MAISON DES SCIENCES DE L'HCMME

GROUPE "ECOLOGIE ET SCIENCES HUMAINES"

LES TECHNIQUES DE CONSERVATION DES GRAINS
ET LEURS FONCTICONS SOCTALES

Recherche de technologie culturelle

Rapport de fin de recherche réalisée en exécution de la Convention
n° 42/75 (41/76) entre la MSH et le CORDES
par
P, Sigaut
avec la collaboration de

M.-C. Aubin

149

CCMITE D'ORGANISATION DES RECHERCHES APPLIQUEES
SUR LE DEVELOPPEMENT ECONCMIQUE ET SOCTIAL



MAISON DES SCIENCES DE L'HOMME

GROUFE "ECOLOGIE ET SCIENCES HUMAINES"

LES TECHNIQUES DE CONSERVATION DES GRAINS
ET LEURS FONCTICNS SOCIALES

Recherche de technologie culturelle

Rapport de fin de recherche réalisée en exécution de la Convention
n° 42/75 (41/76) entre la MSH et le CORDES
par
F. Sigaut
avec la collaboration de
M.-C. Aubin

CCMITE D'ORGANISATION DES RECHERCHES APPLIQUEES
SUR IE DEVELOPFEMENT ECONCMIQUE ET SOCIAL



SOMMA IRE

AVERTISSEMENT . + @ &« ¢ o o = o o o o o o o o o o o s o o o o o o o1
INTRODUCTION . v & ¢ ¢ o o o o o o o o o o o o o o o o s o s o s » 3
LE DEROULEMENT DE LA RECHERCHE. LA COLLECTE DES DONNEES . . . . . . 7
LES TECHNIQUES: IDENTIFICATION, LOCALISATION . . . . . . + . « » . 11

Remarques de méthode . . . « . ¢ ¢« ¢« + o ¢ o o s o o s o o o o 11
Ies produits stockés . . . . e o e e e . e e e e o« 12
Préparation et condltlonnement des produits en vue de leur
stockage . . . e o)
L'étuvage T )
Te s8chage . « « ¢ v v ¢ o o o o o o o o o o o . . 16
Ies modes de stockage destinés 4 conserver les produits dans
un état aussi proche que possible de leur état initial . . . 22
les modes de stockage comportant une modofication du produit . 30
les techniques de préservation associées au stockage . . . . . 31

1ES TECHNIQUES: DEVELOPPEMENTS DEPUIS LE XVIIJTe SIECIE . . . . . . 34
Périodisation . . . . e e e o o o s e e a s s e s e s o o o 34
Avant 1708. le stockage prelndustrlel . 1
1708-1818. Premiéres recherches . . « « ¢ ¢ ¢ o o ¢ o o o« &« . 37
1819-1880. Premidres expérimentations; premiéres realisatlons

de stockage industriel . . . . & « ¢ ¢ ¢ 4 ¢ ¢ o o o o .
1880-1930. Te creux de 1la Vvague . . . . « « « = + o+ o o« o o « « 40
1930-1950. Te démarrage . « « o o o o o o o o o o o o s o = o
1950-1975. L'eXpansion . . ¢ ¢ « ¢ « ¢ ¢ o s o s o o o o o o o 52
Depuis 1975. Stabilisation? . . . . « . ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o &+ o & o+ o 61

IBS CONNAISSANCES . . . . o -
L'état et la qualité du graln . e e e Y -/ 4
Les facteurs isolables de déterloratlon S 44
Le comportement du grain stocké en fonction des conditions

PhySiQUES . « o o o o o o o o o s o o s o o s s o s o o o » 18
Les techniques: mise en oeuvre, fonctionnement, résultats . . . 86
Atmosphére confinde ou contrdlée . . . . . . « « o « . 87
Ventilation . . . & & ¢ v ¢ ¢ ¢ ¢ ¢« ¢ ¢ o o o« o« o« o o 93

LES RELATIONS FONCTIONNELIES . . . o o ¢ « o o o o o o o o o o o o 97
CONCLUSION . ¢ v ¢ & ¢ o ¢ o o o o o o o o s o o o o o o o o o « 2107
BIBLIOGRAPHIE . . & & ¢ ¢ o o o« o 6 o o o o o s o o o o o o « « o 111
LISTE DES ABREVIATIONS . . . . . . ¢ v ¢ v o o o o o o o o o o o 131
LISTE DES PERSONNES RENCONTREES . . ¢ ¢ o ¢ ¢« o o o o s o o o « o+ 132

COMPTES-RENDUS TE REUNIONS . & 4 ¢ &4 ¢ o o o o o o . o 133
Séminaire de Sénanque (mars 1977) . + . v & ¢ ¢« ¢ ¢ ¢« o « o« . 133
Séminaire 4'Arudy ?juin 1978) v v v e e e e e e e e e e e .. 137
Réunion de travail du 1er février 1979 . . ¢« ¢« « ¢« ¢« ¢« « « . . 140

SOMMATRE DES ACTES DES SEMINAIRES DE SENANQUE ET D'ARUDY . . . . 147

1A REDECOUVERTE DES SILOS A GRAINS EN EUROPE OCCIDENTALE, 1708-
1880 (T88UME) & & & v 4 4 4 4 e e e e e e e e e e e s e e . . 149



AVERTISSEMENT

Ce rapport ne décrit pas une recherche terminée. Les dimensions du sujet
imposeront de la poursuivre longtemps encore. Simplement, la perspective
principale s'est déplacée. Les répcnses trouvées aux auestions initiales,
gui se posaient surtout sur le plan technologique, laissent maintenant
tout leur relief aux questions d'ordre socio-économique qui restent a
résoudre. Cette recherche & venir, comme celle qui donne lieu & ce rap-
port, sera une entreprise collective. Il s'est en effet avéré beaucoup
plus fructueux de susciter 1'intérét, donc la collaboration, de spécia-
listes de régions, d'époques et de disciplines différentes, en leur pro-
posant une problématique d'ensemble, plutdt que de s'aventurer soi-méme
dans trop de domaines différents. L'inconvénient majeur de cette méthode
est qu'elle impose de longs délais. Néanmoins, les Actes de la.réunion
scientifique de Sénanque (5-6 mars 1977) sont sous presse, et ceux de

la réunion d'Arudy (1-3 juin 1978) sont en préparation. D'autres rencon-
tres semblables, et d'autres publications, sont prévues pour les prochai-
nes années,

Ces deux publications (Actes de Sénanque et d'Arudy) s'ajoutent &
celle du premier aide-mémoire que nous avions diffusé au début de 1977
pour préparer la réunion de Sénanque, dans une version corrigée et aug-
mentée d'un choix de textes originaux et d'une bibliographie d'environ
450 titres. La parution de cette seconde version est prévue pour la fin
de 1978. Comme la premiere, elle servira A susciter de nouvelles colla-
borations, notamment dans les milieux des historiens d'une part, des
agronomes, techniciens et bioclogistes de l'autre, que nous n'avons pas
encore touchés autant que nous 1l'aurions voulu. Cette utilisation de
documents publiés nécessite elle aussi de longs délais. Mais elle est

ingéparable de la politique d'ensemble suivie. L'expérience nous a



appris que c'est seulement sur la base de documents déja €laborés qu'il
était possible de susciter des collaborations véritablement actives.

En. raison de ces publications, actuelles et futures (et qui seront
bien entendu adressées au CORDES au fur et & mesure de leur parution),
ce rapport présente un caractdre assez hétérogéne. Certains aspects sont
fortement résumés. Il ne présente pas la totalité des informations re-

cueillies., Ses perspectives ont autant d'importance que ses conclusions.



INTRODUCTION

Notre point de départ était l'existence dans de nombreuses régions du
monde, y compris dans le Sud-ouest de la France au XVITITe siécle, de
fosses souterraines destinées au stockage des grains; ces fosses étaient
_appelées gilos en Espagne. L'existence méme de cette technique était
ignorée du plus grand nombre d'agronomes, techniciens, historiens et
anthropologues européens qui auraient pu ou di en connaitre. Chez ceux
qui ne 1l'ignoraient pas tout & fait, 1'attitude dominante était un
scepticisme 3 peu preds complet. Restait seulement une tres petite mino-
rité d'enthousiastes, comme par exemple Paul Vayssiére en France ou
Mary B. Hyde en Angleterre, pour la période récente (années 1950-1970).
Ies arguments des enthousiastes paraissaient séduisants, d'autant
plus qu'ils étaient les seuls & témoigner d'une connaissance approfon-
die de la technique en cause, qui n'était plus bien slir 1'ensilage sou-
terrain, mais 1'ensilage hermétique. Fn atmosphére confinée, la respi-
ration des insectes, du grain lui-méme et des micro-organismes qui lui
sont associés, se trouve rapidement arrétée par la disparition de 1'oxy-
géne libre et l'accumulation concomitante de gaz carbonique. Dans de
telles conditions, les organismes aérobies meurent ou entrent en vie
ralentie. Comme c'est leur activité qui produit des phénoménes redoutés
tels que 1'échauffement du grain, suivi de sa prise en masse si on
n'intervient pas 4 temps, 1'herméticité apparaissait comme 1'arme abso-
lue contre les principales causes de détérioration. Ces arguments ne
semblaient pas seulement logigues. Ils s'appuyaient sur des résultats
expérimentaux assez nbmbreux, et aussi sur le fait que l'ensilage sou-
terrain devait bien donner des résultats satisfaisants pour avoir pu
se maintenir aussi longtemps dans des pays aussi nombreux. A 1'opposé,
les arguments des sceptiques se ramenaient, pour 1l'essentiel, & trois
objections-clés:

- impossibilité ou colit excessif de la réalisation pratique de
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1'étanchéité pour de grandes capacités,

- incompatibilité entre le maintien en atmosphére confinée et la
nécessité d'ouvertures plus ou moins fréquentes poﬁr le controdle ou la
manoeuvre des grains stockés,

- risques de fermentation dans le grain ensilé & plus de 15-16 %
d'humidité; si cette fermentation se prolonge, le grain perd sa capa-
cité germinative, ses qualités boulangéres, et acquiert une odeur et
un golit qui peuvent le rendre impropre a la consommation humaine.

Aucune de ces objections, toutefois; ne paraissait irréfutable aux
partisans de 1l'ensilage hermétique. L'emploi de tdles soudées (et non
rivetées) dans la construction des cellules devait permettre de résou-
dre les problémes pratiques d'étanchéité. Les sujétions du confinement
ne devaient pas étre exagérées: il n'était nécessaire, ni de remplir
complétement les cellules, ni de s'abstenir de les ouvrir pendant de
longues périodes, l'épuisement de 1'oxygéne en cas d'amorce de proces-
sus respiratoires accélérds étant rapide (quelques jours). Enfin, si
les fermentations étaient assurément un danger, ce danger était moindre
que celui des avaries qui n'auraient pas manqué de survenir dans la
méme masse de grains stockée en atmosphére non confinée.

Face & cet échange d'arguments, d'objections et de réfutations,
notre premiére réaction fut de chercher une solution sur le plan tech-
nique et scientifique. Il nous semblait qu'une analyse de tous ces
arguments, c'est-ad-dire des savoirs mis en jeu dans les différentes
méthodes de conservation des grains, nous permettrait de tirer au clair
la controverse. Partant de ce point de vue, et dans 1l'hypothése ou
cette analyse confirmerait le bien-fondé de la position des partisans
de 1'ensilage hermétique (dont le dossier, encore une fois, paraissait
mieux nourri que celui de leurs adversaires), nous essayerions de
comprendre pourquoi on les avait aussi peu suivis, du moins en France.

Bien entendu, les insuffisances de cette fagon de poser le probléme
n'ont pas tardé 4 se manifester. Mais il nous a été extrémement utile
d'en passer d'abord par lA., Ce n'est plus ainsi que nous posons le
probleme, que d'ailleurs le seul inventaire des savoirs mis en jeu ne
permettrait pas de résoudre. Mais ce que cet inventaire (inachevé)
nous a permig, c'est d'identifier des relations importantes entre tech-
niques de stockage et d'autres éléments du systéme socio-économique.
Nous avons pris l'habitude de visualiser celui-ci sous la forme d'un
réseau. Comme toutes les autres techniques, les méthodes de stockage

font partie de ce réseau, oli leur place, leur fonction, se définit



comme l'ensemble des relations, guelle gqu'elles soient, qui les relient
3 d'autres éléments du réseau. Le graphique de la page suivante donne
une image tres simplifide de la région du réseau qui avoisine les tech-
niques de conservation des grains. Les relations qui y sont figurées ne
sont ni les seules, ni méme parfois les plus importantes, et on pourrait
proposer de ce graphique bien d'autres versions bien différentes sans
doute. Si nous nous sommes arrétés i celle-ci, c'est qu'elle suffit a
concrétiser ce que nous voulons dire lorsque nous parlons de réseau; il
serait i1illusoire de vouloir représenter exhaustivement, sous forme gra-
phique, tous les éléments qui entrent en jeu et toutes les relations qui
les unissent entre eux et aux techniques de conservation des grains.

Ce que la présente recherche nous a permis de vérifier, en tous cas,
c'est que l'approche technologique est seule & méme de nous permetire

d'ideﬁtifier bon nombre de ces relations.
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LT DFROULEMENT DE LA RFCHERCHE. LA COLLECTE DES DONNEES

Ia principale difficulté des recherches de caractére thématique est
1'étendue du champ qu'elles obligent & parcourir, dans le temps et dans

" 1'espace. Le chercheur se irouve alors confronté & des sources et & des
problématiques d'une extréme diversité, impliquant autant d'apprentissages
méme sommaires qu'il y a de spécialités différentes. Le danger d'éclec-
tisme est bien réel, mais il faut bien accepter de le courir si, comme
nous en sommes de plus en plus convaincu, les recherches thématiques

sont le seul moyen aujourd'hui de déboucher sur des orientations réelle-
ment nouvelles., Cette difficulté, perceptible dé&s le départ dans notre
projet initial, avait amené le CORDES a nous demander de centrer davan-
tage notre propos sur 1l'épogue moderne et sur la France. En fait, la
solution qui s'est dégagée presque d'elle-méme a été de compenser cette
réduction de champ par un appel & la recherche collective. Il n'était

pas évident au départ, et nous ne l'avions d'ailleurs pas envisagé, qu'un
sujet aussi aride en apparence gue la conservation des grains pit inté-
resser plusieurs dizaines de chercheurs en sciences humaines venus des
horizons les plus divers. C'est seulement & la suite des contacts de plus
en plus nombreux que cette recherche nous amenait a prendre que nous
prenions peu & peu conscience de cet intérét potentiel. Des lors, il con-
venait de ne pas laisser en suspens le mouvement ainsi amorcé. Nous y
étions encouragé par M. Marceau Gast, Maitre de Recherches au CNRS, avec
gqui nous étions en relation sur ce sujet depuis le début de 1976. C'est
ainsi que fut décidée une premiire réunion de travail & Sénanque {Vaucluse)
en mars 1977, sur la base d'un document résumant les acquis de la premiére
étape, A caractére ethno-historique, de notre travail. La réunion de
Sénanque rassembla 25 chercheurs, et donna lieu & 20 contributions écrites
dont 1'édition est en cours: les résultats parurent suffisamment positifs

pour qu'une réunion semblable soit organisde 1l'année suivante a Arudy



(Pyrénées-Atlantiques), cette dernidre localité ayant été proposée par
M. Igor de Garine, Matre de Recherches au CNRS. Sur le plan du contenu,
la réunion d'Arudy prolongea trés directement les travaux de celle de
Sénanque — méme problématique, méme appartenance scientifique des parti-
cipants — et ses actes seront du reste publiés sous le méme titre, comme
un second volume. Ces deux réunions ont engendré une dynamique que nous
considérons comme le premier résultat, et le plus important, de notre
travail.

Aprés Sénanque et Arudy, une troisidme réunion est prévue a4 Levroux
(Indre) dans la seconde moitié de 1980, mettant a profit la présence
gur place d'une équipe pluri-disciplinaire du CNRS. Le délai plus long
(deux ans), nous a paru nécessaire pour mettre sur pied une problémati-
que plus large, et par conséquent plus spécialisée. Nous espérons en
particulier que la réunion de ILevroux sera marquée par une participation
plus importante des biologistes, techniciens et profeassionnels travail-
lant sur les problémes actuels, que cela n'a été le cas jusqu'a présent.
Sur ce plan en effet, nous reconnaissons volontiers n'avoir pas é4té
aussi vite et aussi loin que nous l'aurions souhaité. I1 y a plusieurs
raisons & ce retard provisoire. L'une d'elles est la plus grande dispo-
nibilité relative des ethnologues, archéologues et historiens, dont les
intéréts propres pésent par conséquent davantage. L'autre est, un peu
paradoxalement, la trés grande dispersion des chercheurs, techniciens
et professionnels qui travaillent sur les problémes actuels du stockage
des céréales. Cette disversion est elle-méme la conséquence du fait que
jusqu'ad une date récente, le stockage des grains n'était qu'ad peine un
sujet de recherche reconnu comme tel — en France tout du moins. Contrai-
rement & ce qui se passe dansg plusieurs pays, il n'y a en France aucun
centre de recherche, aucun périodique, ni méme aucun ouvrage de synthése
scientifique récent spécialisés sur les problémes du stockage. En 1974,
un chercheur conscient de cette dispersion recensait déja 22 organismes
intéressés. On en compte bien davantage aujourd'hui: ce n'est que tout
derniérement que s'est constitué, sous 1'égide du Service de la Protec-
tion des Végétaux du Ministére de 1'Agriculture, un "Groupe de coordina-
tion en matiére de denrées stockées (céréales)", dont la premidre réu-
nion s'est tenue & Paris les 9 et 10 janvier 1979. 52 personnes repré-
sentant 36 organismes différents y étaient invitées. L'existence de ce
"club" est un atout décisif pour 1l'avenir, maintenant que 1l'organisation
de symposiums sur la base d'une problématique aussi précise que possible

est devenue partie intégrante et méme méthode de recherche. Elle devrait
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singulidrement faciliter le rapprochement des deux dynamigues amorceées,
1'une du cdté des sciences humaines, l'autre du coté des sciences natu~

relles, des techniques et de la profession.

En ce qui concerne la collecte des données proprement dite, nous avons
comme prévu travaillé sur deux plans, dépouillement des sources écrites
et enquétes complémentaires auprés de chercheurs, techniciens et profes-
sionrels. C'est au dépouillement des sources édcrites que nous avons donné
la priorité, car nous le considérons comme un préalable nécessaire a
toute enquéte comme celle-li. Nous avons visé au maximum d'exhaustivité,
et pensons y étre assez bien parvenu pour les sources anciennes, anté-
rieures 3 1940. Pour la vériode plus récente, le probléme est évidemment
rendu plus difficile par la multiplication du nombre des publications,
et de celui des écrits 2 faible diffusion. A cela s'ajoute le fait que
le stockage des cérédales est un sujet mal pris en compte, mal individua-
ligé, dans nombre d'outils bibliographiques existants. Pour les sciences
humaines, les Human Relations Area Files du Laboratoire d'Anthropologie
Sociale (Collazge de France) se sont avéréds improductifs, ainsi que le
fichier sciences humaines du CNRS. Pour les sciences économiques, le
fichier RESEDA s'est avéré assez peu productif, contrairement & la revue

World Agricultural Fconomics and Rural Sociology Abstracts (depuis 1959),

qui malheureusement toutefois isnore largement les sources francaises.
Pour les sciences naturelles et les techniques, le fichier PASCAL du
CNRS est également assez peu rentable, car le recours & un systéme de
mots-clés mal adapté fait sortir soit trop peu, soit trop de références,
dont beaucoup ne sont pas pertinentes. En définitive, les meilleurs
outils bibliographiques pour la période actuelle ont été pour nous les
publications bibliographiques du CNFEMA et les revues spécialisées, la
plupart étrangeéres (Tropical Storage Abstracts, Tropical Stored Products
Information, Journal of Stored Products Research, Seed Science and Techno-
logy, Bulletin des Anciens Eléves de 1'Ecole Francaise de Meunerie, etc.).
Nous pensons grace a ces outils avoir réussi a acquérir une vue d'ensemble
assez satisfaisante de la littérature la plus récente. C'est peut-&tre
celle des années 1950 et 1960 que nous aurions le moins bien appréhendé.
Quant aux enquétes complémentaires, nous avons procédé en deux temps.
Nans un premier temps, nous avons cherché i contacter des chercheurs bio-
logistes de 1‘'INRA, du Museum National d'FHistoire Naturelle et du Fest
Infestation Laboratory de Slough (GB), car nous cherchions surtout &

clarifier nos idées sur les phénom®nes biochimiques susceptibles de se
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dérouler dans les grains stockés. Plus récemment, nous sommes entré en
contact avec des techniciens et des professionnels, dont certains retrai-
tés, et qui appartiennent pour la plupart au milieu coopératif. On trou-
vera la liste de ces personnes en annexe. Les entretiens que nous avons
eus avec elles ont bien entendu été notre source principale, sinon exclu-
sive, pour connaltre les conditiona de la pratique actuelle et de celle
du passé récent, La mémoire de nos interlocuteurs remonte facilement &
1'immédiat aprés-guerre, et souvent aux années 1930. J1 s'ensuit que
1'évolution des 40 2 50 derniéres années est facile &4 reconstituer dans
ses grandes lignes, alors que la période immédiatement antérieure, qui
va de 1860-1880 & 1930, et pour laquelle il n'y a pas de sources compa-
rables en richesse & celles du premier XIXe sidcle, est plus difficile-

ment accessible,
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LES TECHNIQUES: IDENTIFICATION, LOCALISATION

Remarques de méthode.

Une des conclusions auxquelles nous a conduit notre travail sur la
_ conservation des grains (ainsi d'ailleurs que sur d'autres techniques
agricoles) est gu'il existe quatre étapes nécessaires dans toute recher-

che technologique. Ce sont les suivantes:

{1) Identification des procédés techniques et des savoirs qu'il mettent
en jeu. Cette identification comporte: descriptions de référence, étude
du vocabulaire professionnel, localisation dans le temps, dans 1'espace
géographique et dans l'espace social de chaque procédé identifié {loca-
lisation qui est elle-méme un outil d'identification important), identi-
fication également de tous les facieurs en jeu dans l'acte technique

( personnes, outils, matériaux, produits...).

(2) Etude des relations fonctionnelles: identification de toutes les
relations rattachant la itechnigue en cause aux autres éléments du réseau
(systeme) technique et social auguel elle appartient. C'est 1l'ensemble

de ces relations gui définit la place ou fonction de la technique.

(3) Etude des aspects quantitatifs: production, travail, consommations
intermédiaires; rendements, coefficients de transformation, taux de

productivité, etc. Tous ces aspects sont importants pour comparer les
techniques entre elles, et pour apprécier les conséquences économiques

des changements techniques.

(4) Dynamique évolutive: place de la technique étudiée dans 1'évolution
passée; en particulier, possibilité constatée d'entrer en combinaison

avec d'autres technigues pour donner naissance & des innovations.

Nous n'avons bien sir pas rempli ce programme dans sa totalité, puis-
gu'il n'existait pas au départ de notre travail, dont il est un des

résultats. Seuls le point (1) et une partie des points (2) et (4) ont
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&té traités, comme 4'ailleurs le prévoyait notre projet. Les aspects
quantitatifs ont été presque entierement laissés de cdté, c'est certai-
nement dans cette direction que les prolongements les plus importants

sont & prévoir.

