo est plus grand
pour le 21 % que pour le 33,5 % ou
'urée 46 %. Ils sont également (c’est évi-
dent), fortement influencés par I'angle de
descente de I'engrais. En revanche, il n’y
a pas d’effet significatif de la hauteur du
produit a l'intérieur de la cuve sur les
débits spécifiques. A titre d’exemple, la
figure 4 donne la relation débit/angle
pour l'urée en utilisant la buse d’orifice
@ =12 mm.

Détermination de la buse de travail
Pour la pratique et dans les limites de
nos essais sur betterave et pois chiche,
lépandage tube de descente réglé sur un
angle oL = 45° par rapport & la verticale
semble plus commode et plus compa-
tible avec les impératifs de controle de
qualité des épandages sur le terrain : pro-
duit apporté au pied de la plante, pas de
risques de bralures sur le feuillage,
contrdle a vue du débit, du bouchage du
systtme de distribution, du moment
exact de fin de course (cuve vide) pour
s'arréter afin de recharger I'appareil, etc.
C’est donc par rapport a cette position
que nous réaliserons I'étalonnage de
I'appareil, du moins dans le cadre de
cette étude expérimentale.

Pour la recherche de la buse (rondelle)
donnant la dose D, la démarche est tres
simple. Les rondelles en acier sont mar-
quées de la plus petite a la plus grande
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Figure 5. Relation Dose d’engrais/Cadence.

Figure 4. Output/Angle ratio.

en fonction de leur diamétre de sortie &
(D6 signifie 6 mm, 6,5 signifie
6,5 mm,... D14 signifie 14 mm).
Connaissant la nature de 'engrais a utili-
ser, connaissant E et V, la résolution de
Iéquation (1) donne directement le
débit Qou. Et pour avoir le numéro de la
rondelle qui donne Qo il suffic de le
rechercher sur le graphique correspon-
dant de la figure 3.

A titre d’exemple, si la dose D 2 appor-
ter est de 150 kg/ha, que I'engrais choisi
est 'ammonitrate, que la culture a écé
semée a un écartement E= 50 cm et
que Pon a choisi de travailler 2 une
cadence de 70 m/min, alors le débit Qo
doit étre de 525 g/min et le numéro de
la rondelle @11,5.

Bien str pour le futur utilisateur, la
position tube de descente positionné a
45° n’est pas une obligation. L’impor-
tant est que la rondelle réponde a la
solution de I'équation d’étalonnage (1).
En revanche, 'examen de la figure 4
montre qu'il n’est pas trés commode de
faire varier la position du tube de des-
cente une fois I’étalonnage établi. La
relation débit/angle est une relation
complexe trés dépendante du diametre
de la buse et de la fluidité de I'engrais.
Elle est en outre de manipulation malai-
sée (exemple : y = — 1,8056x° + 18,155x*
— 61,468x + 640) pour un praticien qui
a besoin d’'un outil de travail simple sur
le terrain.

Abaques spécifiques d’utilisation
Les engrais azotés, granulés en particu-
lier, ont des caractéristiques physiques

Figure 5. Fertilizer dosis/progress speed ratio.

(densité, granulométrie, fluidité, etc.)
tres différentes selon leur procédé de
granulation et leur origine [6-10]. Pour
le localisateur, objet de la présente com-
munication, la recherche du numéro de
la rondelle, en poste fixe, reste la métho-
de d’étalonnage universelle, stire quelle
que soit l'origine de I'engrais. D’autant
plus que sa mise en ceuvre est trés
simple et demande peu de temps (moins
d’une heure).

En revanche, si I'utilisateur reste fidele a
un méme fabricant, le raisonnement
peut étre poussé en établissant des
abaques d’utilisation permanents de
I'appareil, spécifiques a une origine
d’engrais bien déterminée. Et tant que
le fabricant n’intervient pas sur le pro-
duit pour en modifier les caractéris-
tiques physiques, ces abaques restent
valables.

Pour construire ces abaques, on peut
mettre en relation, la dose a épandre, le
diametre de la buse (qui détermine le
débit), la vitesse avec laquelle évolue
lopérateur et I’écartement entre les
lignes de culture. Ce modele d’abaque
est présenté dans la figure 5 pour l'urée,
et en utilisant la buse de diamétre & =
12 mm.