L'identification des techniques de stockage et de conservation des
grains comporte les points suivants:
- les produits stockés,
- préparation et conditionnement des produits en vue de leur stockage,
- les modes de stockage destinés 4 conserver les produits dans un état
aussi proche que possible de leur état initial,
- les modes de stockage comportant une modification du produit,

- les techniques de préservation associées au stockage.

Ies produits stockés.

Ies produits céréaliers se définissent par la place qu'ils occupent
dans une des chaines opératoires qui vont de la récolte & la consomma-
tion. Ces chaines sont nombreuses: l'exemple qui est présenté ci-apres
(graphique 2) est valable pour la France au début du XIXe sidcle. Avec
la mécanisation, qui comporte la fusion entre elles de plusieurs opéra-
tions autrefois séparées, ces chalnes tendent & se réduire et s'unifor-
migser. I1 reste important de connaitre les chalnes opératoires ancien-
nes, cependant, car elles ont contribué & définir des produits qui par-
fois continuent & exister.

Malgré la diversité des opérations en cause toutefois, le nombre des
produits susceptibles d'étre stockés n'est pas trés grand. On peut en
proposer la liste suivante, en regard de laquelle sont disposées d'une
part les céréales susceptibles de donner ce produit, et de l'autre des
régions ol le produit en question fait ou a fait effectivement 1'objet
d'un stockage (ces régions ne sont évidemment données qu'a titre d'ex-

emple, leur énumération n'a rien d'exhaustif).
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Tableau 1. Les produits stockés

Grains entiers en vrac
frains décortiqués

Gruaux, semoules

Tarine

Pates alimentaires

Pain

Produits stockés Céréales Régions
Epis + tiges : non liés orge, avoine ) Europe du N,.-0,
: 1iés (gerbes) |céréales panifiables’ |Europe
Rpis, panicules (sans les épeautre Asturies
tiges riz Indonésie
mais, sorgho Pays tropicaux
Grains + balles (mélangés) blé France [i&c{)

toutes céréales
riz
blé, orge, etc.

céréales panifiables

blé dur, riz

blé, seigle

Tous PRYS WAﬂ;i;b#

Japon

Proche-Orient,
Afrique du Nord

p.m.

Europe, Extréme-
Orient

Scandinavie, rég.
alpines

= M@;’A«i

Tous ces produits n'ont évidemment pas la méme importance au stockage.

Mais tous ont une importance, au moins locale, non négligeable. Le moins

intéressant pour nous est pfobablement la farine, qui n'était pas norma-

lement stockée pour de longues durées, sauf autrefois pour expéditions

au long cours (farine de minot). En Scandinavie, le stockage du pain

répondait 2 la fois & la difficulté de conserver des grains récoltés

humides, et au gel qui empéchait les moulins de tourner en hiver. Le

stockage du riz décortiqué est propre au Japon depuis le XIXe siecle, il

correspond & une exigence nouvelle des propriétaires fonciers.

Ies autres produits stockés ont une importance beaucoup plus générale.

Ies pates alimentaires sont & la fois un produit de longue conservation

et une préparation .préte & congommer: elles ont donné lieu depuis long-

temps au développement d'une industrie spécifique sur laquelle on n'insis-

tera pas davantage. Sous le terme de "gruaux, semoules”, nous entendons

1l'engemble des conserves céréaliéres préparées peu aprés la moisson et

destindes & couvrir les besoins de la famille jusqu'd la moisson suivante,
telles qu'on les prépare par exemple en Tunisie (Ferchiou 1979). Cette

préparation egt restée jusqu'ad nos jours une tache féminine et ménagere,

d'olr une Industrialisation plus timide et plus tardive. Ies produits aux-

guels nous nous intéresserons spécifiquement dans ce qui suit sont toute-

fois les gerbes, les épis ou panicules et les grains en vrac, avec ou

sans leur balle,
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Préparation et conditionnement des produits en vue de leur gtockage.

¥n dehors des opérations de nettoyage, téujours importantes mais que
nous laisserons néanmoins de cdté, il existe dans le monde deux méthodes
spécifiques de préparation des céréales en vue d'un stockage prolongé:
le séchage, et 1'étuvage (angl. parboiling). Le terme étuvage est assez
malheureux, car il a été parfois employé pour désigner un simple séchage
3 1'étuve, alors qu'il s'agit, on va le voir, de tout autre chose. Une
différence entre ces deux procédés est que 1l'étuvage g'applique toujours
au grain en vrac, entier, alors que le séchage peut s'appliquer i tous
les produits possibles, et en particulier, en ce qui nous concerne, au

grain en épis ou en gerbes.

L'étuvage est en réalité une technigue complexe et & fins multiples.
‘Rien gue son histoire soit mal connue, il semble probable gue son but
était plutdt au départ de faciliter le décorticage des grains vétus des-
tinés & la consommation humaine (riz, orge, avoine, épeautre...) sous
forme de gruaux. C'est seulement ensuite qu'on aurait appliqué systé-
matiquement ce procédé & la préparation du grain en vue du stockage.
Dans le détail, les modalités de 1'étuvage varient & 1'infini, mais il
s'agit toujours de faire subir au grain une humectation suivie d'une
dessication assez rapides, ceci en employant de préférence de 1l'eau
chaude, voire méme de la vapeur (Gariboldi 1974, Péricat 1943, Seringe
1818, Haley & Pence 1960). A ¢dté d'un étuvage ménager, traditionnel,
qu'on trouve surtout en Inde, au Proche-Orient et en Afrique Noire (riz,
mais, mais aussi blé: le bulgur) existe aujourd'hui un étuvage indus-
triel important, développé surtout en Inde et aux Etats-Unis.

Ies conséquences techniques et biologiques de 1'étuvage sont les sui-
vantes:
- le grain perd son poﬁvoir germinatif; s'il s'agit de blé, le gluten
perd de son élasticité, la panification n'est plus possible (il existe
toutefois des procédés d'étuvage modérés, qui sous le nom de "condi-
tionnement" sont employés hors de France pour le blé panifiable: Lock-
wood 1948); ‘ |
- la séparation des enveloppes (son, balleg dans le cas des grains vétus)
est facilitée;
- 1l'amidon est plus ou moins complétement gélatinigé; le riz étuvé, ou
précuit, ne "colle" pas & la cuisson ; les vitamines hydrosolubles ayant
migré vers 1l'intérieur du grain ne sont plus éliminédes au décorticage,

d'oli amélioration de la gualité nutritive, importante lorsque le régime



- 16 -

alimentaire est exclusivement céréalier:

- le grain tué ne respire plus, ne germe plus, et est débarrassé d'une
grande partie de sa flore adventiece: toutes ces raisons font qu'il se
conserve bien plus facilement que le grain non étuvé,.

L'étuvage est pratiquement inconnu en ¥rance, aussi bien des pratiques
traditionnelles que de 1'industrie moderne. Cela s'explique sans doute
par la prépondérance précoce du pain et des céréales panifiables dans
1'alimentation populaire. Par contre, 1l'étuvage de l'avoine était une
pratique usuelle en Allemagne et en Suisse (Seringe 1818; Maurizio 1926:
Cleve 1948; Hamring 1950).

Ie séchage, qui, en principe, ne modifie pas les propriétés du grain
(sauf & haute température) est d'application beaucoup plus étendue que
1'étuvage. Les méthodes de séchage sont par conséquent beaucoup plus
variées, notamment sur le plan des équipements employés. Ces méthodes

sont rassemblées dans le tableau suivant:

Tableau 2. ILes principales méthodes de séchage

Séchage du grain... En gerbes |En épis |En vrac

A 1'air libre

au vent (disposition verticale) +

au soleil (dispos. horizontale) + +
Sous abri, 4 1'air ambiant

sans systéme spécial d'adration + ?

avec systéme d'aération naturelle + +

avec ventilation forcée + +
A la chaleur artificielle

sans circulation d'air (four) ? +

tirage naturel d'air chaud (étuve) + + +

Avec ventilation forcée de 1l'air
chaud (séchoir) :
fonct. statique, en couche mince . + +

en couche épaisse +
fonct. continu (avec circul. du
grain en couche mince) +

Autres techniques (subst. desséchantes,
séchage sous vide, etc,) | +

+ méthode historiquement attestée; ? méthode ayant peut-é&tre existé,
mais pas attestée avec certitude.

4 des dispositifs spéciaux que dans certaines régions: Alpes suisses et
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autrichiennes, Scandinavie et autres régions montagneuses d'Europe cen-
trale et orientale. Il s'agit en général d'un ensemble de perches hori-
zontales, fixées & leurs extrémités & deux supports verticaux, ol 1l'on
suspend les gerbes. Certains peuvent &tre sommairement couverts (Huber
1944).

caux et subtropicaux, Chine, Inde, de nombreux pays africains, certains
pays méditerrandens. L'intérét de cette méthode est que si la couche de
rrains est assez mince, la température atteinte dans les grains peut
8tre suffisante pour détruire les insectes (Bainbrigge Fletcher & Ghosh
1921, Cheo & Chang 1943).

méme. Il nous intéresse ici quand il comporte un systéme spécial d'aéra-
tion du de ventilation. Le premier peut se présenter sous deux formes
différentes:

- pour le stockage en épis ou en panicules: greniers & parois & claire-

voie, le plus souvent surélevés: espigueiros et hdérreos du Nord-Ouest

ibérique, cribs a mais;
- pour le stockage en vrac: parois & claire-voie également, mais aussi
conduits d'air ménagés dans la masse du grain; de tels systemes, courants
dans les greniers publics de la Chine ancienne (Bray, 4 paraitre), ont
aussi été utilisds sporadiquement en Europe (Delonchant 1865, Hoffmann
et Mohs 1931).

Quant 4 la ventilation forcée & 1'air ambiant, si elle a pu étre
considérée un temps comme une méthode de séchage, ce n'est plus le cas
4 1'heure actuelle. On y reviendra & propos des modes de stockage.

Le séchage au _four (four & pain d'Furope occidentale) est un procédé
de fortune, qui n'a jamais semble-t-il été utilisé réguliérement. Par
importance dans de nombreuses sociétés. les procédés utilisés sont les
suivants:
- gerbes: gerbes disposées en meule conique avec cheminéde centrale autour
d'un feu (Russie du Nord); la forme développée de cette technique est
un bdtiment spécial, souvent associé & une grange et &4 une aire de battage,
caractéristique des Pays Baltes et de certaines régions de Finlande (Eiihi
en finnois, Riege en allemand local) (Ahvenainen 1963, Vilppula 1955).
- épis ou panicules: séchage sur claie au dessus d'un feu, & 1l'air libre

ou dans la maison: ou encore feu entretenu sous le grenier & pilotis;
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- grains en vrac: des fourneaux & sécher les grains ont existé en Europe
du Nord-Ouest jusqu'au début de ce sidele (corn-kilns d'Ecosse: Fenton
1976: on en connalt depuis 1'époque romaine: Nash 1978); le grain y
était soumis 4 un courant d'air chaud venant directement du foyer.

C'est au XVIITe sidcle qu'on commence & mettre au point des "étuves"
3 grains en dehors des régions oh le séchage était traditionnel. Il
s'agit encore d'installations & tirage naturel d'air chaud, la ventila-
tion forcée n'interviendrs que trés tard, & la fin du XIXe siécle au
plus tdt. Mais ce développement va se poursuivre sans discontinuité, en

corrélation avec 1'industrialisation de la meunerie au XIXe siécle.

les premiéres étuves spécialement congues pour sécher les grains en
vue de leur conservation apparaissent en Italie dans les années 1730
(Inthiéry 1770). Le principe était un systéme de tablettes inclinées
et communicantes, en chicane, enfermées dans une piéce recevant 1l'air
chaud d'un poéle. Le grain versé par le haut s'écoulait dans les chicanes
jusqu'd ce que celles-ci fussent pleines; 1'écoulement s'arrétait alors,
pour ne reprendre que si l'on ouvrait une vanne de vidange. Le séjour
du grain dans 1'étuve durait huit & dix heures.

J1 semble qu'un certain nombre d'étuves de ce genre aient été cons-
truites en Italie dés cette époque. Le moddle en fut introduit en France
vers 1750 par Maréchal, Directeur des fortifications du Languedoc, et
arriva & la connaissance de Duhamel du Monceau au moment ou celui-ci,
aprés avoir essayé successivement l'ensilage hermétique, puis la conser-
vation en cases ventilédes 4 l'air ambiant, était parvenu & la conclusion
gu'un séchage préalable était nécessaire dans les deux cas. L'idée de
Duhamel était de faire circuler le grain & sécher dans des tubes verti-
caux, mais il reprit et publia le modile de 1l'étuve italienne avec le
sien (Duhamel du Monceau 1753). .

C'est en Suisse semble-t-il, que ce systéme d'étuves'fut appliqué
de fagon durable. On en signale 1l'existence dans les anndes 1780 a
Berne, & Zurich et A Aran (Tessier 1793). A Gendve, le séchage du grain
4 1'étuve fut adopté un temps, mais il entrainait des pertes en poids
qui le firent abandonner. les étuves de Berne, construites vers 1775,
existaient encore en 1823, date & laquellé nous en avons une bonne des-
cription (Fournier de Paye). L'intérét pour le séchage dans la seconde
moitié du XVIITe siécle se manifeste encore par la publication, par
Béguillet (1775) d'une description détaillée des étuves chinoises.
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Ine autre méthode de séchage, moins bien documentde, utilisée i cette
époaue, consistait semble-t-~il & sécher les.grains dans des tourailles de
malterie. On sait que dans la fabrication de la bidre, le malt (grains
d'orge germés) doit &tre séché rapidement. de 40-45 % 3 1-3 % d'humidité
(Petit 1926). Ce séchage se faisait dans une chambre ou le grain, disposé
en couche mince (20 cm) sur un support perforé, était soumis & un courant
d'air chaud & tirage naturel. Le principe est donc différent de celui des
étuves &4 1'italienne, I1 semble qu'il ait été assez courant, en Europe du
Nord, Pays-Bas et Grande Bretagne surtout, de sécher ainsi les grains
trés humides: éventuellement, on n'en séchait qu'une partie, pour les
mélanger ensuite avec le reste, de fagon & réaliser un taux d'humidité
moyen sur 1'ensemble {Duhamel du Monceau 1753, Maison rustique du XIXe

_sidcle; Rollet 1846).

Dans la premiére moitid du XIXe sidcle. peut-&tre parce que les recher
ches sur l'ensilage hermétique retiennent davantage l'attention, on se
préoccupe peu, semble-t-il, du séchage des grains en vue de leur conser-
vation. Toutefois, le séchage se développe en connexion avec une nouvelle
technique qui apparait en meunerie & cette époque: le lavage des blés.

En 1846, A. Rollet recense au total 16 appareils de séchage proposés ou
inventés depuis le début du siécle. La plupart des séchoirs pour conser-
vation restent basés sur le principe de 1'étuve & grains, mais la plupart
des séchoirs & grains lavés font circuler le grain dans un ou plusieurs
tambours tournants. Certains de ces appareils comportent une ventilation
artificielle d'air froid, deux ou trois peut-&tre une ventilation d'air
chaud, mais aucun de ces derniers ne regut d'application pratique: "la
production d'air chaud parut alors un embarras et un sujet de dépense..."
précise Rollet au sujet de 1'un de ces appareils.

Dans les annédes 1860, une nouvelle étuve & grains est mise au point
en Lituanie par les fréres Siver (Hoffmann & Mohs 1931). Elle comporte
une solution originale: les colonnes & palettes ol séjourne et circule le
grain par gravité sont au nombre de deux, laissant entre elles une cham-
bre pour l'arrivée de l'air chaud. Celui-ci s'échappe vers l'extérieur
4 travers le grain, par tirage naturel.

Nous sommes assez peu renseignés par ailleurs sur 1'évolution du
séchage dans la seconde moitié du XIXe siécle. Ce qui est sur. c'est que
la meunerie connait alors un développement technique spectaculaire, qui
touche aussi bien la mouture (cylindres) que les opérations connexes

de manutention, triage, nettoyage, etc. Dans des pays comme la Grande



- 20 -

Rretagne, le lavage des blés devient une pratique courante, et avec lui
le séchage. Les séchoirs les plus répandus sont & deux colonnes verti-
cales avec arrivée de l'air chaud par la colonne centrale, lLes plus
perfectionnés sont en outre munis en téte de radiateurs de préchauffage,
qui portent le blé & la température voulue par contact direct avant le
début du séchage, dans le but d'éviter les inconvénients d'un séchage
trop rapide de 1'écorce (Ammann 1925: Lockwood 1950).vMais 4 cdté de
ces séchoirs verticaux, une foule de dispositifs différents voient le
jour: 24 modéles sont recensés par Hoffmann et Mohs en 1931, On peut les
réparti dans les catégories suivantes:

- séchoirs verticaux (17 modéles);

- séchoirs & courroies transporteuses (2 modéles);

- séchoirs & tambour horizontal (11 moddles);

- étuves (2 modéles);

- séchoirs & vide (2 moddles).

Ia plupart de ces séchoirs fonctionnent en continu, sauf évidemment
les étuves et les séchoirs & vide, Nombre d'entre eux sont a air chaud
ventilé, mais le tirage naturel et le chauffage direct des grains (par
coﬁtact) avec ventilation simultanée ou ultérieure d‘'air froid conservent
une importance non négligeable. I'importance des séchoirs & tambour &
cette époque est d'autant plus remarquable que le principe semble en
avoir été abandonné depuis. On a en fait 1'impression d'une sorte de
foisonnement des recherches, dans lequel aucun principe ne réussit & -
s'imposer clairement par rapport aux autres. Un bon exemple de réalisa-
tion de cette époque est celui de 1'installation de séchage du silo coo-
pératif de‘Brigue (Suisse), construit pendant la derniére guerre. le
grain regu, grain d'importation souvent trés humide (jusqu'ad 50 % affir-
me l'auteur, mais peut-&tre parle-t-il en pourcentage de la matiere
séche), est d'abord ramené & 17-20 % d'humidité dans un premier séchoir
statique fonctionnant en couche horizontale peu épaisse. I1 passe ensuite
apres un temps de repos dans un second séchoir ("Feintrockner") fonction-
nant sous vide partiel, ou la température d'ébullition de 1l'eau est de
38-50° C. Aprés réfrigération & l'air ambiant, le grain qui en sort se
trouve & 13,5 % d'humidité. Ies débits respectifs des deux séchoirs
étaient de 4 et 5 t/h de grain humide (Ferrier 1951).

Tous ces développements semblent n'avoir pratiquement pas touché la
Prance, ou l'humidité des grains atteignait trop rarement des niveaux

nécessitant un séchage artificiel, avant 1'entrée en scéne du mais récolté
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humide et en vrac dans les anndes 1960-1970. Mais pour résoudre ce nouveau
probleme, il fallait disposer de débits (puissances) de séchage plusieurs
fois supérieures &4 ceux des séchoirs existants, congus pour les céréales
4 paille. D'ol sans doute l'abandon de certaines techniques — séchoirs
4 tambours par exemple, séchoirs sous vide, etc. Le fonctionnement des
séchoirs actuels repose sur les principes suivants:
- circulation des grains: verticale (par gravité), horizontale ou nulle
(séchoirs statiques, en couche mince ou épaisse, et dans ce cas avec en
général brassage du grain sur place), ‘
- circulation de 1'air chaud: parallilement & celle des grains (dans le
méme sens: séchoirs & co-courants ou méthodiques, ou en sens inverse:
séchoirs 3 contre-courants ou antiméthodiques), ou perpendiculairement
4 la circulation des grains (séchoirs 3 courants croisés).

Des perfectionnement intervenant en seconde ligne sont la recirculation
des grains et le recyclage de l'air. Si on tient compte de 1'ensemble de

ces critéres, on aboutit au tableau suivant (tableau 3):

Tableau 3. Les séchoirs & grain actuels
Circulation de Contre - Courants
s Co-courants
1l'air courants croisés
Circulation
des grains
. ordinaires
. & recircul.
verticale exp. + du grain
. & recyclage
de l'air
horizontale ? ? +
nulle (statique) cee cee en cellule

Tous ces modéles de séchoirs sont décrits dans Baudouin 1974, Mihl-
bauver 1974, et Lasseran 1977. Il semBle que le systéme le plus couram-
ment utilisé & 1l'heure actuelle soit le séchoir vertical i courants
croisés, qui est aussi le plus simple. C'est le type de séchoir domi-
nant dans les centres de stockage.importants. I1 existe aussi des
séchoirs de ce type de petite capacité, & recirculation du grain, congus
pour une utilisation au champ (séchoirs mobiles). Les séchoirs statiques
en cellule semblent adaptés plutdt & une utilisation & la ferme. les

séchoirs horizontaux, enfin, semblent assez peu répandus.
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Les recherches actuelles visent & économiser 1'énergie. C'est pour
cette raison qu'on cherche & mettre au point des systémes de recyclage
de 1'air, Dans les séchoirs les plus utilisés en effet, qui sont &
courants croisés, l'air chaud envoyé au bas de la colonne passe sur du
grain déjd partiellement séché et réchauffé: il se refroidit et se charge
de vapeur dans de moindres proportions que l'air envoyé en haut de colonne,
il est autrement dit incompldétement utilisé, D'ol 1'idée de le refaire
passer sur le grain froid et humide qui arrive & l'entrée du séchoir,
soit tel quel (séchoirs & double passage), soit en mélange avec l'air
neuf qui arrive du générateur d'air chaud. On se rapproche ainsi du
systéme dit & contre-courants, ou l'air circule parallélement au grain
mais en sens inverse.

Une des limitations inhérentes & ces deux méthodes (courants croisés
avec recyclage, contre-courants) est que 1l'air chaud arrivant d'abord
sur du grain déja chaud, sa température doit rester assez basse pour ne
pas risquer d'endommager le grain: 100 & 120° C pratiquement. Si on veut
pouvoir utiliser de l'air 3 température plus élevée, il faut nécessaire-
ment l'envoyer sur le grain le plus froid d'abord, pour ne le mettire
gu'ensuite en contact avec du grain plus chaud: c'est le principe des
séchoirs & co-courants, qui en sont semble-t-il encore au stade expéri-

mental en ce qui concerne les grains (Miihlbauer 1974).

Les modes de stockage destinés & conserver les produits dans un état

aussi proche gue possible de leur état initial.

Tous les modes de stockage quels qu'ils soient comportent un minimum
de changements dans les produits stockés, lorsque ceux-ci, comme les
grains, sont vivants. Dans certains cas, des changements importants en
cours de stockage sont tolérés, voire méme recherchés (voir § suivant).
Mais dans d'autres cas, on vise & un maintien aussi complet que possi-
ble des caractéristiques initiales. C'est le cas des grains utilisés
pour leur capacité germinative, semences, orges de brasserie, pour les-
quels les exigences de maintien au stockage sont les plus rigoureuses.
Viennent ensuite les céréales panifiables. Dans les autres cas, les exi-
gences de conservation sont en général notablement inférieures.

Deux aspects essentiels sont le volume et la durée. Bien qu'il soit
difficile de préciser les seuils quantitatifs qui interviennent, il est
évident que seuls des volumes importants et des durédes relativement lon-

impliquent la mise en oeuvre de techniques particuliéres. le seuil le
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plus important est peut-8tre celui qui délimite le stockage paysan, ou
familial, dans les sociétés pré-industrielles: on peut le situer aux
environs de 10 & 30 q. Bn decd de ce volume, les technigques semblent
bien maltrisées et les pertes peu importantes, notamment aujourd 'hui
dans les pays sous-développés. C'est lorsque ce seuil est franchi que
des pertes souvent trés considérables apparaissent (ARUP 1978).

Une classification générale des techniques de stockage a été propo-
sée par Bromberger (1979). Nous ne considérerons ici que celles qui nous

ont paru les plus importantes sur le plan économique.

Stockage_en gerbes: en_granges ou en plein air (gerbiers). C'est la
méthode classique dans toute 1'RBurope du Nord et du Centre, ou le battage
est différé par rapport 3 la moisson, et cela au moins depuis le XIIe
gidcle. Le stockage en gerbiers n'existe que dans une partie de cette
aire: Angleterre, Bassin parisien (Beauce, Brie, Soissonnais, etc., mais
sans atteindre le Nord ni la Lorraine semble-t-il). Le stockage en gerbes
se maintient dans toutes ces régions jusgu'ad 1'apparition de la moisson-
neuse-batteuse, dans les années 1950, en association avec le battage a
la machine en trois ou quatre fois. ®n gerbes, le grain achéve sa matu-
ration et perd une petite partie de son humidité initiale. S'il est atta-
qué var les rongeurs, il ne 1'est guére par les insectes. La méthode est
certainement une des plus sures et une des plus dconomiques dans le cas
des régions tempérées: c'est dvidemment pour cette raison qu'elle s'est
si bien maintenue au premier stade de la mécanisation (machines attelées

et & vapeur).

ait historiquement précédé celle du stockage en gerbes dans le centre et
le Nord de 1'Wurope, car elle s'applique elle aussi & des grains récoltés
assez humides, tout en exigeant des volumes batis bien moins considéra-
bles. A 1'épogue moderne toutefois, depuis le XVIe ou le XVIIe siécle,

on ne la trouve en usage que pour des céréales i récolte tardive: 1'épeau-
tre dans les Asturies, les millets, et surtout le mais. Jusque vers 1970,
les difficultés de conservation du mais-grain en vrac étaient telles que
la seule méthode de stockage, donc de récolte possible, était en épis.
L'introduction du mais en Rurope a entrainé un peu partout 1l'apparition
de greniers surélevés étroits, 4 parois ajourdes, pour le stockage des
épis (Hongrie, Roumanie, Ukraine...). les espigueiros du Portugal et les
hérreos de la Galice appartiennent A ce type, bien qu'ils soient anté-
rieurs & l'arrivée du mais. En Prance, les cribs se développent aprés la

deuxiéme guerre mondiale, avec les variétés hybrides 3 gros rendements
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(Dies et al. 1963, Gomez Tabanera 1973).

Stockage du grain en_vrac, avec ses balles. Cette méthode, mentionnée
par Tessier (1793), Saint-Félix-Mauremont (1820) et Heuzé (1873), a sans
doute disparu trop tot pour laisser des souvenirs précis & 1l'heure actu-
elle. Ses avantages seraient que le grain ainsi stocké est relativement

4 1'abri des rongeurs et de 1'échauffement, Il serait inutile de le pelle-
ter comme le grain en vrac (J.F. Lacomblez, comm. pers.). Par contre, le 4
danger des insectes subsisterait (Tessier). La méthode était assez impor-
tante dans le Sud-Ouest pour qu'il y existe des bétiments spécialisés

pour le stockage du grain avec ses balles, appelés garde-piles ou serre-

piles. Sous des formes évidemment assez différentes, elle est encore
vivante dans certaines régions d'Afrique Noire (Garine, & paraitre).
Un cas particulier intéressant est celui des meules de grains et balles
gsoutenues par une paroi en cordes de paille, qui ont existé en Irlande
et en Ecosse jusqu'au sidcle dernier (corn bykes) (Fenton 1976). On

dit que le grain pouvait s'y conserver deux ans.

— e men e m— m— tm— — e o — — —

by

précédents, le grain en vrac est de loin le plus difficile & conserver.
Mais comme c'est aussi le mbins coliteux & transporter, et le plus commode
4 échanger, c'est le grain en vrac qui constitue de plus en plus 1l'essen-
tiel des volumes stockés en longue durée. Se généralise ainsi, avec le
développement du machinisme, un mode de stockage autrefois limité aux
régions & été secs (pays méditerrandens, pays semi-arides) ou aux agri-
cultures primitives.

Etant donnée la sensibilité du grain en vrac & toutes les causes de
détérioration, il n'est pas étonnant que ce soit dans ce cas que les
procédés de conservation sont les plus nombreux et les plus variés.
Quatre critéres sont essentiels pour permettre de les distinguer: la
durée du stockage, le volume unitaire, la conduite du stockage propre-
ment dite (c'est-a-dire les méthodes de contrdle du milieu ambiant des
grains), et 1'existence et la disposition des batiments.

Le critére de durée est fonction de la vitesse de détérioration des
grains stockés, et dépend par conséquent des conditions climatiques &
la récolte et aprds celle-ci. Nous ne prendrons en compte, bien entendu,
que des durées assez longues pour obliger 34 des mesures concrites de
conservation: quatre & six mois au moins dans un climat comme celui de
1'Burope occidentale pour des céréales pas trop humides au départ.

Ie critére du volume unitaire intervient en second lieu. Pour de



- 25 -

petites quantités, quelques dizaines & quelques centaines de kilogrammes,
la surveillance est plus facile et certains risques de détérioration, par
échauffement par exemple, sont moins grands. Aussi est-il moins nécessaire
dans ce cas de faire appel & des techniques élaborées. Pratiquement, sous
des climats pas trop chauds ni trop humides, les procédés de stockage du
grain en petites quantités ne dépendent que des contenants employés. Ceux-
ci peuvent &tre en bois (cases, troncs évidés), en vannerie (cases en maté-
riaux tressés, vaniers, sacs de paille), en cuir ou en tissu (sacs), en
terre crue, en terre cuite (jarres>, etc. Tous ces contenants peuvent étre
fixes ou mobiles, mais les uns comme les autres doivent 4videmment se
trouver sous abri. On n'y insistera pas davantage. Sous les climats humi-
des et chauds par contre, la conservation du grain en vrac méme en petite
quantité pose des problémes. Ie baril de pétrole en métal de 200 1 est

une sdlution courante, elle a 1l'avantage de permettre un stockage en
atmosphere quasi-confinde, ce gui protége le grain des insectes et d'une
possible réhumidification en cours de stockage.

Le stockage en petites quantités intéresse évidemment les économies
d'auto-subsistance, mais aussi le stockage des semences dans les écono-
mies modernes. De plus, le stockage en sacs a eu, et a encore dans les
pays peu équipés en moyens de manutention, une importance fondamentale.
On y reviendra.

C'est pour de grandes quantités que des solutions techniques spécifi-
ques deviennent vraiment nécessaires. Ces solutions peuvent se définir
en fonction:

- de la fagon dont on cherche & contrdler le milieu ambiant de la masse
de grains; la plupart des méthodes de contrdle agissent sur 1'atmosphére
intergranulaire, et c'est en derniére analyse le mode d'action sur cette
atmosphere qui est le facteur le plus pertinent pour nous; il existe
d'autres méthodes, comportant 1'emploi de poudres mélangées aux grains,
mais on n'en attend en général que des effets ponctuels, et elle inter-
viennent par conséquent fort peu sur la définition du mode de stockage
proprement dit; on y reviendra plus loin (ef. p. 2 );

- de l'existence ou non de batiments permanents spécialement agencés en
vue de leur fonction de stockage, car cet agencement est étroitement 1ié
aux méthodes utilisables pour le contrdle de 1'atmosphére intergranu-
laire; il 1'est autant d'ailleurs aux méthodes de manutention.

I1 existe quatre degrés dans la réalisation pratique d'un contrdle de

1'atmosphére ambiante des grains stockés:
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- le confinement: on s'efforce de réaliser une enceinte imperméable aux
gaz, rendant impossible tout échange entre l'atmosphdre intergranulaire
et 1'alr extérieur;

- le renouvellement: on s'efforce au contraire de réaliser un équilibre
aussi poussé que posaible entre lﬂatmosphére intergranulaire et l'air
extérieur, lorsque les caractéristiques physiques de ce dernier sont
Jugées favorables: pratiquement, cet équilibre peut &tre recherché, soit
en déplacant 1l'air (aération, ventilation), soit en déplagant les grains
(pelletages, transilage d'une cellule & une autre);

- le non-contrdle: les grains sont laissés & eux-mémes, on ne cherche ni
4 freiner ni & favoriser les échanges gazeux entre leur atmosphére et
l'air ambiant.

' Toutes ces méthodes existent ou ont existé dans la réalité, Quant aux
batiments de stockage et 4 leur agencement, on peut retenir les distine-
tions suivantes:

- pas de baAtiments proprement dits: stockage des grains dans des fosses
souterraines, ou dans des enveloppes temporaires qui ne sont pas destinées
a rester en place plus longtemps que la durée du stockage;

- stockage horizontal: grains stockés sous une épaisseur inférieure &
la plus grande dimension horizontale de la capacité qui les contient, en
pratique 6 4 8 m, souvent beaucoup moins;

- stockage vertical: hauteur des grains supérieure 4 la plus grande
dimension horizontale de la cellule, en pratique plus de 7 & 10 m, et

souvent beaucoup plus (silos-tours, silos-cathédrales).

Sur ces bases, on peut rassembler les diverses techniques possibles de
stockage du grain en vrac et en grandes quantités dans le tableau suivant
(tableau 4):



Tableau 4 .

Les méthodes de conservation du grain en vrac

Existence et agencemént
des b&timents

Méthodes
de contrdle
du milieu ambiant

Pas de batiments

et e

Stockage dans des batiments exprés

proprement dits

Stockage

horizontal

Faible épaisseur
moins de 1 m

Epaisseur moyenne
2 a6-8m

Stockage vertical
Hauteur du grain
supér. 4 7-10 m

Atmosphére confinée ou contrdlée:
capacité imperméable aux gaz

1. Silos souter-
rains traditionn.

4. Silos souples

2. Silos semi-
enterrés (types
Argentine, Chypre)

3. Silos-tours
hermétiques en
métal

Atmosphére non renouvelée, mais
non réellement confinée: capacité
non imperméable aux gaz

S. En tas a l1l'air
libre

7. Meules & parois
de paille

6. En tas sous
abri

Atmosphére renouvelée par dépla-
cement des grains

10. En couche sur
plancher avec
pelletages

11. Greniers a
ruissellement

Atmosphére renouvelée par dépla-
cement de l'air, aération natu-
relle ou ventilation forcée

8. Cases, magasins

9. Silos-tunnels

12. Cases-trémies
superposées

13. Silos-tours
avec transilage

14. Magasins avec
conduits d'aérat.

15. Cellules sous abri & parois
perméables, pour aérat. ou ventilat.

16. Cases venti-
lées

17. Cellules
ventilées

_La_
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Les silos souterrains (1) sont une des techniques de stockage les
plus répandues dans les économies paysannes pré-industrielles d'un grand
nombre de régions du monde. On les trouve du Maroc et de l'Espagne & la
Chine du Nord en passant par l'Anatolie, les Turkestans, etc., mais aussi
dans une grande partie de 1'Inde, & Madagascar, en Afrique du Sud et de
1'Est, en Amérique du Nord. Ils présentent une trds grande diversité de
formes et de modalités d'aménagement. Qutre les silos paysans, d'une
capacité unitaire assez limitée, correspondant aux besoins et & la pro-
duction de 1'unité familiale, il a aussi existé des silos urbains ou
marchands, d'une capacité trés supérieure, et aménagés d'une fagon plus
durable souvent (parois en magonnerie...). Nous ne reviendrons pas ici
sur tous ces aspects, qui ont été traités ailleurs (Sigaut 1978, 1979),
si ce n'est pour rappeler les points suivants:

- il est hors de doute que les silos traditionnels fonctionnent en at-
mosphére confinée, et que leurs utilisateurs en ont parfaitement cons-
cience;

- la nature du sol joue un rdole important dans la réalisation pratique
de cette atmosphére confinée;

- on y conserve toujours du grain en vrac, battu et vanné; nous ne con-
naissons & cette régle que deux exceptions, intéressant respectivement
la Mauritanie (Machat, in ARUP 1978) et la Somalie (Watt 1969), ol un
stockage d'épis en silos est signalé.

On a cherché 4 améliorer le fonctionnement des silos souterrains
par diverses méthodes: bdche en plastique (Donahaye et al. 1967), chemi-

sage intérieur en ciment, etc. (Boxall 1974).

Les silos semi-enterrés (2) sont plus récents: ils apparaissent en
Argentine dans les années 1940. Contrairement aux silos souterrains tra-
ditionnels, qui ne débouchent & la surface que par un orifice étroit
(trou d'hommej, il s'agit de grandes excavations largement ouvertes. lLes
parois sont stabilisédes par un revétement cimenté doublé d4'un enduit
imperméable. En surface, 1'étanchéité a d'abord été réalisée au moyen
d'une couverture souple reposant sur les grains (papier bitumé ou plas-
tique recouvert de paille et de terre...). On est ensuite passé 3 une
toiture permanente, rigide, mais dont la forme restait fonction du talus
naturel des grains.

Les premiers silos semi-enterrés d'Argentine avaient une section de
fosse trapézoidale. Pour faciliter les manutentions, on est passé &

une section semi-cylindrique, la longueur étant variable. Au contraire,
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les modéles mis au point dans les années 1955 & Chypre étaient & fosse
conique, ce qui ne permet d'accroitre la capacité unitaire qu'en augmen-
tant la profondeur. Des silos de ce type ont été construits au Kenya
dans les années 1966-1970.(Hyde et al. 1973).

lLes premiers silos hermétiques en métal (3) ont été construits en
France en 1853 par Doyeére. Ils étaient encore souterrains. D'autres ont
été construits A Paris dans les anndes 1870: il s'agissait de cellules
4 section carrée, & fond pyramidal, d'une hauteur ne dépassant pas 8 m,
mais disposées au dessus du sol. Mais c'est dans les années 1950, tou-
jours en France, que des silos hermétiques en métal ont été construits
en nombre appréciable; leur vogue n'a toutefois duré qu'une dizaine

d'années. Nous y reviendrons.

Quant aux silos souples (4), ils ont été utilisés pour le stockage
du mais-grain récolté humide en attente de séchage.au début des anhées
1970 (Combe 1972; Renaud 1974). Dans ce procédé, le grain est simplement
enveloppé dans deux baches plastiques, dont 1'une repose sur le sol et
1'autre sert de couverture (ces biches sont réunies par un joint hermé-
tique). On fait alors le vide, dans le but surtout de vérifier 1'étan-
chéité de l'ensemble. les grains sont ainsi mis en attente pendant deux
3 trois mois pour étaler la pointe dans les livraisons devant passer au

gséchoir.

le stockage en atmosphére non confinée ni renouvelée (5 & 9) est sou-
vent un procédé accessoire et temporaire. Il existe toutefois des cas ou
il prend davantage d'importance:
- stockage en tas, une certaine protection étant assurée par une couche
extérieure de grains germés; ce procédé est attesté au XVIIIe sidcle en
Egypte et en Europe centrale (Sigaut 1979);
- stockage en case, en grenier & compartiments, en magasin, etc. (8); ce
mode est usuel en particulier pour les réserves domestiques dans toute
1'Europe du Sud et de 1'Est;
- stockage & plat de trés grandes quantités de grain sain devant séjour-
ner longtemps au méme point dans les conditions les moins coiiteuses pos-
sibles (silos-tunnels et magasins en longueur, 9); ce mode de stockage
simplifié au maximum est normalement associé & d'autres installations
dans les grands silos de report de trés grande capacité;
- meules & parois de paille (7).

Ce dernier procédé pose un probléme. I1 est attesté en Pologne (Ukrai-
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ne? Lasteyrie 1819) et aux Canaries (Tessier 1793), oh les parois sont
faites d'une épaispe couche de paille tassée. Il est surtout important
en Inde (Bengale: Bainbrigge Fletcher et Ghosh 1921) et en Chine, pays
ot 1l est encore utilisé aujourd'hui & grande échelle (Wagner 1926,
China's Foreign Trade 1976, 2). lLes parois y sont soutenues par une

corde de paille enroulée en hélice autour du tas de grain (Inde) ou
par une bande de paille tressde de 25-30 cm de large (Chine). Cette
méthode est évidemment identique & celle des corn-bykes d'Ecosse (p.
24), la différence étant qu'il s'agit de paddy stocké non décortiqud,
mais non mélangé avec ses balles. Le probléme est évidemment de savoir
comment un tel procédé peut fonctionner de facon satisfaisante dans des
conditions climatiques difficiles.comme celles qui régnent dans les

_pays de mousson. Nous n'avons pas d'éléments de réponse.

Le stockage en atmosphére renouvelée (10 & 17) est aujourd'hui prati-
quement le seul mode de stockage couramment employé dans les pays tem-
pérés. Seuls les procédés comportant le pelletage (10) ou un systéme
d'adration naturelle (14) sont relativement anciens, encore n'étaient-
ils guére connus, semble-t-il, en dehors des sociétés les plus u;banisées
d'Europe occidentale ét de Chine. Tous les autres procédés (11-13, 15-17)
sont des développements récents, remontant &4 moins de deux siécles: nous

y reviendrons plus en détail au chapitre suivant.

Ies modes de stockage comportant une modification du produit.

Les grains subissent toujours, on 1l'a dit, un minimum de modifications
lors du stockage. Ies deux modifications minimales, observées méme dans
les modes de stockage précédents, sont:

- une amélioration de la qualité boulangére des céréales panifiables: ce
phénoméne, classique en boulangerie (Nuret 1935; Pomeranz 1974), est aussi
constaté dans le stockage de la farine; ses causes sont complexes et impar-
faitement comprises semble-t-ilj

- une levée de dormance de certaines semences, par exemple le riz au
Nigeria (Anthonio 1973).

Ces aspects ne sont pas sans importance. La nécessité d'attendre quel-
que temps pour utiliser le grain nouveau de 1l'année oblige par exemple &
prolonger d'autant la durée de stockage d'une partie des blés de 1l'année
précédente.

Mais les modes de stockage présentés ci-dessous sont ceux qui comportent
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des effets beaucoup plus marqués oue les précédents. Ces effets sont en
général le résultat de fermentations spécifiques favorisées par 1'ambiance
du stockage aux dépends d'autres phénoménes tels que moisissure, pourri-
ture et autres fermentations indésirables.

Ces fermentations surviennent dans des conditions d'anaérobiose au
moins partielle, silos souterrains, grains humides en tas recouverts de
ﬁaille et de terre, etc. On les signale en Inde pour le riz, ou elles
sont recherchées, et en Afrique du Nord pour le blé, ol elles sont seule-
ment tolérées et appréciées. leurs effets ne sont pas sans présenter une
certaine ressemblancq avec ceux de 1'étuvage. Nous avons analysé plus en
détail ces phénoménes dans des travaux antérieurs, auxquels nous renvoy-
ons le lecteur (Sigaut 1978, 1979). Malheureusement, ces fermentations
en silo n'ont pas fait 1'objet de recherches spécifiques en Afrique du
Nord. C'est en Inde qu'il faut s'attendre & trouver le plus 4'informa-
tions & leur sujet, mais nous n'avons pas dépouillé systématiquement
1'abondante littérature scientifique produite dans ce pays.

11 s'agit dans ces deux cas d'alimentation humaine. En Europe, l'ensi-
lage anaérobie de graims humides a connu un développement certain depuis
le miljeu des annédes 1960, mais pour l'alimentation du bétail. Il se
pratique sous deux formes:

- ensilage de grains entiers, stabilisé & 1l'acide propionique; sa réali-
sation pratique se fait, soit en silos souples (butyl), soit en silos-
tours en tdle d'acier émaillé (1'acide propionique est corrosif):

- ensilage de grains de mals broyés, en général en silos-couloirs (comme
l'ensilage fourrager ordinaire); dans ce cas l'acide propionique n'est
pas nécessairement employé, sauf le cas échéant pour protéger les couches

périphériques et la tranche.

les techniques de préservation associées au stockage.

Nous reprenons ici la distinction, due & Luca (& paraitre), entre con-
gervation et préservation., Les techniques de conservation sont globales,
elles visent é’un contrdle plus ou moins poussé du milieu ambiant des
grains stockés. Ies techniques de préservation sont spécifiques, elles
sont destindes & protéger les grains, stockés ou non, contre des ennemis
ou des causes de pertes spécifiques: rongeurs, oiseaux, insectes et aca-
riens, etc., mais aussi bien entendu le vol. De nombreuses techniques
de préservation consistent en 1'adjonction aux grains stockés de poudres

ou ingrédients divers, qui ne modifient pas sensiblement les techniques
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de conservation proprement dites.

Nous n'insisterons pas sur les moyens de lutte contre les rongeurs
et les oiseaux, car leur application aux stocks de grains n'y change
pas grand'chose. lLe seul procédé propre au stockage est probablement
celui des gardes A rats, disques horizontaux ou cdnes renversés destinés
34 empécher les rongeurs de grimper le long des pilotis des greniers
surélevés, Les gardes 4 rats sont ignorés de certaines populations,
toutefois, et on a cherché & les y introduire (Appropriate technology. ..,
1977).

Contre les moisissures, il existe une foule de produits fongicides,

dont l'acide propionique, mentionné plus haut, n'est qu'un exemple.

Une centaine d'entre eux ont été essayés, sans grand succés. La raison
principale de cet échec est que la plupart de ces produits nécessitent,
pour agir, la présence d'eau libre, condition qui n'est normalement pas
remplie dans les stocks de grain, méme quand leur humidité est assez
élevée (30 % et plus) (Christensen & Kaufmann 1974).

Contre insectes et acariens, toutes sortes de procédés ont été au
moins essayés depuis le milieu du sidcle dernier: chaleur, froid, chocs
mécaniques, gaz asphyxiants, insecticides divers, etc. Nous avons pré-
senté certains de ces procédés antérieurement, nous n'y reviendrons pas
ici (Sigaut 1978). Nous rappellerons seulement deux points importants:

- le non-développement des méthodes de lutte biologique, pourtant sédui-
santes (couche de sable dont les insectes peuvent sortir, mais ol ils ne
peuvent pas rentrer: plusieurs références ajoutées & celles que nous
avions signalédes par Luca (4 paraltre); attirance des charangons pour
1l'eau, etc.):

- & cdté des insecticides, chers, d'un maniement difficile, et parfois
dangereux (résidus, mais aussi sélection de souches d'insectes résistants),
1'existence d'un grand nombre d'"ingrédients" employés dans les sociétés
traditionnelles, et dont certains semblent prometteurs; ces ingrédients
viennent de faire 1'objet d'un travail important par Iuca (& paraltre)
auquel nous renvoyons le lecteur.