La lecture de ces abaques est tres simple,
leur exploitation est instantanée et n’a
besoin d’aucun test préalable. Une fois
la dose D et I'engrais choisis, I'abaque
donne directement (par projection
orthogonale sur I'axe des abscisses), la
cadence a respecter pour réaliser I'épan-
dage. Selon le diametre de buse retenu,
différentes cadences sont possibles.

Précision de I'appareil

Les coefficients de variation obtenus
donnent une premiere idée sur la varia-
bilit¢ des deux parametres dont dépend
cette précision : le débit de I'appareil et
la cadence de I'opérateur. Le localisateur
en tant que tel est un appareil a débit
assez précis (CV <7 %). On est égale-
ment surpris de la haute stabilité de la
cadence avec laquelle un opérateur peut
évoluer lors des épandages toute la jour-
née (CV <4 %), a condition de ne pas
trop s'écarter de sa vitesse asymptotique
caractéristique (Vac).

Dans de nombreux domaines agrono-
miques, notamment en matiere d’échan-

Tableau 1

Effet appareil/cadence (quantité
d’engrais utilisé = 4 kg)

Distance parcourue (m)

1 364

2 384

3 369

4 399

5 363

6 395

Moyenne 379
Ecart-type 15,89
CV (%) 4,19
Erreur (%) 3,42
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Apparatus/progress speed effect
(quantity of fertilizer used = 4 kg)



tillonnage des sols [11], il a été démon-
tré que Perreur globale due aux diffé-
rentes sources d’imprécision n’est pas égale
a la somme algébrique des erreurs élémen-
taires, du fait de la compensation (auto-
neutralisation) qui s'établit entre elles.
Dans le cas présent, pour intégrer simulta-
nément leffer appareil et Veffer cadence de
travail, la précision a été érudiée au champ
en comparant entre elles les longueurs fer-
tilisées 2 volume de produit constant.
L'erreur obtenue (tablean 1) est tres faible
(moins de 5 %). Autrement dit (et en tra-
duisant ce résultat dans un langage pra-
tique), pour une superficie de 1 hectare
(soit 10 000 m?), le risque de se tromper
par défaut ou par exces est & peu pres de
350 m?!

Ce faible niveau d’erreur constitue un pro-
gres considérable par rapport a I'épandage
manuel. Des mesures réalisées sur ce der-
nier mode d’apport a la ferme de /tto
Aomar ont montré 'impossibilité de faire
coincider la dose prévue avec la superficie
exacte visée au départ. Malgré I'expérience
de la main-d’ceuvre, systématiquement en
bout de parcelle, soit il reste de I'engrais
(sous-dosage), soit il faut encore de
I'engrais pour finir I'épandage (surdosage).
Les quantités mises en jeu, en plus ou en
moins, peuvent varier dans de larges pro-
portions (7 2 21 %) par rapport a la dose
totale.

Analyse
de la rentabilité

Il s’agit d’'une comparaison au champ
par rapport a I'apport manuel au pied de
la plante et non par rapport 4 un apport
manuel a la volée. Le tableau 2 donne le
résultat obtenu dans un essai grandeur
nature réalisé sur pois chiche a la ferme
de Itto Aomar. On perd moins de temps
a reprendre I'épandage a la main que
pour recharger ['appareil a dos
(35 minutes contre 49 minutes) ; en
revanche, le rendement journalier du
localisateur est nettement supérieur a
celui de I'épandage manuel : 1,7 hectare
contre 1,2 hectare.

Ce rendement a été obtenu sur culture
de pois chiche, une culture basse
n’opposant aucune résistance a I'avance-
ment de 'opérateur pendant I"épandage.
Il est probablement valable pour d’autres
cultures telles que la betterave, la pomme
de terre, etc., mais doit étre revu a la
baisse pour des cultures hautes comme le
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Tableau 2

Rendement comparé du localisateur et de I'apport manuel

Longueur de la ligne de culture : 300 m
Horaires de travail:8ha12het14ha18h

Localisateur Epandage manuel
Matin Apres-midi Matin Apreés-midi
Lignes travaillées 42 40 28 30
Superficie correspondante 1,72 hectare 1,22 hectare
Somme des temps morts 49 min 01 sec 35 min 34 sec

Compared yields of localizator and manual imputs

mais, le sorgho, etc., qui opposent une
résistance au passage de I'opérateur.