Reste enfin & parler de sﬁbstances utilisées dans un but moins spéeci-
fique que la lutte contre les ravageurs des stocks, mais que nous rangeons
malgré tout dans les techniques de préservation parce qu'il s'agit tou-
jours de produits ajoutés aux grains d'une fagon ou une autre. La plus
importante d'entre elles est la poudre dite "Tutela", proposée a la fin

des années 1920 en France, et qui fut vendue commercialement dans les
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années 1930. Il s'agissait d'une poudre alcaline, dont la composition
était tenue secréte pour des raisons commerciales, mais probablement &
base de chaux et d'autres sels alcalins. L'idée, due & Legendre, était
d'amener le pH du milieu intergranulaire au voisinage de 8, ce qui
devait inhiber ou retarder la croissance des microorganismes. Cette
idée remontait aux travaux de Pasteur sur les fermentations, et i ceux
du Danois S6rensen sur la notion de pH en relation avec les réactions
enzymatiques (Sérensen 1909: Legendre 1927, 1929, 1935: Foex 1937)., I1
est curieux qu'elle n'ait jamais fait 1'objet d'études scientifiques
véritables en dehors de celles de legendre lui-méme, peut-&tre préci-
sément en raison du secret relatif dont celui-ci s'était entouré. Mais
indépendamment de tout jugement sur le procédé "Tutela" lui-méme, la
question du pH en relation avec les différents états physiques des grains
stockés, surtout humides, ne semble pas a priori inintéressante. Nous
ne connaissons pourtant aucune étude spécifique sur ce sujet.

Un nouveau procédé de stabilisation des grains humides serait en
cours d'étude aux Etats-Unis, basé sur l'emploi de 1l'ammoniac (Lasseran
1978). On peut se demander s'il n'y a pas un rapport avec le procédé
de Iegendre.
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1ES TECHNIQUES: DEVELOFPEMENTS DEPUIS LE XVIIIe SIECLE

Ia localisation des techniques dans l'espace est nécegsaire pour les
identifier, et pour pouvoir poser le probléme de leurs rapports avec le
milieu physique. Leur localisation dans le temps l'est tout autant. Elle
~est en particulier indispensable pour poser le problémé de leurs rapports
avec les autres techniques, et avec le reste de l'environnement écono-
migue et social. Dans ce chapitre, il sera surtout question de ce qui
s'est passé en Burope depuis le début du XVIIIe siécle, puis en Amérique
du Nord.et du Sud, avec la mondialisation des échanges de céréales sur-

venue depuis la fin du siecle dernier.

Périodisation.

Sur la base des principaux changements techniques et économiques inté-
ressant le stockage des grains, six dates de transition nous semblent
devoir &tre retenues: 1708, 1818, 1880, 1930 et 1975. Sauf les
deux premidres, ces dates n'ont rien de spécifique, elles sont loin de
concerner seulement le stockage. A auelques années prés, elles sont
valables pour l'ensemble des pays industrialisés, sauf peut-étre 1'Amé-
rique du Nord, qui depuis le milieu du XIXe siécle jusqu'ia ces derniéres
années, a eu une avance constante de dix & vingt ans sur 1'Europe en
matidre d'innovations techniques agricoles,

les événements caractéristiques de ces six dates sont les suivants:

- 1708: publication du premier travail & caractére véritablement scien-
tifique sur la conservation des grains en France;

- 1818: début de la premidre série importante d'expérimentations contrd-
lées concernant une méthode de conservation (1l'ensilage souterrain her-
métique);

- 1880: arrivée massive des céréales d'outre-mer sur les marchés euro-
péens, qui déclenche des baisses spectaculaires de prix; a la crainte

maltiséculaire de la pénurie fait place le probléme des excédents et de
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la mévente: 1'intérét pour les questions relatives au stockage, qui
était surtout jusqu'alors le fait des consommateurs, s'estompe;
- 193): la crise de mévente atteint une telle gravité (en relation avec
la crise mondiale) que les producteurs prennent conscience de la néces-
sité d'une organisation de la commercialisation et du stockage: c'est
en 1936 la fondation de 1'0Office National du B1é (ONIB), devenu depuis
Of fice National Interprofessionnel des Céréales (ONIC):
- 1950: début de 1l'équipement de l'agriculture francaise en moisson-
neuses batteuses, ce qui va bouleverser les conditions de la collecte
et du stockage des céréales; la période 1950-1975 est toute entiére une
période de changement considérable:
. la production céréaliere, qui depuis le début du siécle oscillait
autour de 15 millions de tonnes, atteint 40 millions de tonnes en
1972:
. la capacité de stockage, trés faible initialement (moins de
500 000 t en 1936) s'accroit de fagon spectaculaire: 5 000 000 t
en 1960, 20 000 000 t en 1976:
. la Prance, qui était plutdt importatrice, devient régulidrement
exportatrice de céréales:
. & partir des annédes 1970, la récolte du mais & la moissonneuse-
batteuse se généralise & son tour, ce qui impose 1'équipement des
centres de collecte en séchoirs;
- 1975: il est difficile de savoir si cette date s'avérera aussi impor-
tante que les précédentes; les deux faits qui le donnent & penser sont
les suivants:
. en Prance, les capacités de stockage, qui s'accroissaient au rythme
trés rapide de 8,73 % par an depuis 1960 (doublement tous les 8-9
ans), ne s'accroissent plus qu'au rythme de 1,05 % par an (calculé
sur la période 1976-1978; doublement en 65 ans);
. les achats massifs de céréales par 1'Union Soviétique en 1972-1973
provoquent, pour la premiére fois depuis la seconde guerre mondiale,
une réduction des stocks mondiaux et des tensions sur les prix qui
font resurgir de vieux réflexes: la question des réserves de grains
revient & 1l'ordre du jour, mais au niveau international cette fois.
(Trezise 1976).
I1 est encore trop tdt pour savoir si ces deux faits sont accidentels,
ou s'ils témoignent au contraire d'un changement durable de tendance.

Les perspectives démographiques actuelles, rapprochées de la saturation
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de plus en plus maenifeste du systéme technique actuel, appuient la
seconde hypoth2se. (Pour le concept de syst2me technique et celui de
sa saturation, cf. Gille 1978; pour une analyse d'ensemble des consé-
guences économiques d'un ralentissement du taux de 1'innovation tech-
nique, c¢f, Mensch 1977.)

Nous avons étudié en détail la question de l'ensilage hermétique au
cours de la période 1708-1880 (Sigaut 1979). Nous ne ferons qu'en

rappeler les grandes lignes.

Avant 1708. Le stockage pré-industriel.

Les modes pré-industriels de conservation des grains sont restés
pratiqués en France jusqu'd la fin du XIXe siécle, et ils le sont aujour-
d'hui encore dans nombre de pays du Tiers-Monde. Ce qui caractérise la
période antérieure & 1708, toutefois, c'est que 1'intelligentsia scien-
tifique n'intervient & aucun titre, ni pour étudier les techniques
existantes, ni pour les perfectionner. A 1l'exception peut-&tre de
1'Ttalie, mais dans une mesure trds limitée (Castelli 1669).

Ce n'est pas dire que la situation est purement statique. Sans remon-
ter trop loin dans le temps, il est vraisemblable que 1'expansion du
commerce des blés &4 destination de 1'Europe occidentale, qui commence
avec le XVIe sidcle, conduit & quelques innovations. le long de 1l'axe
Sud de ce commerce, en Méditerrande, on ne fait bien souvent que cons-
truire des fosses souterraines plus grandes et plus durables (celles de
Ia Valette & Malte datent de 1660). Mais le long de l'axe Nord, Baltique-
Mer du Nord (de méme d'ailleurs que dans des villes comme Venise ou
Génes), apparaissent les greniers & &tages: ils constituent probablement
une innovation, puisqu'on n'en trouve semble-t-il ni avant le Moyen Age,
ni en dehors d'Europe. Rappelons par ailleurs 1'importance du séchage
dans ces régions du Nord, séchage en gerbes dans les pays baltes orien-
taux exportateurs, séchage en touraille dans les ports hollandais et
anglais.

C'est sans doute au XVIe ou au XVITe sidcle, dans le cadre du stockage
4 trés long terme en place forte, qu'est mis au point le procédé de
congservation des grains sous une couche de chaux, décrit par Reneaume
(1708); on le retrouve au début du XIXe sidcle en Silésie (Boullenois de

Semes 1821) et en Suisse (Sainte-Fare Bontemps 1824).
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1708-1818. Premidres recherches.

I1 n'y aura pas de bouleversements spectaculaires dans la pratique
du stockage des grains avant les anndes 1860. Mais le XVIIIe sidcle est
important 4 deux points de vue. S'y développent les premiéres recherches
sur la conservation des céréales d'une part, et d'autre part la question
du stockage prend une importance considérable dans la pensée économique.
Ies recherches proprement dites se développent dans quatre directions:
- lutte contre les insectes, en particulier 1l'alucite ou fausse-teigne

(sitotroga cerealella Oliv.), qui apparait en France & cette époque pour

la premiére fois, semble-t-il (Réaumur; Duhamel du Monceau & Tillet):

- séchage du grain A 1'étuve (Galiani; Duhamel du Monceau; Cailleau; etc.,
cf. ci-dessus pp. 17-19); 1le passage 4 1'étuve est du reste aussi un
moyen de lutte contre les insectes;

- ventilation froide (Duhamel du Monceau);

- ensilage hermétique (Duhamel du Monceau; Malassise).

Parallélement 4 ces recherches, les voyageurs commencent & rapporter
des descriptions précises des fosses i grains observées dans certains
pays étrangers: nous les avons recensées ailleurs (Sigaut 1979). On
trouve aussi 4 cette époque de bonnes descriptions de greniers & étages,

par exemple ceux de Lyon et de Strasbourg.

Sur le plan des réalisations concrdtes, deux innovations sont & signa-
ler: la construction 4'étuves 4 grains en Italie, en Suisse, et sans
doute aussi dans d'autres villes de 1'Rurope du Nord (voir ci-dessus),
et celle de greniers de réserve publics, dits souvent aussi "greniers
d'abondance", dans plusieurs régions d'Europe qui les ignoraient aupara-
vant (Lorraine, Autriche, Sudde...). Ia dernitre en date de ces réali-
sations, qui restera d'ailleurs inachevée, est le grenier d'abondance de
1'Arsenal & Paris, édifié par Napoléon en 1807-1814, d'une contenance
prévue de 50 & 60 000 tonnes (Say 1818).

Cette préoccupation pour les greniers de réserve est le signe d'une
tension croissante sur les subsistances, liée sans doute au début du
grand accroissement démographique européen. Ce qu'il faut souligner,
c'est que les greniers d'abondance se développent au moment précis ou la
pensée &conomique libérale les récuse avec le plus de force (Young 1792).
Ia controverse & leur sujet est un aspect important de la question de 1la
police des grains, dont il n'est pas exagéré de dire qu'elle domine la
pensée économique naissante dans 1'Burope des Lumiéres. Elle ne commencera

4 perdre de son urgence qu'ad partir des années 1830 et 1840.
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1819-1880. Premiéres expérimentations; premiéres réalisations de stock-

age industriel.

Ce n'est qu'a partir du milieu de cette période, en effet, que la
hantise de la disette commence & s'éloigner pour de bon, et avec elle
la préoccupation pour les réserves de sécurité. De nombreux projets en
ce sens continuent i &tre publids jusque vers 1870 (le dernier en date
est probablement celui de Louvel, en 1872). Il est probable qu'un inven-
taire exhaustif de ces projets montrerait une périodicité liéde a celle
des disettes de cette époque, 1816-1817, 1829-1831, 1847-1848. 1854-1856.
I1 est en tous cas clair que c'est dans ce cadre de disettes récurrentes,
inchangé depuis le sidcle précédent pour l'essentiel, que se situe la .
premidre grande vague d'expériences, de 1819 3 1827. Elle est une suite
‘trés directe de la quasi-famine de 1817, & laquelle succéde, en 1818, une
récolte excédentaire qui fait chuter profondément les cours: sans ce
double accident, il n'est pas s@ir que ces premiéres expériences de con-
servation eussent pu avoir lieu. D'autres séries d'expériences auront
lieu en 1853%-1862. La dernidre série, dile & Mintz en 1878-1879. est aussi
la premiére A n'étre plus directement motivée par des préoccupations de
sécurité., Miintz travaillait en effet sur les stocks de grains fourragers
de la Compagnie des Omnibus & Paris, stocks destinés & 1l'entretien de
1'abondante cavalerie de traction des transports urbains d'alors (12 000
chevaux en 1879). Nous avons recensé toutes ces expériences ailleurs
(sigaut 1979), nous n'en donnons pas le détail ici.

I1 est remarquable toutefois que toutes ces expériences aient porté
sur la méthode de l'ensilage en atmosphére confinée. C'était alors une
méthode nouvelle et inhabituelle, que ses partisans conaidéraient un peu
comme une panacée, mais qui avait des détracteurs convaincus. D'ou 1'im-
portance d'en établir les résultats, par comparaison avec ceux des métho-
des accoutumées servant de références. C'est pour cette raison précise
que l'ensilage hermétique, et lui seul, donne alors lieu & cet excep-
tionnel développement expérimental. Fn fin de compte, 1l'ensilage hermé-
tique ne sera pas adopté pour les céréales destindes & la consommation
humaine, sauf quelques rares exceptions, malgré les succés revendiqués
par Doyeére. Mais c'est les expériences auxquelles il donne lieu gui
permettront d'établir nos premidres connaissances précises sur la conser-
vation des grains: humidité limite de 16 % (Doy2re), et surtout, taux de

respiration des graines d'avoine dans des conditions contrdlées de tem-
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pérature, d'humidité et de composition de 1'atmosphére (Miintz). I1
faudra attendre quarante et cinquante ans pour que des expériences

comparables en ampleur et en précision a4 celles de Miintz soient reprises
(Bailey et Gurjar 1918, Kondo et Okamura 1926).

A cdté de ce développement scientifique, qui restera pratiquement
sans effets pratiques jusque dansiles années 1940, la période 1819-1880
connait, de facon & peu prés totalement indépendante, un premier dévelop-
pement important dans les techniques de stockage, & partir de 1850 sur-
tout. Ce développement n'est pas accompagné de recherches sur la qualité
de conservation des grains obtenue, car contrairement & 1l'ensilage hermé-
tique, il porte uniquement sur 1l'application d'opérations déji familiéres
telles que l'aération et le pelletage, On peut résumer comme suit les

-inventions et innovations de la période 1819-1880:

Séchage: parmi les seize appareils recensés par Rollet (1847), on peut
retenir le séchoir 4 tambours rotatifs de Maupéou, utilisé au moins jus-
que vers 1860 aux entrepdts de La Villette: d'autre part, un modéle de

séchoir statique est proposé par Coignet en 1868.

—— e — ———— — — —— — —— —— e mem v v e - — —— —— -

- 8ilos souterrains &4 revétement métallique réalisés par Doyére ou sur
ses conseils entre 1853 et 1862: 19 unités, environ 5 500 q au total;

- silos métalliques de la Cie des Omnibus & Paris (cellules carrées, hau-
teur de stockage 5 & 7 m): 21 000 m3 en 1880: la Cie des Petites Voitures
aurait des silos semblables & la méme époque;

- silos & atmosphére désoxygénée (air briilé): Haussmann 1854;

- silos sous vide partiel: Louvel 1861-1872 (ces deux derniers procédés

n'ont pas regu d'applications importantes).

— e mmm o e aen - —— —— —— — o — — — e —— —— — —

- cases-trémies superposées: Dartigues 1820;
- "grenier mobile" (tambour rotatif compartimenté): Vallery 1839; comporte
aussi une ventilation forcée axiale; pas plus de deux ou trois réalisa-
tions en vraie grandeur;
- cellules verticales équipées pour‘le transilage mécanique, plus éventuel-
lement aération par passage au nettoyeur:
. ler élévateur construit & Buffalo (E.-U.) en 1842, le systéeme se
développe trés rapidement en Amériquedu Nord & partir de 1860;
. 8ilos Huart, cellules métalliques carrées hautes de 12 m, construites

4 la Manutention Militaire de Paris en 1850, environ 35 000 q;
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. frenier Pavy, cellule cylindrique en brique, 1858;
. la plupart des silos portuaires construits & partir de 1860,

- aération naturelle:
. cellules & parois perforées ou en grillage: "silos aériferes" (1830),
cases grillagées avec cheminée centrale d'Audéoud (1860): stockage &
la ferme en petites quantités seulement;
. aménagement de greniers ordinaires par conduits et cheminédes d'aéra-
tion disposés dans la masse du grain: Delonchant 18653

~ ventilation forcée:
. systéme Salaville, par gaines horizontales en t6le perforée ou par
faux-fond, 185 ; applications: Estaires-sur-la Lys (1856, 20 000 q),
Don (1857, 60 000 q), Dunkerque (1871, 80 000 q) et Prouvy (1872,
100 000 q); toutes ces réalisations se trouvent dans le Nord, sauf une
en Belgique:
. systéme Devaux, ventilation axiale de cellules verticales & parois

perforées, vers 1860: réalisations 4 Londres, & Trieste, etc,

Toutes ces innovations sont évidemment liées a 1'introduction des ma-
chines & vapeur pour animer les appareils de manutention, vis d'Archimede,
chaines & godets, treuils. Le principe de 1'élévateur lui-méme est ancien,
puisqu'il avait déjd fait 1l'objet d'un brevet aux Etats-Unis en 1785
(Schlebecker 1975); il existait d'ailleurs des moulins & eau équipés de
treuils hydrauliques pour le montage des sacs en Europe des le XVIIIe
siécle, Mais il est clair que sans la vapeur, ces techniques n'auraient
jamais pu sortir des sites de moulins & eau ol était localisée 1'énergie
nécessaire,

Ce qu'il faut observer, en ce qui nous coneerne, c'est que dés 1860,
toutes les idées qui seront & la base des développements ultérieurs jus-
qu'a nos jours sont en place, Ces développements vont intervenir sans
délai dans des pays de grande production comme les Etats-Unis et le Canada,
ou dans des pays en voie d'industrialisation rapide comme 1l'Allemagne. En

France, ils seront retardés d'une bonne cinquantaine d'années,

1880-1930. Ie creux de la vague.

Aprés la relative effervescence de la période précédente, les cinquante
années qui vont de 1880 & 1930 sont marquées pour la France par un ralen-

tissement, ou pour mieux dire par un non-démarrage, du mouvement amorcé
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auparavant. ILes contemporains sont conscients du décalage croissant entre
ce non-démarrage et le développement spectaculaire, explosif méme, qui se
produit alors dans d'autres pays. En 1892 par exemple, un auteur traitant
du stockage portuaire voit se dessiner deux groupes de pays bien distincts
du point de vue de la modernité de leurs équipements:

- les pays gros exportateurs ou gros importateurs, ou il y a peu d'instal-
lations anciennes, et o l'entreprise privée et 1'industrie sont fortes: |
Btats-Unis, Russie, Roumanie, Grande-Bretagne, Belgique;

- les pays exportant ou important peu, et ceux oli 1'initiative privée le
céde a celle de 1'REtat: Italie, Espagne, France, Allemagne, Autriche, etc.
En fait, ce classement demanderait & &tre nuancé. Trieste (alors en
Autriche), Venise, Génes, sont ou vont se moderniser rapidement. Les Pays-

Bas, pays commercant et importateur, n'ont en 1892 que des greniers a
étages vétustes. Méme en Angleterre, des installations dépassées (Waterloo-
Dock & Liverpool) subsistent & cdté d'installations modernes (Alexandra-
Dock, Londres). Quant & 1'Allemagne, si elle n'a en effet encore rien de
spectaculaire en matidre d'installations portuaires, elle connait & cette
époque des développements remarquables, & la fois sur le plan de la re-
cherche scientifique et technique (Hoffmann 1904), et sur celui des
réalisations en matidre de stokage de collecte et de séchage. Plus que
1'exemple américain, trop éloigné sur le plan des conditions économiques,
c'est 1'exemple allemand qui stimule les auteurs francais de cette époque:
Souchon (1901), Diffloth (1917), Schribaux (1918), Baraton (1927) et
encore Nuret (1935). L'ouvrage fondamental qui résume les acquis de cette
période est publié en Allemagne, en 1931-1934. C'est la deuxieme édition,
largement augmentée et remaniée, d'un livre d'Hoffmann publié pour la

premicre fois en 1911: Das Getreidekorn. Seine Behandlung, Trocknung und

Bewertung in der Praxis, nebst Darstellung von Speicherbauten und deren

Zubehdr (Le grain de céréales. Traitement, séchage et utilisation dans

la pratique, avec des exemples de batiments de stockage et de leurs acces-
soires), Berlin, Paul Parey, 2 volumes. Cette seconde édition est devenue
un ouvrage collectif, sous la direction scientifique de D.X. Mohs. Tl

s'agit d'une véritable somme sur le traitement aprés récolte des céréales.
Rien de comparable ne sera publié jusqu'ad la parution des recueils édités

par Anderson et Alcock en 1954, par Sinha et Muir en 1973 et par Chris-
tensen en 1974, et de 1l'ouvrage de Nash en 1978.

Rien n'illustre mieux peut-étre le retard de la France & cette époque
que 1l'histoire du silo portuaire de Dunkerque. En quittant la région a

la fin de la guerre en effet, les Britanniques avaient laissé sur place
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dans le port quatre élévateurs flottants pneumatiques d'un débit de

1 250 q/h chacun. Rachetés par 1'Etat, puis par la Chambre de Commerce
de Dunkerque, ces élévateurs ne pouvaient cependant &tre utilisés qu'a
la moitié de leur capacité & peine: les équipements de réception & quai
ne permettaient pas de faire davantage. C'est en fonction de ce débit
de déchargement disponible que fut décidée la construction d'un silo

de 15 000 t, décision exécutée en 1923 (Richard 1924a et 1924b). Quant
aux moyens de déchargement employés avant 1'arrivée de ces élévateurs,
1'auteur nous précise que "autrefois et encore & présent, les grains
arrivant par navires sont déchargés au moyen de paniers et de sacs halés
par le moyen des treuils et palans du bord. T1 est inutile d'insister

sur ces moyens rudimentaires, pénibles..."

Fn d'autres termes, des installations modernes de stockage n'appa-
raissent en France entre 1880 et 1930 que dans des conditions bien
délimitées: quelques principaux ports d'importation (Dunkerque, Marseille),
et, par exemple., les silos des Grands Moulins de Corbeil, construits en
1894 apres la destruction par incendie des anciens magasins — c'est en
Angleterre et en Roumanie que les responsables de cette construction
vont étudier pour s'en inspirer les réalisations existantes ("Les moulins
de Corbeil" 1895). Mais & la méme époque, le magasin des Moulins de Mont-
rouge est un grenier & six étages congu pour le stockage des sacs. Et,
on 1'a vu, le transport et l'entreposage en sacs resteront prédominants

au niveau de la collecte jusque dans les années 1950.

Sur le plan de la recherche, le bilan de la période est également assez
maigre, surtout en France. Aprés les travaux de Mintz déja mentionnés,
on ne peut guére signaler que ceux de Schribaux (1912), de Legendre (1927)
et de Marchal et Vayssiére (1925). Leur portée est assez limitée. Les
recherches de Nendy et Elkington en Angleterre (1918-1920) portent pres-
que uniquement sur les insectes. Celles de Bailey et Gurjar (1918) pro-
longent celles de Miintz, mais assez peu de chose sera fait aux Etats-Unis,
semble-t-il, avant les années 1930. Les travaux les plus importants de
1'époque sont incontestablement ceux de Kondd et Okamura au Japon, de
1926 a3 1934, et ceux qui sont rassemblés dans 1'ouvrage d'Hoffmann et
Mohs. Nous reviendrons sur les résultats les plus importants de ces
travaux sur le plan scientifique. Sur le plan technique, leur conclusion
la plus importante est qu'il est impossible de conserver du grain nouveau

en silo sans séchage préalable dans les conditions ouest-européennes.
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Comme les séchoirs & grain sont encore assez rares, sauf dans les moulins
les plus importants, c'est le séchage préalable en grenier, en couches

ou en sacs, qui reste la seule solution. Auési les installations de
collecte construites & cette époque en Allemagne combinent-elles silos

et greniers & étages dans la proportion moitié-moitié ou un tiers-deux
tiers de la capacité totale, suivant le climat local. Pour Hoffmann et
Mohs, il ne faut jamais mettre en silo un grain de plus de 14-15 % d4'humi-
dité, alors que 1'humidité a la récolte ne descend pas ordinairement en
dessous de 16 9 en Allemagne. Pour Baraton, le climat frangais relative-
ment humide ne permet pas d'introduire le systéme américain des éléva-
teurs de collecte, "car le blé nouveau egt difficile & conserver autrement
que sur des aires planes. Une grande partie du blé est conservée dans ses
greniers a4 ses risques et périls par Ie producteur, dont l'esprit est
'd'ailleurs, en France, encore trop individualiste dans beaucoup d'endroits
pour qu'il se groupe avec ses voisins." (Baraton 1928)

C'est effectivement 1'humidité qui fait, & cette époque, la différence
majeure entre blés indigénes et blés exotiques, ces derniers accusant
gouvent 12 ou 13 % d'eau, voire moins. On congoit que malgré 1'existence
de systémes de transilage et de ventilation (les processus physiques inter-
venant au cours de cette derniére restant encore mal compris), le stockage
en silog ne se soit guére développé en Europe occidentale en dehors des
ports d'importation. ILes silos Huart de la Manutention Militaire de Paris,
en particulier, sont considérés par plusieurs auteurs comme une mauvaise
solution (Schribaux 1912: Baraton 1928). J1 n'est pas sans intérét de
noter le développement précoce des silos &4 céréales en Afrique du Nord:
un élévateur de 10 000 t est construit & Burdeau (Algérie) dés 1924, &
une époque ou les seules réalisations comparables en France sont Marseil-
le, Dunkerque et Briangon (Baraton).

La seule innovation technique qui soit & signaler pour cette époque,
en deﬁors du séchage dont on a vu le développement ailleurs, c'est celle
des greniers A4 ruissellement, importante surtout en Allemagne. L'idée
est probablement ancienne, elle consiste &4 ménager dans les greniers i
étages des trapp s dans les planchers, permettant de faire descendre le
blé d'un étage 4 l'autre par son propre poids. La manoeuvre équivaut a
un pelletage, tout en étant plus rapide. Pour améliorer 1l'opération,
chaque orifice est muni en dessous d'un cdéne ou d'un prisme en métal

pour disperser le courant de grains. Cette méthode est connue en France

sous le nom de systéme de Coninck: mais en 1927 encore, elle est inconnue



-44-

de 1'Administration Militaire frangcaise, alors qu'elle est courante en
Allemagne., En fait, d'ailleurs, le grenier & ruissellement est une solu-
tion relativement cofiteuse. Ia main d'oeuvre nécessaire pour balayer les
planchers autour des orifices de vidage (dont le diamétre est de 346
cm) reste assez importante, S'y ajoute le cofit de 1'énergie nécessaire
pour remonter les grains mécanigquement & 1'étage supérieur, et naturelle-
ment celui des invegtissements. Au total, le stockage du grain en grenier
a4 ruissellement est plus coliteux qu'en grenier ordinaire avec pelletages
manuels. Son seul avantage est sa rapidité. (Diffloth 1917; Baraton 1927
et 1928; Hoffmann et Mohs 1931.)

1930-1950. Ie démarrage.

Avec cinquante ans de retard sur 1'Angleterre et sur 1'Allemagne, la
crise de 1929 met fin a la protection dont bénéficiaient les producteurs
de céréales en France contre le bas niveau des cours mondiaux. La coopé-
ration et le stockage sont les solutions qui désormais s'imposent. Elles
interviennent quarante ans plus tard qu'en Allemagne, mais plus rapide-
ment, et d'une maniére plus centraliséde. Si les premiéres coopératives
céréaliéres datent de la fin du sidcle dernier (Diffloth 1917), c'est
seulement & la fin des années 1920 que leur nombre devient significatif.
On en compte 12 en 1920, environ 300 en 1936 avant la fondation de
1'0.N.I.B., 819 & la fin de la méme annéde, et 1923 en 1938. Leur nombre
diminuera ensuite, du fait des regroupements qui vont s'opérer. Mais »
leur part de la collecte, d'emblée trés élevéde, atteindra 78 % en 1949/
1950 (toutes céréales).

Nous disposons pour cette époque, pour la premiére fois semble-t-il,
de statistiques publides sur les capacités de stockage totales. lLes
chiffres suivants sont relatifs au stockage de collecte. Aussi sujets &

caution soient-ils, ces chiffres parlent d'eux-mémes (tableau 5):

Tableau 5§, Evolution des capacités de stockage de collecte
(milliers de tonnes)

1920 0,5
1930 8
1936 427
1937 2 800
1945 3 170
1951 3 500

Sources: Houdard 1937; Bull. 4'Inf. du Min, de 1'Agric. 1951
Dauphin 1963; Pichard et Salmon 1976.
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A cO0té de ces capacités de collecte, le stockage secondaire, c'est-a-
dire portuaire ou de report, reste relativement peu important: entre

100 000 et 200 000 t en 1051.

Sur le plan technique, la plupart des réalisations de cette époque
associent silos-tours, la plupart en béton, et magasins pour le stockage
en sacs, avec dispositifs de réception concus pour la livraison en sacs.
Voici par exemple la répartition des capacités construites dans les
années 1930 et 1940 par une des plus importantes coopératives céréaliéres

du Bassin Parisien:

Tableau 6. Ies fquipements de stockage de la Coopérative de la Brie
Lieu et date de construction Cellules Planchers Total
verticales | magasins
Brie-Comte-Robert, 1933 1 400 t 600 t 2 000 t
Melun, 1934 3 000 t 500 t 3 500 t
Melun, extension, 1940-1945% 6 000 t 500 t 6 500 t
Nangis, 19%6 2 000 t 600 t 2 600 t
{Verneuil 1'Btang, 1938 4 0CO t 500 t 4 500 t
Total 13 400 t 2 700 t 16 100 t
Source: Lalloy 1947.

Seul le silo de Verneuil 1'Ftang est équipé pour la réception en vrac
dés l'origine, en 1938, les autres ne le seront que dix ans plus tard
(Talloy 1948). Fncore la Coopérative de la Brie est-elle, sur ce plan,
largement en avance. Ce n'est que dans les annédes 1955-1960 gue la récep-
tion en vrac se généralisera. I1 est vrai que beaucoup de régions ont
des étés plus humides que le centre du Bassin Parisien. Or., 1'humidité &
la récolte est un facteur essentiel dans le reﬁplacement des sacs par
le vrac. Méme en Angleterre. pourtant en avance sur la France en matiére
de motorisation, le moissonnage-battage en sacs restera longtemps prédo-
minant & cause des difficultés de conservation lides a la récolte en
vrac (Michon/1954).

Une autre caractéristique de cette premidre période de développement
du stockage de collecte, c'est le taux dlevé de rotation. La quasi-tota-
1lité de la récolte se fait encore 4 la lieuse. On bat en plusieurs fois
(quatre fois en Beauce: Donon 1937), et au dessus d'un certain volume,
les producteurs ne peuvent livrer gue dans la limite des quotas mensuels
réglementaires. Aussi les grains collectés ne séjournent-ils que peu de
temps en silo: ceux-ci sont ordinairement remplis et vidés trois a quatre

fois de suite au cours d'une méme campagne, taux de rotation relativement
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élevé - il est aujourd'hui descendu & 1,6 — qui & la fois écarte les
problémes majeurs.de conservation, et facilite la rentabilisation des
équipements,

Le procédé de conservation le plus couramment utilisé dans les nouveaux
gilos est le transvidage d'une cellule & une autre, déplacement au cours
duquel, si besoin est, on fait passer le grain dans un appareil de nettoy-
age ou ils est aédré est refroidi. Un seul apbareil spécifique semble avoir
connu une certaine diffusion, d'ailleurs fort limitée, & cette époque: 1le
"cascadeur”, sorte de séchoir & air froid ol le grain descend par son
poids dans une colonne & chicanes parcourue en sens inverse par un courant
d'air ambiant. Cet appareil nous a été signalé dans le Nord (A. Jonas).
Celui qui avait été installé en 1934 & Melun, toutefois, n'avait jamais

.servi en 1947 (Lalloy 1946, 1947). la solution la plus courante pour les
lots de blé trop humides pour &tre mis en silo (dans la mesure ou ils
n'étaient pas purement et simplement refusés et laissés & la charge du
producteur), 4tait de les conserver en magasins, le plus souvent en sacs.
Mais quelques magasins & étages A ruissellement sont construits a cette
époque: on en signale un dans la Vienne et un dans le Gers dans le début
des années 1930 (Laulanié 1937; Bidan 1937). |

A cdté du systime silos-tours avec transvidage (n° 13 du tableau 4),
qui représente 4 coup sfir 1'immense majorité des réalisations entre 1930
et 1950, deux autres systémes de stockage font leur apparition en France
3 cette époque: les cellules i parois perméables (15) et les cases venti-
lées (16). Dans les deux cas, il s'agit de combiner le stockage en vrac
en grandes quantités avec une ventilation qui, dans les conditions tech-
niques de 1'époque, ne peut se faire sans danger sous une épaisseur de
grain dépassant quelques mdtres.

la conception la plus simple est celle des cases ventiléesg: le stoc-
kage est horizontal, la ventilation approximativement verticale., L'air
est insufflé dans des gaines disposées sur le fond plat des cases et
s'échappe verticalement & travers les 3 & 5 m de grain qu'elles contien-
nent, Un raffinement dont on commence & parler dans les années 1930
(Nuret 1937), mais qui ne s'implantera quelque peu qu'aprés la guerre,
est la ventilation alternante: 1'air est insufflé dans une des gaines
(disposée par exemple le long d'une paroi) et repris dans une gaine
voisine (disposée le long de la paroi d'en face dans une case rectangu-
laire). Aprés quelque temps, on inverse le sens de la ventilation et de

l'aspiration. I1 ne semble pas que le stockage en cases ventilées se



-47-

soit réellement développé avant 1950, On en signale toutefois un exemple
dés 1939 (Bouin 1949), et un autre en 1946 (Codron 1946).

Les cellules & parois perméables sont de conception plus complexe.
D'abord parce que le grain étant stocké verticalement, il faut nécessaire-
ment que la ventilation soit horizontale, ce qui est plus difficile &
réaliser qu'une ventilation verticale. Ensuite et surtout, parce que la
réalisation de parois perméables & l'air, mais ne laissant pas passer le
grain, est asses délicate. Le meilleur indice de cette complication est
le nombre élevé de solutions proposées dans la pratique. On peut les
répartir en deux groupes:

- parois perméables en grillage ou en tdle perforée,

- parois & persiennes ou jalousies.

_ Les cellules en grillage sont proposées dés 1934 en France par le
constructeur Poiraud de La Roche-sur-Yon (Vendée). Leur volume unitaire
va de quelques dizaines de quintaux & 300 t; d'aprés le constructeur lui-
méme, il en aurait &té construit pour 460 000 t de 1934 & 1960, dont

52 500 t pour 1'année 1957 (GR 1960, 53, 1: 37). A cdté de ce relatif
succés, les cellules en tdle perforée ne sont & mentionner que pour
mémoire (Fenton 1930, in Hoffmann et Mohs 1931).

Ies cellules avec parois & jalousies apparaissent en Allemagne dans
les années 1920, semble-t-il. En France, on ne les rencontre pas avant
1950. L'idée, réalisée d'un grand nombre de fagons différentes dans la
pratique, est de ménager des ouvertures congues pour ne pas laisser
échapper le grain grace & l'angle de talus naturel de celui-ci (voir les
schémas ci-dessous), La ventilation peut. 8tre axiale (cellules cylindri-
ques) ou transversale, d'une paroi i 1'autre (cellules parallépipédiques);
dans ce dernier cas, on arrive & des dispositifs d'amende et de reprise
de l'air fort compliqués qui caractérisent par exemple les cellules
Suka (Autriche) ou Rank (Allemagne). Il est difficile de dire quelle fut
la diffusion réelle de ces modes de stockage: un silo Suka nous a été
signalé A Reims (Marne); e&n 1951, cette société affirmait avoir construit

pour un million de tonnes de capacité en 330 cellules (Orglmeister).

Schémas de cellules &
parois & persiennes ou

lamellaires.
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ILes cellules & parois perméables peuvent €tre ventilées ou non: cer-
taines d'entre elles, les plus petites notamment pour le stockage a la
ferme, sont explicitement congues en fonction d'une simple aération
naturelle du grain. Quand une ventilation est prévue, par contre, elle
peut 1'étre par injection d'air sous pression, ou au contraire par aspi-
ration, ou encore les deux & la fois, simultanément ou successivement.
Cette multiplicité de possibilités est un argument de vente employé par
les constructeurs, dont certains expriment une préférence pour l'aspira-
tion (Poiraud). Celle-ci est une technique qui disparaitra par la suite.

Tous les procédés précédents concernent les céréales & paille. Pburv
le mais, les premiéres innovations commencent plus tard, aprés la deux-
iéme guerre mondiale seulement, lLa grande innovation des années 1945-1950
est celle des cribs. Il y en avait sans doute déja quelques-uns aupara-
vant — une photographie publiée en 1955 représente "un des premiers
cribs construits en Prance... en 1941 (Bidau et Etchebarne 1955) — mais
vers 1950 encore, les cribs étaient une rareté, s'il faut en juger par
1'étonnement qui s'exprime dans cet extrait d'un rapport d'une mission
d'études aux Etats-Unis publié en 1952:

"A la différence de ce qui se passe en France dans les régions i
mals, les greniers sont inconnus pour le plus grand bien des agricul-
teu;?énormes surfaces couvertes, onéreuses i construire et i entrete-
nir, sont consacrées chez nous au séchage du mais, en épis, sur une
couche de 30 & 40 cm d'épaisseur.

Rien de tel n'existe aux Etats-Unis.

Ies séchoirs sont du type & claire-voie, & un ou deux pans, presque
toujours peints & neuf.

la quasi-totalité, la totalité avant 1940, des épis sont placés deés
la récolte dans les séchoirs & ventilation naturelle ou "eribs".

Ces séchoirs sont des sortes de silos..." (BTI 1952, 73: 637).

On peut s'étonner de cette absence des cribs en France, & une époque
ot ils représentaient une tradition déja séculaire dans le Nord-Ouest de
1'Espagne, ainsi qu'en Hongrie, en Roumanie et dans les Balkans, Mais
c'est un fait qu'avant 1950, on ne conservait le mais en France qu'en
cordes lorsqu'il s'agissait de petites quantités (guirlandes d'épis atta-
chés par leurs spathes, qu'on suspendait sous 1'auvent des bAtiments), ou
en couches avec pelletages (Etchebarne 1954; Causi 1954). Ce dernier
mode, pour €tre apparemment mal adapté i la conservation du mais en
épis, était sans doute la simple transposition & celui-ci de la méthode

en usage auparavant pour les blés. Et peut-étre est-ce précisément &

1'absence de cette méthode dans les régions intéressées d'Espagne et
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d'Burope Orientale que celles-ci doivent d'avoir adopté les cribs bien
plus t3t que la France. Tl y aurait ainsi une opposition pertinente entre
greniers et cribs sur 1 plan géographique. Quoi du'il en soit, cette
histoire comporte une autre conclusion: c'est qu'il faut souvent qu'une
technique vienne d'Amérique du Nord pour étre considérée comme digne
d'intérét chez nous. Et c'est seulement aprés 1950 que la formule du
stockage en cribs fera 1l'objet d'une vulgarisation, principalement par
1'AGPM,

Sur le plan des innovations techniques, il reste & rappeler la cons-
truction en grande série de silos hermétiques semi-enterrés en Argentine
dés 1943. Des essais entrepris en 1941 pour mettre au point un mode de
stockage d'urgence concluaient l'année suivante 4 la viabilité de l'ensi-
lage hermétique, pourvu que 1l'humidité du blé ensilé ne dépasse pas 12 %

(Almacenamiento a granel de emergencia... 1942). La premiére série réali-

sée sur ces données est faite de silos-fosses assez sommaires, & section
trapézoidale, 4 parois revétues de sol-ciment., A la fin de la guerre, il
y aura 1474 unités, d'une capacité de 550 t environ chacune, en neuf
sites, pour une capacité totale de plus de 800 000 t. Aprés 1950, de
nouveaux types de silos semi-enterrés, plus durables, seront adoptés.

Ces réalisations sont assez rapidement connues des spécialistes en Grande-
RBretagne et aux Etats-Unis (Shellenberger et Fenton 1952; Hall et Hyde
1954). Fn France, elles sont toujours restées ignorées des spécialistes,
méme des partisans les plus convaincus de l'ensilage hermétique, jusqu'a

aujourd 'hui.

Sur le plan de la recherche scientifique, I'époque 1930-1950 connait
un certain développement dans plusieurs domaines. Développement encore
limité toutefois, en ce sens gu'il semble étre resté sans grande incidence
sur les conditions de la pratique. On a déja mentionné 1'ouvrage fonda-
mental de Hoffmann et Mohs, paru en 1931-19%4, qui représente l'aboutis-
sement de toute la période antérieure. C'est dans cet ouvrage que se
trouvent les premiéres indications susceptibles de guider les profession-
nels du stockage de fagon concréte. le meilleur exemple est peut-8tre le
tableau mensuel des fréquences de pelletage en grenier en fonction de
1'humidité du grain, tableau que reprendra Nuret (1937). Rien de compa-
rable n'existait auparavant, ni chez les auteurs classiques de Duhamel
du Monceau & Diffloth, ni méme dans la réglementation militaire pourtant
gi minutieuse parfois. Comme 1'observe Baraton en 1927 dans la Revue du

Service de 1'Intendance WMilitaire:
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"L'ancienne Notice des subsistances indigquait qu'on doit avoir
recours au pelletage 'toutes les fois gque la denrée l'exige': qu'on
doit conduire ces manoeuvres 'avec discetrnement’: en s'en abstenant
par les 'temps humides et lourds's en choisissant au contraire, pour
y procéder, 'les jours ol régnent les vents les plus frais et les
plus secs', et 'jamais par temps d'orage'. Tout cela est un peu
vague..."

«.. Pt 2 vrai dire les indications de Baraton lui-méme (1927, 1928)
ne vont pas beaucoup plus loin. Naturellement. le tableau des fréquences
de pelletage d'Hoffmann-Mohs arrivait précisément au moment ol la conser-
vation en greniers allait disparaitre. Mais ce n'est pas le seul résultat
utiiisable gu'on trouve dans ce livre. Deux autres méritent d'étre men-
tionnés: une courbe d'édquilibre d'humidité entre le grain et l'air ambiant
{seigle), qui est probablement la premiére courbe de sorption & avoir été
_publiée — ces courbes sont aujourd'hui classiques —, et un tableau
donnant une relation entre la température du grain, celle de l'air et
son humidité relative, et le résultat 3 attendre de 1'aération dans ces
conditions. De ces donndes seront tirées la courbe de Nuret (1935) déli-
mitant des zones de sécurité et de danger en fonction de la température
et de 1'humidité du grain stocké, et 1l'abaque de Iegendre (1936) donnant
des "Régles pour 1'adration des silos". Ces deux graphiques resteront
les seules références utilisables dans la pratique en France jusque dans
les années 1960. La courbe de Nuret fera méme l'objet d'une tentative de
formulation mathématique (Nuret et Schribaux 1953; Gatheron et al. 1953;
Schribaux 1956).

Ainsi, c'est & peu prés uniquement vers 1l'Allemagne que les praticiens
4 la recherche de données utilisables en France doivent se tourner dans
les annédes 1930-1935, L'avance de 1'Allemagne, toutefois, ne tarde pas
A4 étre rattrapée par de nombreux autres pays & partir du milieu des années
1920. Dans les pays de langue anglaise, Australie, Ftats-Unis, Canada,
Grande-Bretagne et Inde, la recherche des années 1930 porte surtout sur
les problémes de mesure de 1'humidité du grain, sur les insectes, la
microbiologie et la hiochimie des grains stockés (les vitamines notamment,
gui sont & 1'époque un sujet neuf). Prés d'un millier de références sont
rasgsemblées dane les bibliographies de 1'ouvrage collectif d'Anderson et
2lcock (1954), qui est un peu & la période 1930-1950 ce que celui de
Foffmann et Mohs était aux années 1880-1930; presque toutes ces références
sont datées de 1920 & 1950. lLes publications les plus importantes de
1'époque sont celles de Cotton sur les insectes des céréales stockées

(1946: i1 fait suite & 1l'ouvrage allemand de Zacher, publié en 1927), et
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d'oxley (1948) sur le stockage des grains en général. Un ouvrage sur le
méme sujet avait été également publié en Ttalie (Luraschi 1937). Parmi
les publications réguliéres, il faut citer le début en 1945 de la tres

importante série "Grain Storage Studies" dans Cereal Science Today: plu-

sieurs dizaines de titres, portant essentiellement sur les aspects micro-
biologiques, jusque dans les années 1955-1960.

Dans les années 1930 se développe également une importante production
scientifique sur le stockage des céréales en URSS. Nous ne la connaissons
que par les citations qui en sont faites dans la littérature occidentale.
Mais le nombre de ces citations est d'autant plus impressionnant qu'elles
disparaitrontvpresque totalement par la suite. Au moins cing ouvrages

importants sont publiés en TURSS entre 1935 et 1940, dont des comptes-

rendus étendus sont donnés dans le Bulletin de 1'EFM, et des dizaines de

titres sont donnés en référence par Zeleny et Semeniuk, dans Anderson et
Alcock (1954). |

Le dernier pays & citer pour sa participation au développement des
recherches sur le stockage des grains est le Japon, avec les travaux de
Kondd et Okamura surtout. Ces travaux portaient surtout, on 1'a vu, sur
l'ensilage hermétique: il n'est pas inutile de revenir sur ce sujet, qui
est presque le seul 3 avoir suscité des recherches en France & la méme
époque. Voici, par ordre chronologique, les essais dont nous avons pu
retrouver la trace en France: il s'agit d'expériences trés sommaires et
trés sommairement publiées (quand méme elles 1'ont été), a 1'exception
de celles de Blanc. Mais leur nombre est significatif de 1'intérét soulevé

alors par la méthode.