La rentabilité¢ proprement dite, c’est-a-
dire le prix de revient comparé des deux
modalités d’apport a été étudiée en pre-
nant un prix de fabrication du localisa-
teur de Pordre de 60 dollars (prix de
revient au stade actuel encore expérimen-
tal) et un amortissement de I'appareil sur
cing ans, affecté A une superficie mini-
male traitée de 20 hectares (10 ha x
2 passages).

Avec de telles hypotheses de travail inspi-
rées des données réelles des domaines du
Gharb, le classement de la rentabilité
n’est pas différent du classement ci-des-
sus sur le rendement journalier, I'amor-
tissement de l'appareil étant pratique-
ment insignifiant (0,6 $/ha).

Limites du systeme

Rappelons que pour des raisons de bou-
chage, il n’y a plus de régularité de débit
de l'appareil avec des buses de diametre
inférieur 4 6 mm pour le sulfate
d’ammoniaque, 8 mm pour 'ammoni-
trate et 10 mm pour ['urée 46.

C’est donc visiblement (figures 6a, 6b et
6¢) pour Papport de petites doses que cet
appareil souleve des problemes, en parti-
culier en cas d’écartements serrés. Pour
des valeurs de D < 75 kg/ha et des écar-
tements de 40 cm, seul le sulfate
d’ammoniaque (produit cristallisé tres
fluide) est encore utilisable avec une buse
de diametre @6 = 6 mm. Pour les deux
granulés, 'apport de petites doses entre
75 et 100 kg/ha est encore possible pour
des écartements supérieurs a 40 cm, en
utilisant les petites buses (D8 pour
I'ammonitrate et @10 pour I'urée), mais
au prix d’'une cadence élevée de travail

(V= 70-75 m/min) pour laquelle I'utilisa-
teur n’a plus le choix.

Pour tourner la difficulté, la solution agro-
nomique 2 ces petites doses consisterait
soit 2 réduire le nombre d’applications (1
au lieu de 2 ; 2 au lieu de 3), a condition
de s'assurer qu’il n’y a pas d’impact grave
sur le plan agronomique (baisse de pro-
ductivité ou de rentabilité) ou écologique
(risque de migration intense de N et pol-
lution du milieu), soit a faire I'épandage
en sautant une ligne sur deux. Dans ce
dernier cas, la lecture sur I'axe des doses
doit étre le double de la dose conseillée,
soit D’ = 2D.

En sautant une ligne sur deux, la ligne
de culture n’est fertilisée que d’un seul
coté, en cas d’apport unique. Mais il n’y
a plus cet inconvénient, dés lors qu’il
s’agit d’un fractionnement en un
nombre élevé de fois [12], puisque la
ligne peut étre fertilisée alternativement
de part et d’autre, au fur et 2 mesure de
I'avancement du programme des apports.
Malgré I'énorme progres qu’il permet
pour le confort de l'opérateur par rap-
port a un épandage manuel dos courbé
toute la journée, I'appareil n’offre pas
une flexibilité de travail absolue. Pour
des impératifs de respect de la régularité
des épandages, la cadence de travail en
particulier, n’est pas totalement person-
nalisable en fonction des capacités phy-
siques de 'opérateur quels que soient D,
E, et Qo L'opérateur ne profitera de sa
propre cadence asymptotique, Vac, que
dans les cas particuliers ou elle coincide
avec la Vac requise pour I’épandage.
Autrement dit, si I'épandage requiert des
valeurs de Vac élevées, I'opérateur a Vac
faible va devoir se soumettre a de fortes
cadences spécifiques qui ne sont pas les
siennes. L'inverse est également vrai et
pénalise I'opérateur & Vac élevée en I'obli-
geant a adopter une cadence spécifique
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Figure 6. Abaque partiel extrait du projet du guide d'utilisation du localisateur d’engrais : a) sulfate d'ammoniaque - orifice de la buse: 6 mm ;
b) ammonitrate — orifice de la buse : 8 mm ; c¢) urée — orifice de la buse : 10 mm.