Tableau 7. Ies essais d'ensilage hermétique en France de 1920 & 1950

Auteur, date et lieu des essais Ordre de grandeur Sources
Guillaumin, 1923, Paris laboratoire Nottin 1937
Cépéde, 1932, Paris de Legendre 19%5
Vayssidre 1934, Paris 3 lots de 3 kg Vayssidre 1934
Blanc, 1937-1939, Le Chesnoy 355 q, dont 238 dans Blanc 1937,
(Loiret) la cell. principale 1938, 1939
Pouzin., 1943, dép. de la Drome semi-grandeur Vayssigdre 1944
Brétigniere, 1946-1948, Grignon |12 fiits métalliques Peigsgi 1946
de 210 1 chacun
Costaz, 1947-1948. dép. de 2 cellules de 900 g Costaz et al.
1'Bure-et-Loir chacune 1949

A cette 4poque, et en dehors du Japon et de 1l'Argentine, quelques
essais d'ensilage hermétique ont lieu aux Rtats-Unis (Shellenberger et
Fenton 1952, Barre 1954) et en Australie (Barre 1954). Aucune suite ne

leur est donnée dans ces deux pays.
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1050-1975. L'expansion.

Jusque vers 1950, 1'accroissement — ou peut-€tre vaudrait-il mieux
dire la création — de capacités de stockage de collecte répondait i de
nouvelles contraintes nées du marché mondial, mais la production intérieure
francaise de céréales était restée stable. A partir de 1950, de 1953
surtout, une série de facteurs nouveaux interviennent: 1'augmentation de
la production, sa diversification (apparition du colza, du blé dur...),
sa concentration dans quelques régions, la mécanisation de la récolte, et
1'extension vers le Nord de la culture du mais-grain. Sur le plan quanti-
tatif, les conséquerices en sont les suivantes:

- la collecte s'accroit plus vite gue la production, et les capacités de
stockage plus vite gue la collecte:

- le transport et la réception en sacs régressent devant le vrac, pour
disparaitre totalement vers 1965:

- 1'arrivée du mais-grain en grandes quantités & partir de 1965 oblige

les organismes de collecte & s'équiper en séchoirs beauccup plus puissants
que ceux qui existaient jusqu'alors;

- ces nouvelles nécessités d'équipement conduisent & regrouper les points
de collecte: leur nombre, qui avait sans doute atteint un maximum des la

fin des annédes 1930, diminue désormais réguliérement;

]

s

- le stockage & la ferme se développe lui aussi dans certaines des grandes
régions cérdalitren, 2t souvent plus rapidement encore aque le stockage de
collecte;
- deux formes nouvelles de stockage apparaissent: le stockage portusire
34 1'exportation (il n'existait jusqu'alors qu'un stockage &4 1'importation,
dont les meilleurs exemples sont Dunkerque et Marseille), et 1le stockage
de report: le premier de tréds courte duréde, le second au contraire de
longue durée,

Quelques chiffres suffiront pour illustrer cette évolution:
- de 1950 & 1975, la production est multipliée par 3,5 & 4, mais la col-
lecte par prés de 5 et les capacités de stockage par prés de 6;
- de 1951-105% & 1071-1975, la part de la production collectée passe de
45 9% 3 7% 9 environ (moyennes guinauennales toutes céréaies):
- le coefficient de rotation brut (rapport collecte/capacité de stockage)
qui dépassait 3 vers 1950 — il pouvait atteindre couramment 10 & 15
dans certains organismes de collecte — s'établit & 2 en 1260, 2 1,6 en
19753

~ quant aux installs*ions de ventilation et de sézhage, rresque inexis-
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tantes en 1950, leur nombre évolue comme suit depuis 1964, premiére

année pour laquelle nous disposons d'un recensement complet réaligé par
1'ONIC:

Tableau 8. Ventilation et séchage, 1964-1975

Nombre d'installations 1964 1975 1964/1975
de ventilation 2792 5275 + 92,5 %
9 de centres équipés 30,1 64,4 -
de séchage 909 2378 + 162 %
7. de centres équipés 9,8 28,5 -

Source: ONIC, Rapports semestriels sur les capacités de stockage.

Tout cela signifie une chose. C'est qu'entre 1950 et 1975, on assiste
a la naissance du stockage de collecte comme activité économique nouvelle,
qu'on ne peut plus confondre, malgré des liens étroits, ni avec la pro-
duction, ni avec le commerce, ni avec les industries des céréales et des
autres grains (oléagineux, et maintenant protéagineux). Naturellement,
cela ne vaut que pour la France: on a assez vu précédemment que cette
mise en place avait eu lieu bien plus t6t dans les pays exportateurs
(Btats-Unis, Canada), et méme en Allemagne, avec pour conséquence une

évolution plus progressive dans ces pays.

Sur le plan technique, on peut diviser la période qui nous occupe en
deux parties. De 1950 & environ 1965 et méme quelques années plus tard,
les moyens de stockage et surtout de conservation se trouvent presque
toujours, malgré leur rythme d'accroissement, & la limite de la satura-
tion. D'autre part, la recherche est encore peu dévelopbée, peu diffusée,
et bien des incertitudes demeurent: on assiste & une dispersion assez
grande des efforts et des initiatives tendant & résoudre les problémes
nouveaux qui se posent (nouveaux au moins par leur échelle). C'est
1'époque oli 'tous les systémes possibles sont essayés, ou agriculteurs,
constructeurs et importateurs de matériel font preuve du max imum d'ima-
gination. A partir de 1965 au contraire, et surtout de 1970, il se pro-
duit une sorte de décantation: un petit nombre de solutions deviennent
"classiques" et sont généralisées, on cherche surtout & préciser leur
mode de fonctionnement sur le plan quantitatif, & serrer les prix de
revient. Les recherches entreprises sur la ventilation au CNEEMA abou-
tissent & une clarification pratiquement définitive des idées évson

sujet vers 1968-1969, qui sont rapidement diffusées; un cycle de forma-

tion des chefs de silos est mis sur pied et commence a fonctionner en
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1975. Une autre date importante est celle de 1954, année ol est fondé le
TLaboratoire de Microbiologie Céréaliére de 1'INRA, logé dans les locaux

de 1'Ecole Francaise de Meunerie.

Aprés 1965-1970, donc, deux techniques vont supplanter les autres en
France pour tous les stockages courants: la ventilation & 1'air ambiant,
complétée pour les grains humides par le séchage & 1’air chaud. Avant
1965-1970 au contraire, la diversité des méthodes essayées, proposées, ou
varfois méme assez largement pratiquées, est bien plus grande; certaines
conservent d'ailleurs encore aujourd'hui un champ d'application plus. ou
moins important. Ia ventilation elle-méme, dont les effets et les mécanis-
mes sont encore mal compris, est mise en oeuvre suivant des modalités
fort variédes, dont la plupart disparaitront par la suite. Ies principales

-méthodes de conservation dont il est fait mention dans la littérature
technicue de la période 1950-1970 sont les suivantes:

- stockage en épis (mais): cribs; cases ventilédes;

- stockage en vrac: cellules & parois perméables; point froid; atmosphére
confinde (en 1950-1960, pour grains secs ou peu humides; 3 partir de 1965
pour grains humides);

~ ventilation: par asﬁiration, par pression, ou alternante; avec de l'air
réfrigéré, réchauffé, déshydraté, etc.

J]1 n'eat pas inutile de revenir rapidement sur les plus importantes
de ces méthodes. On notera au passage, toutefois, .qu'il n'est pratiquement
plus question, aprés 1950, du procédé de ILegendre d'élévation du pH des

grains stockés.

qui a eu et qui garde le plus d'importance. Inexistants en 1950, les cribs
représentent en 1965 une capacité totale de 1 280 000 t (Dauphin et Foul-
house). Cette capacité est apparemment restée & peu prés constante depuis
cette date, ce qui constitue évidemment une régression relative considé-
rable étant donnd 1'expansion de la production du mais. Du reste, la part
des cribs dans le stockage & la ferme serait passée de plus de 45 7 en
1965 4 moins de 20 % en 1975 (SCEES 1976). Quant i la conservation des
épis en cases ventildes, elle n'a été considérée comme une alternative
viable que fort peu de temps sans doute (CNEEMA 1951, 54). Le séchage des
épis a également été rapidement abandonné pour le mais de consommation,
car il comporte nécessairement le séchage des rafles, ocui consomme de

1'énergie en pure perte; c'est toutefois une technique excellente sur le
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Plan de la qualité, qui reste utilisée pour le séchage des semences.

Avant 1950, la plupart des mod2les proposés sur le marché étaient alle-
mands, autrichiens, scandinaves... Ces modéles restent bien siir aprés
1950, mais de nouveaux systémes sont désormais proposés par des cons-
tructeurs francais: silos lamellaires Reimbert, cellules en tdle perforée
"adéra", cellules Clarac, etc. Tous ces dispositifs ne sont que des va-
riantes sur le méme théme; ils sont passés en revue, y compris sur le
plan des colits, par Clarac 1956, Pratique 1955, Reimbert 1956a et 19560D,
etc. Mais nous n'avons pas trouvé de données statistiques sur les réali-
sations pratiques de silos & parois perméables, en dehors de celles dont
nous avons déja fait état pour les cellules Poiraud et Suka. Quels que
~puissent &tre leurs avantages, le colit élevé de ces silos les a fait
abandonner, y compris en Allemagne (Kellermann 1969).

d'air artificiellement réfrigéré pour la ventilation, procédé plus cou-
rant sur lequel nous reviendrons. Dans son principe, en effet, la méthode
du point froid consiste simplement 4 placer une surface froide — 1'éva-
porateur d'une machine frigorifique — en haut d'une cellule verticale,

au dessus des grains et sans contact avec eux. 1a présence du point froid
crée des courants de convection, l'air refroidi étant plus dense, qui assu-
rent le refroidissement des grains. L'air refroidi est aussi desséche, ce
qui a surtout l'avantage, semble-t-il, d'éliminer en principe les risques
de condensation ailleurs gu'au point froid lui-méme, qui comporte bien
entendu un dispositif d'évacuation de 1'eau (Leroy 1950). Au total, la
méthode serait trés économe en énergie mécanique (Descrozaille 1956). Nous
avons trés peu de données précises sur cette technique, peut-étre origi-
naire d'Allemagne ot elle serait obligatoire (Lasseran 1978). Pourtant, les
capac;tés éguipées de point froid sont assez nombreuses en France pour
avoir été recensées par 1'ONIC depuis 1964. D'aprés cette statistique (in:
Pichard et Salmont 1976), elles ont atteint leur maximum en 1965/1966

avec 106 000 t (4 % des capacités ventildes d'alors), pour retomber &

74 000 t en 1975/1976v(1 % des capacités ventilées: tous ces chiffres ne
portent que sur le stockage de collecte en coopérative).

confinde, sous gaz inerte ou sous vide, a toujours fait 1l'objet d'une
abondante littérature, méme si les capacités équipées sont encore plus

modestes. Les expériences qui la concernent sont particuliérement nom-
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breuses. Mais deux applications bien différentes de l'engilage hermétique
vont soulever deux vagues d'intérét bien distinctes dans le temps. la
premiére, dés 1950-1952, prolonge directement la période précédente et
porte sur des grains secs ou peu humides (moins de 18-20 %), A congerver
relativement longtemps (stockage saisonnier de quatre mois & un an). la
seconde, & partir de 1960 en Grande Bretagne et de 1965 en France (mais
dés 1952 aux Ftats-Unis) porte sur des grains trés humides (20-40 %), a
conserver relativement peu de temps (deux i six mois) et destinés & 1'ali-
mentation du bétail.

Nous ne reviendrons pas sur les aspects techniques du premier procédé,
qui ont été déja évoqués, si ce n'est pour essayer d'évaluer 1'importance
qu'il prend au cours de cette période. Des réalisations importantes de
silos hermétiques ont lieu en Amérique du Sud (Argentine, Brésil, Paraguay,
Vénézﬁela), en France, et dans deux pays alors sous tutelle britannique,
Chypre et le Kenya. D'aprés les données que nous avons pu trouver dans la

littérature de 1'époque, les capacités atteintes seraient les suivantes:

Tableau 9. Principales réalisations de silos hermétiques depuis 1950

1950-1960 .
- Amérique du Sud: silos en longueur, parois béton,
semi-enterrés, section cylindrique: stockage de
report, associés avec élévateurs
. Argentine 2 500 000 t
. Brésil, Paraguay ?
- Chypre: silos de plan semi-circulaire, parois et
volite béton, semi-enterrés, fond conique; stockage
de sécurité de longue durée 8 000 t
- France: cellules métalliques en tdle soudée, verti-
cales: une douzaine d'installations construites
entre 1952 et 1956 10 000 1
- Vénézuela, Maroc (Meknés) et Afrique Noire: quel-
ques installations du méme type, construites & la

méme époque par des entreprises francaises (?) 50 000 t
1966~ ?
- Kenya: 140 cellules du type "Chypre"; stockage de

sécurité 4 long terme 140 000 t

Sources: Blevadores terminales... 1977; Hyde 1954, 1973; Lopez 1973;
Oxley et al. 1961; Silo métallique... 1957; Silos métalliques étanches
... 1959; Viel 1958; Vayssiére 1975; Ollier 1955; Baker 1974.

Sauf pour 1l'Argentine, ces capacités sont statistiquement trés faibles.
En France, elles ne représentent qu'environ 0,25 % des capacités de col-
lecte existant vers 1955. En Argentine, cette proportion est d'un peu plus
de 14 %.(1977). Tne différence importante entre les deux pays est qu'en

Argentine on ne stocke hermétiquement que du grain trés sec, ne dépassant
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pas 12 % d'humidité. Fn France au contraire, les grains mis en silo
hermétique atteignent 18 ¥, voire parfois 20 % d'humidité, et les pra-
ticiens affirment que leur conservation est tout a fait satisfaisante
pendant des durédes de plusieurs mois, de la moisson au printemps sui-
vant. Cette possibilité éventuelle de conserver des grains humides
attire tres vite l'attention des chercheurs europdens. Les premiéres
expériences sont entreprises en 1952 au Pest Infestation Control Labo-
ratory de Slough (G.B.), d'abord au laboratoire, puis a partir de 1953
en semi-grandeur (Hyde 1953; Hyde et Oxley 1960). Une série d'expéri-
mentations comparables débute en France quelques années plus tard, en
1956 (CNEEMA 1958, 20?; Jossoud 1959) et se poursuivra quelques années
par des essais de laboratoire sur le colza (CNEEMA 1963, 265, et 1965,
2883 Guilbot et Poisson 1966: Poisson et al. 1963). Mais dans tous les
cas, il s'agit de conserver le grain avec aussi peu de modifications
que bossible: on ne songe pas encore & des applications du stockage en
atmosphére confinée qui comporteraient des modifications incompatibles
avec les critéres de qualité ordinaires. C'est pour cette raison du
reste, semble-t-il, que 1'intérét des chercheurs retombe, la technique
ne s'avérant pas assez silire, et la progression pendant ce temps des
équipements de ventilation et de séchage lui enlevant une partie de
son champ d'application.

C'est de la pratique gque viendra le changement de point de wvue qui
conduit 3 la seconde vague d'intérét pour le stockage hermétique dans
les anndes 1965, Fn fait, 1'idée d'ensiler des grains humides pour
l'alimentation du bétail apparait aux Rtats-Unis dés le début des
anndes 1950. Dés cette époque, des constructeurs de silos-tours métal-
liques & fourrage voient la possibilité d'y stocker aussi des grains
humides (Barre 1954; Foster et al. 1956). En Europe, les premiers essais
dont nous ayons trouvé mention datent de 1962, en Grande-Bretagne (Forbes
1965); la technigue y semble bien installée en 1964. En 1965 ou 1966,
ce sont les premiers essais d'addition d'acide propionique, qui vont se
multiplier ensuite dans tous les pays d'Burope (Culpin 1964; Forage
conservation 1967). C'est en 1965 également que 1'idée de stocker des
grains fourragers humides — mais essentiellement — fait son apparition
en France.

Tl s'agit au départ, toutefois, non pas de grains entiers, mais de
grains broyés, technique directement héritée de 1'ensilage fourrager et

migse au point, semble-t-il, en Allemagne. L'ensilage de srains broyés
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se développe rapidement dans le Nord de la France, & la suite des condi-
tions "désastreugses” de la récolte du mais en 1965. On 1l'essaye dans le
Finistére dés 1966. Flle est pratiquée d&s 1967 en Belgique et en Nor-
mandie, en 1968 dans 1'Crne, la Sarthe (60 ha) et la Mayenne. En 1970,
300 ha de mais-grain broyé sont ensilés dans le Cambrésis, 520 ha dans
la Sarthe, 8 & 10 000 ha dans le Finistére (Parneix et al. 1971).

De 14 A ensiler du mais-grain non broyé il n'y a qu'un pas, qui est
franchi en 1967 lorsqu'arrivent en France les premiéres informations sur
les méthodes d'ensilage des grains humides en train de se développer en
Angleterre. Ies premiers essais ont lieu en Vendée & l'automne 1967, avec
du mais en attente de séchage: il s'agit & la fois d'évaluer les résul-
tats qualitatifs du procédé. et de tester le matériel et les méthodes

_(béches plastiques en matériaux différents, joints étanches, vide partiel
ou atmosphére d'azote...). D'autres essais ont lieu dans la Sarthe, dans
le Centre, etc. A 1'automne 1971, 6 00C t de mais sont mis ainsi en
stockage d'attente pendant deux & trois mois en silos souples. En 1973,
les difficultés de l'approvisionnement en pétrole donnent une nouvelle
impulsion au procédd: 10 000 t de mais et sorgho sont stockés en attente
de séchage dans les Hautes-Pyrénées (Combe 1972; Renaud 1973, 1974).
Depuis cette date, 1l'accroissement des capacités de séchage a sensible-

ment réduit, semble-t-il, 1'intérét de ce mode de stockage d'attente.

Restent & signaler, pour la période qui nous occupe, plusieurs essais
de stockage de longue durée, sur deux ans en France (1e Du 1968; Guilbot
et al. 1971), sur seize ans en Grande Bretagne (Pixton et al. 1964, 1967
et 1975). Ces essais mettent en jeu des atmosphéres contrdlées de diffé-

rentes compositions.

Toutes les techniques qui viennent d'étre évoquées, dans la mesure ou
elles ont eu une quelconque importance pratique, ont régressé ou régres-
sent aujourd'hui en France au profit du séchage & air chaud et de 1la
ventilation. Sur le séchage, la seule chose qu'il faille ajouter ici &
ce gqui a été dit plus_haut est l'augmentation spectaculaire de la puis-
sance de séchage dans les vingt-cing derniéres années. Cette puissance
s'exprime dans la pratique en points/heure (1 pt/h correspond & l'abais-
sement du taux d'humidité d'1 q de grain de 1 % ; sa valeur exacte dépend
de 1'humidité du grain 3 l'entrée et & la sortie du séchoir, mais elle se
gitue le plus souvent entre 1,17 et 1,25 kg d'eau évaporée a 1'heure),

Vers 1950, la puissance maximale disponible était de 200 & 250 pt/h, avec
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un abaissement maximal d'humidité de 4 points (Lalloy 1948; Jouin 1952).
Fn 1965, les séchoirs les plus puissants atteignent 2000 & 2500 pt/h
(Costaz 1965). Aujourd'hui, leur puissance maximale atteint prés de

5000 pt/h (Lasseran 1977), et des puissances de 1500 & 2000 pt/h sont
considérées comme un minimum pour 1l'équipement des centres de collecte
(DARS 76-5033). En ving-cing ans par conséquent, la puissance des séchoirs
a été multiplide par un facteur 20, et l'abaissement d'humidité maximal
par un facteur 5 (4 points en 1950, 20 points aujourd'hui).

Tl est plus difficile d'apprécier exactement 1'évolution technique en
matidre de ventilation. La méthode qui a fini par prévaloir aujourd'hui,
on 1'a vu, est la plus simple; elle se caractérise par:

- 1'utilisation d'air ambiant, non réfrigéré ni réchauffé (si ce n'est par
“la chaleur dégagée au ventilateﬁr),

- 1'insufflation de cet air sous pression,

- sa circulation de bas en haut dans la masse de grain.

Or 1% encore, comme pour les autres modes de conservation que nous avons
rencontrés précédemment, bien d'autres méthodes ont été au moins essayées,
dont certaines ont gardé un champ d'application non négligeable. I1 faut
citer:

- la ventilation & 1'air réfrigéré, réchauffé, ou les deux successivement
(procédé souvent confondu avec celui du "point froid"), ou déshydraté...,
- la ventilation par aspiration d'air en dépression,

- la ventilation par circulation de 1'air de haut en bas, ou horizontale-
ment (transversale ou radiale).

T1 est clair qu'il faudrait identifier précisément toutes ces techniques
en croisant ces différents critéres, comme nous 1l'avons fait pour les
méthodes de conservation en général au tableau 4. les informations dispo-
nibles sont trop lacunaires. toutefois, pour permettre de l'entreprendre
de facon utile, Si certains procédés sont abondamment documentés, 4'autres
ne le sont que par de rares allusions. La seule étude d'ensemble sur la
ventilation ol soiént pris en compte des modalités telles qu'aspiration/
insufflation et trajet de l'air de bas en haut/de haut en bas, est celle
de Burrell (1974, in Christensen ed.). Mais l'auteur ne fait qu'énumérer
avantages et inconvénients de ces diverses modalités, sans donner d4'exem-
ples de réalisations effectives. La question se complique, en outre, du
fait que jusque vers 1965 peut-étre, l'objectif de la ventilatioh n'était
pas toujours clairement défini: "Les deux objectifs essentiels de la venti-

lation sont de refroidir et de sécher le grain", écrivait H. Nuret en
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1952, T1 a fallu attendre la fin de la décennie pour qu'on se rende compte
de la faiblesse de 1l'effet de séchage de la ventilation ordinaire. au
regard de son effet de refroidissement: il faut en effet cent fois plus
d'air pour sécher complétement une masse de grains donnée que pour la re-
froidir, dans la limite des potentialités de séchage et de refroidissement
gu'offre 1l'air ambiant utilisé (Jouin 1959). En attendant, nombreux sont
les textes ol 1'effet de séchage est présenté & peu prés sur le méme plan
que celui de refroidissement (CNEEMA 1952, 75; CNEEMA 1961, 234; Leroy
1953; etc.). TI1 semble d'ailleurs que certains praticiens aient eu dés le
départ une idée plus nette de la question, en ce sens notamment qu'ils
profitaient des heures les plus froides de la nuit pour ventiler (Bouin
1949: Guillemot, comm. pers.): pratique qui témoigne évidemment d'un choix
clair dans 1'ordre des priorités.

Compte tenu de tout cela, nous ne mentionnerons ici, en dehors de la
ventilation de refroidissement classique, que deux des procédés dont il
est le plus souvent guestion dans les années 1950: la ventilation alter-
nante, et la ventilation avec de 1l'air réfrigéré ou réfrigéré-réchauffé.

Le développement de la ventilation alternante dans les années 1950 ne
fait que prolonger une tendance déji commencée auparavant (cf. p. 46).
D'agsez nombreux textes témoignent de sa diffusion (Liverdoux 1952; Lalloy
1953; Génie Rural 1955, 5: 195). Au moins un des systémes proposés sur
la marché est protégé par un brevet (Prost et Maho). L'idée de base consiste,
on 1'a vu, en un dispositif de gaines d'arrivée et de reprise de l'air
permettant d'inverser le sens de la ventilation. Le but de cette inversion
est d'assurer une meilleure homogénéité du travail.