Figure 6. Part of the abascus included in the fertilizer localizator instruction manual project.

plus faible que sa performance réelle,
chaque fois qu'on doit apporter une dose
incompatible avec les grandes vitesses
(figures 6a, 6b, 6c).

L'impact de cette limitation n’est pas seule-
ment physique ou moral mais également
matériel. Des Vac faibles ne sont pas com-
patibles avec les objectifs de la catégorie de
main-d’ceuvre habituée au Maroc, a la
rétribution 2 la tiche (suer plus pour
gagner plus), tout comme des Vac élevées
ne sont pas compatibles avec les objectifs
de la main-d’ceuvre préférant la réeribution
a la journée (suer moins, quitte 3 gagner
moins).

Des Vac faibles sont également incompa-
tibles avec la politique de la tache a mi-
temps (travailler plus dur le matin pour se
reposer I'aprés-midi) et n’offrent pas la
possibilité de mieux rentabiliser sa journée
a un opérateur tres entreprenant et tra-
vaillant pour son propre compte.

Consignes
pour la fabrication
et l'utilisation

Pour un atelier comme le nétre, suffisam-
ment équipé mais non spécialisé, qui serait
tenté de fabriquer lui-méme ses propres

appareils pour la premiere fois, il faut
savoir que les produits azotés sont corrosifs
a I'égard du cuivre, du zinc et de leurs
alliages. Le polyester ou la tole inoxydable
sont les matieres les plus indiquées. Si le
localisateur devait étre fabriqué en tole
ordinaire, un revétement anticorrosion
(antirouille, galvanisation, peinture, etc.)
serait nécessaire. Et une conception de
cuve avec fond démontable facilitant
I'application du revétement serait la bonne
solution.

Pour T'utilisateur, les principales consignes
concernent le choix de la qualité de
I'engrais, I'étalonnage au champ, le contréle

de cet éralonnage et la question secondaire
de I'entretien de l'appareil.

On n’est pas ici en présence d'un épandeur
motorisé avec éjection forcée, mais d’un
systtme fonctionnant par simple gravité.
Seuls des engrais de fabrication récente,
respectant les normes de la qualité¢ [6] sont
recommandés.

Des produits azotés de mauvaise qualité
(hygroscopicité élevée, prise en masse, pro-
duits souillés, etc.) sont déconseillés et peu-
vent étre sources de problemes (irrégularité,
bouchage) a I'épandage.

L’expérience a montré, qu’on n’a pas
besoin d’avoir « [odometre dans l'eil » pour

Summary

A. Air Houssa, H. Al-Babaallal, K. Graima

Design of a fertilizer localizator prototype

We describe the prototype of a nitrogen fertilization localizator (ammonium
sulfate, ammonium nitrate, urea), for use during the growing period of
weeded plants. The apparatus is made up of a 30-liter container, a telesco-
pic distributor system with adjustable spreading angle and interchangeable
nozzles allowing the spreading dose to vary from 50 to 500 kg/ha, with a
good accuracy. To facilitate its use on site, the apparatus integrates built-in
abascuses, taking into account the three parameters for the dose to be
spread: the nozzle output, the progress speed of the operator and the dis-
tance in-between rows.
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évoluer a vitesse stable au moment des
épandages, si cette vitesse correspond a la
cadence asymptotique caractéristique Vac
de l'opérateur.

Néanmoins, un exercice de stabilisation in
situ au début de chaque grand chantier,
pour tenir compte des données réelles du
terrain (pente, vent, état du sol, développe-
ment de la culture, etc.), serait plus sécuri-
sant.

D’une maniére générale, pour les grands
chantiers, I'ouvrier en charge de piloter
I'équipe doit étre celui pour lequel Vac est
tres reproductible et proche de la cadence
d’étalonnage requise. En moyenne, 'expé-
rience montre que 15 allers-retours sur de
petites distances de 150 m sont suffisants
pour sassurer de cette stabilisation. Pour
éviter les mauvaises surprises, un controle
de cadence en cours de journée sera tou-
jours le bienvenu. Il peut étre effectué par
le contremaitre, de I'extérieur méme du
champ, grice a la technique usuelle du
Jjalonnage. La méthode consiste a baliser
une bande de largeur connue au milieu du
champ, dans la direction perpendiculaire
aux épandages, et a relever de temps a
autre, au moyen d'un chronometre, le
temps T de traversée. Si ce temps T est
constant, la cadence affichée est respectée,
sinon on procéde aux petites corrections
nécessaires.