La ventilation avec de l'air réfrigéré a un champ d'application dans
des cas particuliers, lorsqu'en fait il serait trop risqué de ne compter
que sur les conditions atmosphériques pour refroidir le grain: conserva-
tion de 1'orge de brasserie en climat maritime par exemple (O'Connell 1955,
Tuneau 1960). Mais de tels cas sont assez rares, et au total, les avantages
de la réfrigération de 1'air de ventilation ne sont pas évidents (Burrell
1974, in Christensen ed.). Une méthode qui a fait couler beaucoup plus
d'encre est celle qui consiste d'abord & refroidir 1l'air sur 1'évaporateur
d'une machine frigorifique, ot il perd une grande partie de son eau, pour
le réchauffer ensuite sur le condenseur de la méme machine (Leroy 1953;
Theimer 1954; 0'Connell 1955; Cac 1955: Sijbring 1963; Jouin 1965; Burrell
1974). C'est en fait un cas particulier de ventilation i 1l'air réchauffé,

1'air étant déhydraté au préalable. Dans la pratique, la méthode est coli-
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teuse, sans présenter d'avantages décisifs par rapport & la ventilation
séchante & 1l'air réchauffé, laquelle présente des risques non négligea-
bles dis & la lenteur et & 1'hétérogénéité du séchage. Il ne sembhle pas
gu'elle ait jamais été utilisée & grande échelle.

T1 reste & mentionner une conséquence importante du développement de
la ventilation depuis 1950: celui, concomitant, du stockage horizontal.
On a vu que dans les années 1930, la formule la plus révandue était celle
du silo-cathédrale (cellules verticales), accompagné de magasins pour le
stockage en sacs des lots de grain de conservation difficile. Or, les
magasins & fond plat s'adaptaient trés facilement & un stockage en cases
ventilées de gquelques métres de hauteur, & une époque ol il n'était pas
encore question de ventilation en cellules verticales. Certains virent
dans ce mode de stockage la formule de 1'avenir (Couradette 1955). Le
fait qu'on sache aujourd'hui ventiler des cellules de 40 m de hauteur et
plus (Poichotte) améne évidemment 3 réviser ce Jugement. Toutefois, le
stockage & plat conserve son intérét pour le mais, et surtout lorsque
le grain doit séjourner longtemps au méme endroit, sans subir de manuten-

tion (stockage de report).

Depuis 1975. Stabilisation ?

Ia fin de l'année 1975 est marquée en France, on l'a vu, par une
baisse trés nette du taux de croissance des capacités de stockage. Inflé-
chissement beaucoup plus visible certainement gque celui de la production,
dont 1'évolution & long terme est davantage masquée sous les variations
aldatoires dlis aux conditions climatiques. Cette baisse est en tous cas
observable sur trois années pleines: si c'est un accident, cet accident
dépasse d'ores et déjd un niveau purement conjoncturel.

Sur le plan technique, il semble qu'on soit désormais entré dans une
phase ou les préoccupations majeures sont devenues la compression des

colits, en particulier de 1'énergie, et les problémes qualitatifs.

Ie probleme des économies d'énergie s'est en fait toujours posé. 11

est méme trés vraisemblable que sauf dans les quinze ou vingt derniéres
anndes, le prix de 1l'énergie a souvent été supérieur, relativement &
ceux des céréales et de la main d'oeuvre, & ce qu'il est actuellement..
D'ol une certaine impression de déja-vu. C'est ainsi qu'on reparle beau-
coup actuellement de la pompe & chaleur: il ne faut pas oublier pour

A ry 2

autant qu'il en a déja été abondamment question dans les années 1950,
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sans que cela débouche sur grand'chose de concret. A partir du moment ou
séchage & air chaud et ventilation 4 air ambiant sont les deux seules
techniques d'utilisation courante, les seules économies 4d'énergie possi-
bles consistent & se rapprocher au maximum des limites théoriques de
rendement, Pour le séchage par exemple, qui consomme 400 000 t de combus-
tibles pétroliers par an (soit 7 & 8 % de la consommation totale de
1'agriculture: Lasseran 1975), la seule possibilité est d'approcher le
plus possible la limite théorique de 600/650 mth par kilogramme d'eau
évaporée, le rendement des séchoirs actuels se situant entre 900 et 1 200
mth/kg. Deux voies se présentent pour ce faire:

- le perfectionnement des appareils eux-mémes,

- le perfectionnement des procédures de séchage.

Le recyclage de l'air, la régulation automatique du fonctionnement des
séchoirs, sont des exemples de ce qu'il est possible de faire dans la
premiére direction (Lasseran 1975, 1977; Srour 1978). Naturellement, ces
perfectionnements entrainent des colts d'investissement supplémentaires
qui ne doivent pas dépasser les bénéfices attendus. Dans la deuxiéme
direction, 1l'exemple le plus actuel est celui de la dryération du mais
ou RLD (Refroidissement ILent Différé). Il s'agit d'un procédé mis au
point dés 1967 aux Etats-Unis, et vulgarisé en France & partir de 1973
(Lasseran 1977). Le principe de la méthode est le suivant:

- on ne cherche pas & sécher complétement le grain au cours de son passage
dans le séchoir, mais seulement & le ramener & 18-19 % d'humidité;

- au lieu de refroidir immédiatement ce grain & la sortie du séchoir,
comme dansg le séchage classique, on l'envoie encore chaud (50 a 60° C)

en cellule, ou on le laisse reposer quelques heures, pour laisser 4 1l'eau
qu'il contient encore de migrer vers la périphérie du grain;

- on achéve alors le séchage par une ventilation & l'air ambiant & débit
modéré (40 3 60 m3/h par m3 de grain), qui utilise la chaleur du grain
pour lui enlever les 2 & 3 points d'humidité restants et donc aussi pour
le ramener 4 la température ambiante.

Te RLD permet d'économiser 15 & 20 % du combustible et 10 & 15 % de
1'énergie mécanique nécessaires par rapport au séchage classique (Lasseran
1977). L'économie d'énergie mécanique vient de ce que le refroidissement
lent en cellule demande des débits d'air beaucoup moins élevés que le
refroidissement rapide & la sortie du séchoir.

1'intérét pour nous de cet exemple est qu'il met en évidence un point

important, quoique souvent mal compris, dans la problématique des écono-
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mies d'énergie: la distinction entre 1'énergie calorifique et 1'énergie
mécanique. Sauf quelques cas particuliers en effet, la seconde est obtenue
a4 partir de la premiére avec un rendement 1limité, et cofite donc, toutes
chogses égales d'ailleurs, trois & quatre fois plus cher: des économies
méme faibles d'énergie mécanique peuvent équivaloir 3 des économies trois
ou quatre fois plus importantes d'énergie calorifique. C'est parce que le
transilage consommait trop 4'énergie mécanique qu'on a dh 1'abandonner
dans les années 1950 pour la ventilation (Dauphin 1963). C'est parce que
la pompe & chaleur, si elle consomme relativement peu d'énergie, la con-
somme obligatoirement sous forme mécanique, que ses avantages sont toujours
restés plus théoriques que réels. C'est encore parce que la ventilation
séchante exige des déﬁits cent fois supérieurs a4 ceux de la ventilation
~refroidissante — donc pertes de charge et pression de travail encore bien
supérieures — qu'elle a régressé a son tour. Dans le séchage, pour en
revenir 4 cet exemple, le rendement théorique maximal de 1'échange de
chaleur et d'eau entre l'air de séchage et le grain au niveau élémentaire
serait atteint en régime réversible, c'est-a-dire avec une différence
aussi faible que possible entre la température de l'air et celle du grain
(Bourdelle 1952). Or en fait. l'air est un véhicule dont le déplacement
est colteux en énergie mécanique: il est donc au contraire préférable de
lui faire emporter le plus possible d'eau par unité de masse, c'est-a-dire
de travailler a la plus haute température possible compatible avec la
qualité du grain. Comme bien souvent dans le domaine technique, 1'optimum

est nécessairement un compromis.

Quant aux problémes de qualité, ils ne sont pas plus nouveaux que ceux
d'économie d'énergie. Mais deux d'entre eux sont peut-&tre appelés &
prendre une importance croissante: les résidus de pesticides, et la prise
en compte de critéres de qualité blus fins et plus techniques (valeur
boulangére...) dans les transactions. Cette deuxiéme tendance joue déji
un rdole pour limiter la capacité unitaire des cellules, de facon & pouvoir
constituer et conserver des lots homogénes bien individualisés (Courtois
1970: les normes de 1'ONIC prévoient une capacité unitaire maximale de
5 000 t: Hesnard), Mais & long terme, c'est peut-8tre le probléme des
résidus qui pésera le plus. Si dans un premier temps, en effet, les métho-
des modernes de stockage et de manutention ont bien réduit le danger des
insectes (le Charangon a pratiquement disparu), elles ne 1l'ont pas éliminé

définitivement, bien au contraire. Les ravageurs existants s'adaptent aux

nouvelles conditions de stockage et aux moyens de lutte (résistance aux
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insecticides), et de nouvelles espéces font leur apparition dans des
régions ou elles n'existaient pas. En France aujourd'hui, le Sylvain
(Oryzaephilus surinamensis L.) et surtout les Acariens des stocks cons-
tituent le principal danger; ces derniers sont particuliérement favorisés
par les conditions du stockage en cases ventilées et par leur tolérance
aux insecticides (Fleurat-Lessard 1976). Or, le grain marchand doit

étre complétement exempt de prédateurs vivants, et la tolérance aux
régsidus d'insecticides ne peut aller qu'en diminuant (viel 1970). Dans
ces conditions, "la seule méthode de désinfestation courante actuellement
disponible qui soit & la fois exempte de résidus et susceptible de satis-
faire aux normes pour l'exportation en 1l'espace d'un mois dans la plupart
des cas" reste l'ensilage hermétique (Banks et Annis 1976). Certes, ces
auteurs ont en vue la situation australienne, ou le grain est dans
1l'ensemble chaud et sec, ce qui met au premier rang le danger des insectes,
surtout pour le stockage de longue durée. Mais cela signifie aussi peut-
étre que l'histoire des techniques de stockage n'est pas entiérement

terminde.
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LES CONNAISSANCES

Identifier et localiser les techniques ne suffit pas pour comprendre la
fagon dont elles se sont développées. Les techniques mettent en jeu des
connaissances qu'il faut identifier & leur tour. I1 peut sembler un peu
artificiel de distinguer éinsi entre les techniques et les connaissances
qu'elles impliquent, et il est méme possible que sur un plan fondamental
(épistémologique), cela ne se justifie pas. Sur le plan de l'analyse,
toutefois, deux arguments au moins Jjustifient cette distinction:
~ les techniques sont des modes d'action orientées vers un but économi-
que; ce n'est pas toujours le cas des connaissances;
~ les solutions techniques sont relativement peu nombreuses au regard
des connaissances, dont le nombre est virtuellement illimité (i supposer
d'ailleurs que parler de nombre & leur propos ait un sens).

I1 n'est guére utile d'insister ici sur le premier point. Sur le second,
il est clair que si les solutions techniques, c'est-a-dire les modes
d'intervention possibles, sont peu nombreux, il est possible de les ex-
plorer tous sans pour autant connaltre avec précision dans chaque cas les
mécanismes exacts qui conduisent de l'action & son résultat. S'il n'y a
gue quatre modes de contrdle du milieu ambiant des grains (tableau 4),
il est clair que ces quatre modes seront tous explorés bien avant qu'on
ait compris exactement comment ils fonctionnent — d'autant plus que
dans ce domaine complexe qu'est 1'écologie des grains stockés, la compré-
hension exacte des phénoménes n'est qu'un objectif théorique, la compré-
hension réelle étant toujours approchée. Autrement dit, c'est parce que-
1'arbre des choix techniques est relativement peu ramifié qu'il est
toujours exploré plus vite et plus tdt que celui des connaissances. D'ou
un décalage, qui est en général qualifié d'empirisme de fagon péjorative
le plus souvent, et en tous cas impropre. Car méme si les praticiens se

bornaient i agir en suivant les seules données de 1l'expérience empirique
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(par essais et erreurs), il resterait que c'est la reconnaissance préa-
lable d'au moins une partie de 1'arbre des possibles qui rend possible

de recueillir ces données. Or, cette reconnaissance met déja en jeu une
logique. Ajoutons d'ailleurs tout de suite que les praticiens ne se
bornent jamais & choisir en fonction des seules données empiriques.

Entre deux solutions comparables, ils choisiront toujours celles qu'ils
comprennent, ou qu'ils croient comprendre, le mieux. Si 1l'ensilage hermé-
tigue a eu autant de succes dans les agricultures subtropicales pré-
industrielles, c'est en partie parce que son fonctionnement — destruc-
tion des insectes par asphyxie — renvoie aux notions les plus courantes
sur la respiration des animaux (alors méme qu'il y a des différences
profondes & cet égard entre les insectes et les vertébrés), et est donc
~immédiatement "compréhensible". Un bon exemple de la réciproque est
celui de la ventilation des grains en couche épaisse. On a vu en effet
que la posgibilité avait été explorée par Duhamel du Monceau dés le
milieu du XVIITe siécle, mais qu'elle n'avait été appliquée réellement
que deux siécles plus tard. Nous avons d'abord pensé que c'était dans
1'insuffisance des techniques de ventilation proprement dites qu'il
fallait chercher les raisons de ce retard. Tuhamel, en effet, avait
choisi de ventiler & 1'aide de soufflets, alors que le principe du venti-
lateur centrifuge était déji connu et appliqué en meunerie (1le tarare),
ce gui pouvait g'expliquer par 1'insuffisance de ce dernier. Mais si
c'était le cas, la ventilation des grains aurait di se développer au
plus tard dans le dernier tiers du XIXe sidcle, époque ol les ventila-
teurs, centrifuges ou hélicoidaux, sont suffisamment au point (Pratique
1949). Or, il faut encore attendre presque un siécle pour que ce déve-
loppement ait effectivement lieu, vers le milieu des anndes 1950, et
cela non seulement en France, mais méme aux Etats-Unis, ol pourtant le
développement du stockage industriel avait eu lieu bien plus t6t (Barre
1954, repris par Burrell 1974 ). Il semble bien en fait que la véritable
raison de ce retard, c'est que dans la ventilation du grain en couche
épaisse, les résultats dtaient difficilement prévisibles, et parfois
contraires au but recherché, faute d'une compréhension claire des phéno-
ménes. J1 fallut attendre que la ventilation devienne la solution indis-
cutablement la plus économique et la plus silire pour que soient entreprises
les recherches qui devaient conduire & 1'élaboration de procédures donnant

des résultats prévisibles, dans le milieu des années 1960.
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les connaissances mises en oeuvre dans la pratique de la conservation

des grains portent sur les points suivants:.

- 1'état et la qualité du grain,

- les facteurs isolables de détérioration (ravageurs, maladies parasi-
taires...) et les moyens spécifiques de lutte,

- le comportement global du grain stocké en fonction des conditions phy-
siques ambiantes,

- les techniques de conservation et leurs effets,

- la destination des grains, les modalités de transaction et les parte-
naires économiques.

Bien entehdu, notre but ici n'est pas d'inventorier toutes ces connais-
sances, ce qui reviendrait & écrire un traité qui n'est évidemment pas de

‘notre compétence. Notre but est seulement d'essayer de comprendre comment
certaines de ces connaissances interviennent (ou n'interviennent pas)
dans la pratique et dans son évolution.

D'autre part, nous distinguerons autant que possible les connaissances
acquises et transmises dans la pratique, qualifiées souvent de "tradition-
nellesa", de celles qui procédent de recherches systématiques dans des
conditions qui ne sont pas celles de la pratique proprement dite, et qui
sont souvent qualifiées de "scientifiques". Maturellement, la frontiére
qui les sépare est loin d'étre toujours bien nette,

Enfin, nous ne ferons pas de rubrique distincte pour le dernier point
(1a destination des grains). I1 en sera question peu ou prou dans les
autres rubriques, et dans la partie consacrée aux agpects économiques. Si
nous l'avons mentionné ici, c'est surtout parce qu'il ne faut pas oublier
que son importance dans la pratique n'est en rien inférieure & celle des

autres.

L'état et la qualité du grain.

L'appréciation de 1'état et de la qualité du grain se fait:
- lors des transactions, on parle alors de réception du grain,
- et lors de contrdles plus ou moins espacés dans le temps en cours de
stockage,

La réception du grain est probablement 1'opération la plus essen-
tielle que comporte une transaction. Traditionnellement, tous les sens
sont mis & contribution pour tidter le grain:

- la vue d'abord, aspect (terne ou brillant), propreté et présence 4'im-
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puretés, d'insectes, de grains attaqués etc., couleur, état du germe,
moisissures...

- le toucher: le grain a plus ou moins de main suivant qu'il est plus ou
moins fluide lorsqu'on le prend A poignée; 1l'absence de main caractérise
un grain récolté dans de mauvaises conditions, poussiéreux, humide; sui-
vant son degré d'humidité. le grain est sec, gourd (dur & la main) ou
humide, gradation qu'on retrouve exactement en allemand (trocken - klamm -

feucht) et en anglais (ggx - tough - damp), ou les termes tough et damp

correspondent & des limites précises d'humidité (entre 13,5 et 16 % pour
tough, au deld de 16 % pour damp pour le blé aux Etats-Unis: Bauwin et
Ryan 1974); 1'humidité s'apprécie aussi en cassant le grain entre les
dents;

- 1'odorat: le grain lorsqu'il est en bon état est dépourvu de flair;

- 1'ouie: la chute du grain sur le sol doit rendre un son clair, ni mat,

ni sourd ni étouffé...

La réglementation europédenne actuelle reprend implicitement tous ces
critéres lorsqu'elle spécifie que le grain doit €tre "sain, loyal et
marchand, exempt de flair et de prédateurs vivants, d'une couleur propre
a4 [chaque] céréale et d'une qualité correspondant & la qualité moyenne
du [grain] récolté dans la Communauté dans des conditions normales."
(Réglement N° 2731/75, in: ONIC 1977.)

A tous ces critéres qualitatifs s'est ajouté trés tot un critére quan-
titatif, celui du poids spécifique, complément évidemment indispensable
de toute transaction lorsque celles-ci se faisaient au boisseau, au setier,
ou plus tard & 1'hectolitre, c'est-a-dire en volume, Avec la vente au
poids, on aurait pu penser que le critére du poids spécifique perdrait
de son intérét: il n'en est rien, car il reste un indice synthétique treés
significatif au point de vue qualité, en méme temps qu'un des plus faciles
3 mesurer (Nuret 1979).

Ie second critére & avoir été guantifié apreés le poids spécifique est
sans doute le taux d'humidité. Au XVIITe siécle, Duhamel du Monceau avait
déja mesuré & 1'étuve 1'humidité de quelques échantillons., mais c'est
seulement vers 1850, semble-t-il, qu'on commence & 1l'imiter en France:
Doyére est probablement un des premiers & pratiquer couramment la mesure
de 1'humidité du grain. La limite supérieure qu'il indique pour une
bonne aptitude & la conservation — 16 % — est toujours celle qui figure
dans les normes européennes pour les céréales 3 paille (elle est de 15 %

pour le mais)., Mais le probléme de 1'humidité est beaucoup trop important



- 69 -

et complexe vour qu'on puisse le ramener & la seule gquestion de ce taux-
limite, qui est d'ailleurs elle-méme loin d'étre simple. L'humidité et

sa mesure dans les grains ont fait 1'objet de toute une littérature
apécifique, que nous ne pouvons pas présenter ici. Car dans la pratique,
un bon déroulement des transactions exige que 1'humidité soit bien connue,
c'est-a-dire que sa mesure soit rapide, précise et stire. Or, ces condi-
tions ne sont pas encore complétement réunies, pour les deux raisons
suivantes: )

- il n'y a pas de méthode normalisde d'déchantillonnage en France (et on
imagine immédiatement ce que cela comporte comme conséquences...),

- rapidité et précision de la mesure de 1'humidité d'un échantillon donné
sont contradictoires: la précision esf d'autant meilleure que le délai
est plus long, et vice versa; les aprareils rapides donnent une précision
de deux points, alors que les appareils lents vont jusqu'a 0,2 points
(Poichotte).

Dans ces circonstances, le rdle de 1'appréciation de 1'humidité i la
main reste non négligeable. Tous les professionnels que nous avons consultés
nous ont dit pouvoir apprécier 1'humidité d'un lot de grain & moins 4'un
point prés (aprés, le cas échéant, une période de quelques jours pour se
"refaire la main" en début de campagne). On peut se demander si ce n'est
pas dang cette direction — combinaison de l'expertise individuelle avec
1'utilisation contrdlée des appareils — qu'il faudrait rechercher des

améliorations,

I1 y a d'ailleurs un autre point sur lequel cette expertise reste indis-
pensable, c'est 1'appréciation de 1'état de maturité du grain. Si en effet
1'humidité est un facteur primordial pour juger de l'aptitude & la conser-
vation d'un lot de grain, son degré de maturité est 4 peu prés aussi impor-
tant dans la pratique., A humidité comparable,. en effet, un grain insuffi-
samment miilr sera beaucoup plus difficile & conserver, et méme & sécher,
qu'un grain bien mir mais qui aurait regu de la pluie & la récolte. Cette
donnée d'expérience, qui nous a été indiquée par plusieurs professionnels,
ne semble pas avoir fait 1'objet de rechercheé importantes. Elle n'est
pas abordée dans les ouvrages récents les plus importants (Multon et
Guilbot éds. 1973; Christensen ed. 1974). La seule référence que nous
avons trouvée & ce sujet confirme que le tégument des grains incompléte-

ment mirs a une résistance diminude aux infestations microbiennes (Pelhate

1968).
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Tout ce gui précéde concerne ce qu'il conviendrait d'appeler 1'état
du grain, ou son aptitude & la conservation, plutdt que sa qualité. Du
point de vue des chercheurs, du reste, "cette notion de qualité est
difficile & définir, elle ne présente en soi aucun sens précis" (Multon
et al. 1973). Elle dépend en effet de la destination finale du grain,
et met en oeuvre des critéres infiniment plus nombreux et complexes,
la seule méthode vraiment siire d'appréciation étant alors 1l'essai en
gsemi-grandeur (essai de panification par exemple). C'est un domaine dans
lequel nous ne pouvons pas entrer ici, Cela dit, il faut noter toutefois
gqu'il y a des différences significatives entre les différents pays sur
le plan des politiques de ce qu'il faut bien appeler, faute de mieux,
la gqualité des grains, et gqui portent sur deux points essentiellement:
~le classement, et le paiement & la qualité. Aux Etats-Unis, par exemple,
on a vu que le développement du grand commerce avait conduit dés 1857

a4 des systémes de classement normalisés, unifiés au niveau fédéral

en 1916 (Iee 1937), la formation des prix étant en principe libre sur
la base des différents grades. Ie systéme actuel a été refondu en 1968
(Bauwin et Ryan 1974). En Europe, les réglements de la CEE définissent
les normes de qualité applicables aux grains proposés pour 1'interven-
tion, normes qui sont précisées chaque année par une circulaire que
diffuse en France 1'ONIC. Mais ces normes, qui sont des seuils d'accep-
tabilité, ne constituent pas en elles-mémes une politique de qualité.