Pour des raisons de commodité, au niveau
d’une grande ferme, il faudrait disposer une
fois pour toutes du tableau des cadences
asymptotiques caractéristiques de la main-
d’ceuvre affectée tous les ans aux épandages,
méme si un controle rapide sera toujours
nécessaire au début de chaque chantier afin
de sassurer qu'il n’y a pas eu d’évolution
significative des valeurs inscrites sur ce
tableau de référence, imposées par les
conditions du moment (état de santé,
conditions météo, etc.).

L’appareil proposé ici est tres simple, mais
dans le souci d’'une meilleure durée dutili-
sation, un entretien minimum des picces
(nettoyage, peinture, etc.) sera nécessaire.

Conclusion

Le prototype de localisateur, objet de la
présente communication, a été mis au
point dans une double optique :

— adapter le travail 2 '’homme comme le
recommande la nouvelle conception de la
médecine du travail ;

— controler la qualité du travail d’épandage
sur le plan agronomique.

Travailler dos courbé toute la journée est

Cahiers Agricultures 2002 ; 11 : 213-9

un facteur reconnu de prédisposition aux
lombalgies et peut méme étre un handicap
chez des sujets tres sensibles & ce type de
mal de dos. A terme, la position courbée
peut conduire a la célebre maladie de la
« plicature champétre » des paysans. Clest
d’autant plus problématique que la médeci-
ne du travail ne reconnait pas pour le
moment les lombalgies chroniques comme
étant des maladies professionnelles. Pour ne
pas aggraver davantage les rapports
employélemployenr déja compliqués dans le
secteur de l'agriculture au Maroc, il faut
éviter au travailleur les risques de contracter
des maladies non couvertes par les caisses
d’assurance.

La recherche d’un confort encore meilleur
pour l'ouvrier nous conduit a 'idée de ten-
ter de transférer ces activités d’épandage
d’engrais habituellement réalisées 2 dos
d’homme a des activités réalisables a dos de
mulet ou 2 dos de baudet. Le réle de
l'ouvrier serait alors réduit a celui de
conducteur comme dans les autres travaux
réalisés avec la traction animale (tracage,
binage, etc.). La solution est dautant plus
intéressante que d’importants gains de ren-
dement et de rentabilité en sont attendus,
grice A une capacité de cuve et A une lar-
geur de travail plus importantes.

Bien sfir, encore faut-il (et ce serait une ori-
ginalité) parvenir a fabriquer un appareil a
dos adapté aux animaux de trait ?

Sur le plan agronomique, cette étude a été
pour nous l'occasion de découvrir les pro-
blemes inédits des épandages d’engrais a la
main. On en parle peu, mais la difficulté
d’obtention d’un épandage homogene au
champ est réelle et impossible A résoudre
autrement que par le recours a un appareil
susceptible de faire 'objet d'un étalonnage
reproductible.

Dans la présente étude nous n’avons abor-
dé que les plantes sarclées, mais il va sans

dire que l'appareil peut étre utilisé pour fer-
tliser d’autres cultures en ligne comme les
agrumes et les arbres fruitiers.
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Résumeé

On décrit un prototype de localisateur & dos pour I'apport d’engrais azotés (sulfate
d’ammoniaque, ammonitrate, urée) sur plantes sarcfées en végération. Lappareil
est composé d'une cuve de 30 | et d’un systtme de distribution télescopique 2
angle de descente réglable et a buses interchangeables, permettant de faire varier la
dose dans la limite §e 50 a 500 kg/ha, avec une bonne précision. Pour en faciliter
I'utilisation sur le terrain, I'appareil est muni d’une série d’abaques construits en
tenant compte des trois parametres dont dépend la dose a épandre, c'est-a-dire le
débit de la buse, la vitesse d’avancement avec laquelle évolue 'opérateur et I'écar-

tement entre les lignes de culture.