I1 y a longtemps que 1'utilité d'une telle politique a été ressentie
(Rebiffé 1955); avec les changements en cours actuellement sur le marché
international des céréales, sa nécessité est ressentie de fagon de plus
en plus pressante (Mouchard 1979).

Une des conséquences de cette simple politique de normes est de main-
tenir artificiellement, pour ainsi dire, la qualité moyenne des céréales
échangdes 4 un niveau inférieur 4 celui que permetient les techniques
actuelles de séchage et de nettoyage. En effet, le souci dominant des
vendeurs est toujours de fournir du grain "aux normes", pas moins mais
pas plus. Lorsque, ce qui arrive couramment, la qualité d'un lot est
supérieure aux normes, on y ajoute du grain de qualité inférieure dans
une proportion juste suffisante pour que le mélange final soit juste
"gux normes". L'opération n'a en soi rien de répréhensible, et le mélange
des blés de qualité différente est méme une des bases de 1l'art du meunier,
Lorsqu'il est le fait de 1l'utilisateur, toutefois, le mélange des blés

a un but précis, et consiste plutdt 4 tirer parti de gqualités différentes
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voire complémentaires, qu'ad mélanger du bon et du mauvais pour faire du
moyen. le plus grand reproche qu'on puisse faire & la pratique du mélange
avant 1'utilisation, c'est qu'elle réunit des qualités qui étaient aupa-
ravant séparédes, et qu'il faudra peut-&tre séparer & nouveau pour les
utiliser. C'est aussi que la limite est bien floue entre mélanges 1légi-
times pour ainsi dire, et ceux qui le gont moins. Ie probléme est proba-
blement aussi vieux que le commerce des grains, d'ailleurs. Dans les
élévateurs flottants du port de Dunkerque, par exemple, dont nous avons
parlé plus haut (p. 42), le grain était automatiquement nettéyé, pesé

et mis en sacs. "On peut donc livrer le grain & peu prés nettoyé et les
poussidres & part", ajoute Richard (1924), "mais si l'acheteur le désire,
une vis d'Archiméde permet d'y réincorporer les poussiéres... Malheureu-

~sement, les négociants demandent presque toujours cette opération..."

Tl s'agissait jusqu'ici de 1'appréciation de 1'état et de la qualité
du grain & l'occasion de transactions (réception). L'importance des con-
trdles en cours de stockage n'est pas moindre, et a peut-&tre des réper-
cussions plus importantes encore sur les pratiques techniques en matiére
de conservation.

C'est par exemple pour pouvoir contrdler 1'état du grain & tout moment
que 1'ONIC refuse les méthodes du point froid et de 1l'atmosphére confinée
ou contrdlée pour les stockages qui sont de son ressort (Hesnard). Réci-
proquement, un des usages de la ventilation en cellule, et non des moin-
dres, est le contrdle du grain: c'est une pratique courante de mettre en
marche la ventilation dans le seul but d'apprécier, & l'odeur et 3 la
température de 1l'air, si tout va bien & 1'intérieur. Li encore, il s'agit
d'une pratigue qui n'a fait 1l'objet d'aucune recherche, semble-t-il, les
recherches actuelles sur les méthodes de contrdle s'orientant plutdt vers
1'équipement des cellules en thermometres ("silothermométrie"). Mais
cette méthode ne peut pas non plus tout résoudre (Multon et Lasseran 1974).
Tl est clair que Jles contrdles sont plus difficiles en stockage vertical
gqu'en stockage horizontal, étant donné 1'impossibilité pratique d'atteindre
le grain par sondage au deld de trois métres environ. Dans ces conditions,
sauf & vider entiérement la cellule, la ventilation-diagnostic est la

seule solution.



- 72 -

Ies facteurs isolables de détérioration.

Ies facteurs de détérioration des grains stockés sont nombreux et
interdépendants. Parmi eux, certains ont été identifids trés tot dans 1la
pratique: ce sont les animaux, rongeurs, insectes, plus récemment aca-
riensg. Depuis les annédes 1930 et surtout 1940, on a en outre identifié
les micro-organismes les plus importants, ainsi que certaines de réac-
tions internes (enzymatiques) qui peuvent concourir & la détérioration
des grains stockés. Les moyens généraux de contrdle du milieu ambiant
ont évidemment une action sur ces facteurs de détérioration identifiables.
Mais indépendamment de ces moyens, on a vu qu'il existait des techniques
de préservation spécifiques, visant tel ou tel d'entre eux, principale-
ment les insectes. |

Lé.encore, il ne s'agit pas dans ce qui suit d'inventorier nos con-
naissances sur les ennemis des grains, mais seulement de voir quelles
ont été les relations entre le développement de ces connaissances et

celui du stockage lui-méme.

Insectes et Acariens.

Les questions qui se posent & leur sujet peuvent &tre réparties ainsi:

identification des espéces et des stades de développement,

histoire,

biologie, comportement,
- les insecticides: efficience, résidus et nocivité, sélection de popu-
lations résistantes,

- autres méthodes de lutte.

Bien que les insectes des grains stockés appartiennent & un nombre

d'espéces relativement faible, tous les problémes d'identification ne

sont pas nécessairement résolus. Il n'y a que quelques années, par exemple,

qu'on sait distinguer Sitophilus zeamais Motsch. de Sitophilus oryzae L.,

et Acarus farris Oudemans et A, immobolis Griffiths d'Acarus siro L.

(Cotton et Wilbur 1974; Fleurat-Iessard 1976). Or, ces distinctions sont

importantes car ces espéces‘morphologiquement gsemblables peuvent avoir

des biologies assez différentes. Tout aussi importante est 1'identification
des stades de développement et des formes de résistance (1a forme hypope
chez les Acariens par exemple), car la résistance d'une population aux
insecticides dépend du plus résistant de ces stades. Chez les Charangons,

un auteur a di distinguer jusqu'ad onze stades différents, de 1l'oeuf &
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1'adulte, pour une étude précise de cette résistance (Storey 1975).

L'histoire des insectes des grains a un double intérét. Sur le plan
des sciences humaines, ces insectes sont 1iés aux activités de transport
et de stockage des hommes, et participent & leur histoire: c'est a ce
titre que plusieurs travaux sur l'archéologie des insectes des denrées
ont été publiés ces derniéres années (Solomon 1965; Osborne 1977). Un
cas particulier important est évidemment celui des infestations de carac-
tére épidémique qui se sont produites dans 1'histoire, avec parfois de
trés eraves conséquences: l'exemple classique est celui de 1'alucite au

XVIITe sidcle (Stockel 1967), mais plus prés de nous, Trogoderma grana-

rium Everts a fait aussi son apparition dans des régions oli il n'existait
pas auparavant (vers 1950 aux Etats-Unis). Le temps, la durée, est un
facteur & prendre en compte sur le plan économique, car il faut toujours
un certain temps pour qu'un probléme d'infestation prenne toute son
ampleur aprés que des conditions nouvelles ont été crées: on peut se
demander si ce n'est pas ce aui est en train d'arriver avec les Acariens
dans les régions tempérées - froides. Mais 1'histoire a aussi un intérét
plus directement biologique, quand elle nous renseigne sur l'aire d'ori-
gine d'une espdce (certaines sont inconnues & 1'état sauvage, comme le
Charanc¢on commun, Sitophilus granarius L.), sur les étapes de sa diffu-
sion, sur la disparition ou le passage au second plan de certaines autres

en fonction des changements dans les milieux du stockage, etc.

Dans le domaine plus proprement biologique, on peut, nous semble-t-il,
distinguer les connaissances sur les conditions de milieu. qui sont déve-
loppées, et celles sur les mécanismes physiologiques internes, qui parais-
sent 1'étre beaucoup moins. C'est ainsi que les conditions optimales,
minimales et 1létales de température/humidité sont connues avec précision
pour beaucoup d'espdces importantes, de méme que leur comportement ali-
mentaire, leur reproduction, etc. Mais nous avons vu ailleurs que les
mécanismes de la respiration chez les insectes, certainement trés 4iffé-
rents de ce qu'ils sont chez les Vertébrés, sont trés mal connus, en
dehors de ce que nous en ont appris les recherches sur l'ensilage hermé-
tique (Sigaut 1978); les mécanismes d'action des insecticides ne parais-
sent d'ailleurs guére mieux compris. Les tactismes (par exemple: 1'atti-
rance des charancons pour 1l'eau) n'ont été également que fort peu étudiés
(Yinon et Shulov 1969), alors oue certains d'entre eux étaient connus
des paysans depuis fort longtemps; en particulier, nous ne connaissons

aucune étude sur le comportement des insectes dans une atmosphére pré-



- 74 -

sentant un gradient dans la teneur en oxygéne ou en acide carbonique.
Mais méme la premidre question qui vient & l'esprit d'un point de vue
écologique reste sans répénse. Ie nombre d'éspéces adaptées 3 la vie
dans les denrées stockées est en effet trds faible, an regard du nombre
total d'espices d'insectes: Vayssidre (1958-1958) avance le chiffre de
500, mais pour les grains en particulier, Cotton et Wilbur ne retiennent
que 19 espéces majeures, et 24 espéces secondaires. le méme décalage
s'observe dans les micro-organismes, le nombre de moisissures spécia-
lement adaptées aux milieux du stockage étant lui aussi relativement
faible (une vingtaine d'espéces ou de groupes: Christensen 1974). Or,
dans les deux cas, c'est bien, semhle-t-il, le manque relatif d'eau

qui gélectionne ces espéces. Un auteur a noté que la teneur en eau des
insectes des denrées n'était que de 46 i 50 %, contre 60 & 85 % pour les
insectes phytophages ordinaires (lepesme 1945). Quels sont les mécanis-
mes physiologiques aqui permettent une telle adaptation? Nous n'avons

pas trouvé de recherches publides sur ce voint.

L'emploi des ingecticides chimigues remonte au milieu du siécle der-

nier, avec le sulfure de carbone en Prance, et la poudre de Pyréthre
aurait été introduite aux Etats-Unis vers la méme époque (Harein et las
Casas 1974; Bond et Monro 1967). Plus tard, et notamment entre les deux
guerres, on a utilisé notamment l'acide cyanhydrique, le tétrachlorure

de carbone, la chloropicrine, 1l'oxyde d'éthyléne et son dérivé le bromure
de méthyle, etc. (Vayssidre 1959). Tous ces produits présentaient des
dangers notables, soit par leur toxicité pour les humains, soit par leur
inflammabilité, etc. Aprés la guerre apparaissent le DDT puis d'autres
insecticides beaucoup plus spécifiques, c'est-4-dire beaucoup moins
toxiques en principe pour les mammiféres. Dans les stocks de grain, on
utilise successivement le lindane, puis le malathion; vers 1970 apparais-
sent le phosphure 4'hydrogéne, le dichlorvos... (Anglade 1970; Buquet
1974; Harein et Las Casas 1974). Tous ces produits différent par leur
toxicité, leur mode d'action (par contact, ou en pénétrant dans le grain),
leur mode d'application (poudrage, pulvérisation, nébulisation, fumiga-
tion...), leur rémanénce, leurs résidus, etc. En outre, leur efficience
dépend des conditions ambiantes (température, humidité, présence d'oxy-
géne, de gaz carbonique...). I1 faut, enfin, vérifier qu'ils n'ont pas
d'effet sur les gqualités du grain, son pouvoir germinatif... Tout cela
constitue un corps de connaissances extrémement étendu. Wous n'en re-

tiendrons cependant que 1les points ruivants.
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1) Dans toute la littérature que nous avons consultée sur les insectes
des grains stockés, nous n'avons pratiquement rien trouvé sur les méca-
nismes physiologiques qui entrent en jeu dans 1l'action des insecticides,
hormis quelques allusions au fait que ces mécanismes intéressent la respi-
ration. La presque totalité des travaux de recherche sont de nature empi-
rique. On peut se demander s'il n'y a pas 13 un goulot d'étranglement vers
la recherche de techniques plus efficientes.

2) L'efficience des insecticides dépend, semble-t-il, de l'activité

des insectes. Flle est minimale, par exemple, & basse température, d'ou

une plus grande résistance de la part des espéces adaptées au froid. De

méme, des doses trop fortes seraient plus narcotiques que toxiques (Nakata
et al. 1974). La présence d'oxygéne et celle de gaz carbonique, qui tous
.deux activent la respiration des insectes, quoique de facon différente,
accroit en général 1'efficience des insecticides (Bond et Monro 1967:
Calderon et Carmi 1972: Navarro et Calderon 1975; Spratt 1975). L'humidité,
par contre, affaiblit l'action de la plupart d'entre eux — le malathion
surtout. qui n'est déja plus compléetement efficace dans un blé dont
1'humidité atteint 14 7 (Anglade 1970).

3) Or, il est important que l'efficience d'une application 4'insecti-
cide soit aussi totale que possible (100 % de mortalité), & la fois pour
satisfaire aux normes, et pour éviter soit les réinfestations (dangereuses
par elles-mémes et parce qu'elles sélectionnent les souches résistantes),
soit les applications répétées laissant de plus en plus de résidus. D'ou
1'importance cardinale du contrdle des conditions d'application.

4) Le fait que la composition de 1'atmosphére - proportion 4'oxygéne,
de gaz carbonique, de vapeur d'eau — intervient pour modifier l'action
des insecticides, indique que pour le seul emploi optimal de ceux-ci, 1le
probléme technique du contrdle de l'atmosphdre intergranulaire, c'est-a-
dire de 1'étanchéité aux gaz de la capacité, peut se poser. le gaz carbo-
nique lui-méme a du reste été utilisé comme insecticide en Australie &
partir de 1918 ("Wheat Pests Problem”" 1921; Bailey 1955): c'est une des
origines du développement de l'ensilage hermétique dans ce pays.

5) Tout ce qui précéde permet de comprendre 1'importance du probléme
des Acariens dans les climats frais. Ces derniers en effet se développent
essentiellement dans les magasins ventilés, c'est-a-dire dans des condi-
tions (températures assez basses, humidité assez élevée) qui sont préci-
sément celles de moindre efficience des insecticides. I1 n'y a du reste

pas d'acaricides spécifiques, et l'existence de formes en vie ralentie,
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combinde & 1'énorme capacité de prolifération des Acariens (trds supé-
rieure A celle des Insectes, pourtant elle-méme assez spectaculaire),

permet aux populations de se reconstituer trés vite & partir d'un petit

nombre de survivants.

I'emploi des insecticides modernes a permis de réduire & des taux
négligeables, statistiquement parlant, les pertes dues aux Insectes et
aux Acariens dans les pays industrialisés. On voit cependant que le
probléme n'est pas définitivement résolu. Il évolue avec le temps, car
il faut du temps pour que se développent des populations adaptées aux
nouveaux milieux de stockage, et notamment pour qu'apparaissent des
populations résistantes aux nouveaux insecticides. Un relidchement de
l'attention et de la recherche dans ce domaine ne tarderait pas a4 avoir
de sérieuses conséquences: c'est en fait une éventualité difficilement

imaginable. i

méthodes de lutte autres que les insecticides chimiques: chaleur, froid,

Nous avons mentionné plus haut (p. 32; voir aussi Sigaut 1978) les
action mécanique, atmosphere confinée, couche de sable, poudres abrasives, J
ingrédients répulsifs ou létaux divers... Certaines d'entre elles sont |
les seules & faire appel & des connaissances sur le comportement des |
insectes, connaissances traditionnelles et qui n'ont fait 1'objet que
de bien peu de recherches (de Luca). Deux d'entre elles nous semblent
particuliérement importantes, notamment dans les pays tropicaux et sub-
tropicaux:
- la chaleur: on sait au moins depuis le XVIITe siécle gqu'une température
de 50° C pendant quelgues heures est 1létale pour tous les Insectes et
Acariens (Cailleau 1788; Vayssidre 1959); une telle température, sans
inconvénients pour les grains non panifiables, est assez facile & réaliser
dans les pays chauds, 1'insolation directe peut méme y suffire parfois;
- 1'atmosphére confinée ou désoxygénée (azote, gaz carbonique), dont il
a déja été souvent question, et sur laguelle nous reviendrons.

Toutefois, ces méthodes ne peuvent pas remplacer complétement les
insecticides pour la désinfestation des locaux eux-mémes et des contenants
de transport (sacs, machinerie, véhicules). qui peuvent &tre une source
majeure de réinfestations. On a bien proposé de désinfecter les moulins
par 1'emploi du chauffage au plus chaud de 1'été. ce qui suffit & attein-
dre les 50° C nécessaires, et la méthode aurait été assez couramment uti-

lisée en Amérioue (Vayssidre 1959). Mais elle n'est évidemment pas appli-
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cable partout.

Micro-organismes.

Si la présence de moisissures dans les grains stockés est un indice de
détérioration connu depuis toujours. c'est seulement dans les années 1940
et 1950 que deux points importants ont été établis:

- c'est la respiration des moisissures, et non celle des grains, qui
s'accélére rapidement lorsque l'humidité dépasse 15-16 7 (et la tempéra-
ture une vingtaine de degrés), et qui provoque le phénoméne redouté de
1'échauffement;

- i1 existe un petit nombre d'espéces spécialement adaptées aux milieux
du stockage; elles sont capables de se développer & partir d'une humidité
relative de 75 % , voire inférieure (correspondant & une humidité de 14,5
9 du grain de blé), alors que les especes champétres ont besoin d'une
humidité relative de plus de 90 %,

Fn fait, la limite entre la microflore du champ et celle de= stocks
n'est pas aussi tranchée, et actuellement J. Pelhate (1968) distingue
entre les deux une microflore intermédiaire. Dans le grain sec rentré en
magasin ou en silo, la flore du champ disparait rapidement au profit de
la flore de stockage, d'autant plus rapidement que celle-ci est présente
dans les locaux, et que c'est A& partir de ceux-ci que se produit l'essen-
tiel de la contamination des grains nouveaux.

D'autres micro-organismes gque les moisissures interviennent au cours
du gstockage. Mais ils le font soit & un stade de dégradation déja trop
avancé pour avoir un intérét, soit dans des conditions particuliéres.

Tes bactéries et les levures, notamment, ont besoin d'une humidité rela-
tive proche de la saturation pour se développer, et ne représentent donc
une cause possible de détérioration que dans les grains trés humides,
c'est-a~-dire en atmosphere confinée (celle-ci étant la seule possibilité
de conserver quelque temps des grains humides).

Outre leur rdle dans la détérioration des grains, les micro-organismes
et en particulier les moisissures représentent des risques de toxicité
pour les hommes et pour les animaux:

- par leurs spores, qui peuvent provoquer des réactions allergiques, voire
certaines maladies (pulmonaires en particulier),

- par leurs toxines, dont les effets sont trés divers: les risques de
perte de fécondité, voire d'avortement, sont une des limites & 1'emploi

de grains conservés humides dans l'alimentation des animaux.

('est par le contrdle du milieu ambiant qu'on cherche & limiter 1les



dégats dlis aux micro-organismes. Les deux seules méthodes qui ont 4té
essayvées en vue d'une action spécifique sont l'emploi de substances
fongicides ou fongistatiques, et 1'alecalinisation du milieua (méthode
Tezendre)., Nous y avons déja fait plusieurs allusions (pp. 32, 57).
ne centaine de substances fongicides avaient été essayées mnar Milner
et al. en 1947, sans succeés. Ta question est revenue & 1'ordre du jour
avec l'emploi en combinaison d'acide propionicue et du stockage en
atmosvhére confinde dans les années 1965 en Grande-Bretagne., En fait
1'acide propionique n'est que 1'un des représentants d'une famille
d'acides organiques (les acides formiques, sorbiaue, acétique, ete.)
aul ont tous une action différente sur la microflore de stockage. la

complexité de cette action a &té mise en évidenre par Pelhate (1973).

les réactions enzymatioues n'interviennent normalement guére au
cours du stockage., Leur importance est surtout nu'elles limitent dans
certains cas la température de séchase par exemple (céréales panifia-

bles)., Nuant aux réactions chimiques, on peut signaler aque c'est a la

réaction de Maillard (entre les vrotéines et certains sucres en milieu
peu hydraté, mais A température assez Alevée, 20 & 30° C) qu'a été
imputé le phénoméne du "sick wheat", observé depuis le début des années
1020 aux Ftats-Tnis. 17 s'agit d'un brunissement du germe, qui est
d'ailleurs trés vite envahi par des moisissures, si bien que la cause
initiale du phénoméne reste hypothétique (Pomeranz 1974: Christensen

et ¥aufmann 1074).

Te comportement du grain stocké en fonction des conditions physiques.

Tes connaissances sur le comportement du grain stocké sont celles qui

permettent de prévoir 1'évolution d'une masse de grains donnée en fonction

de 1'état dans lequel elle se trouve, des conditions ambiantes et de
1'évolution prévisibles de celles-ci. On a évidemment toujours su que

le grain risquait de se détériorer d'autant plus vite oue sa température
et son humidité sont plus élevées, les limites dangereuses étant données
par 1l'expérience avec, autant gu'on puisse en juger maintenant, une assez
honne précision. Ie phénoméne le plus redouté était celui de 1'échauffe-
ment, facilement décelable lorsque le grain était conservé en greniers

(en marchant pieds nus sur le tas par exemple: R. laurans, comm, pers.).
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Cependant, lorsgu'un échauffement est perceptible, une certaine détério-
ration a déjd eu lieu. Pour 1'éviter, il aurait fallu disposer de moyens
de diagnostic plus fins, ce qui n'était guére possible sans une meilleure
compréhension des phénoménes faisant nécessairement intervenir des notions
physiques plus précises. C'est ce gui a pratiquement été 1'objet princi-
pal des recherches sur le comportement des grains stockés dans les soix-
ante dernitres annédes., Pendant longtemps, ces recherches n'ont pas permis
d'améliorer beaucoup les méthodes de diagnostic et de décision des prati-
ciens. On peut dire que c'est seulement dans les années 1950, et surtout
dans les années 1960, que des résultats permettant d'améliorer les condi-
tions de la pratique ont été établis.

Nous aurions souhaité, comme nous l'avons fait pour les techniques

_proprement dites, parvenir & identifier précisément les connaissances
relatives au comportement des grains stockés, pour pouvoir reconstituer
la chronologie de leur apparition et de leur diffusion. Nous n'avons pas
encore pu achever ce travail. Aussi ne présentons-nous ici qu'un état
sommaire et provisoire de la question.

Deux remarques préliminaires tout d'abord.

1) Les modifications biochimiques susceptibles d'affecter la qualité
des grains en cours de stockage se traduisent presque toujours par un
dégagement de chaleur, de vapeur d'eau et de gaz carbonique du & l'acti-
vité des micro-organismes ou du grain lui-méme (respiration, fermentations).
Inversement, la température, 1'humidité et la composition gazeuse de
1'atmosphére conditionnent étroitement la nature et la vitesse de ces
modifications. D'un point de vue d'ensemble par conséquent, le problémé
revient pour l'essentiel & établir des relations entre 1'état final du
grain et guatre facteurs physiques: température, humidité, quantité rela-
tive de certains gaz ( oxygene, acide carbonique...) et temps.

?) Le grain en vrac est un bon isolant. Plus une masse de grains est
importante, donc, et plus les conditions de température et d'humidité
qui y régnent peuvent s'écarter de celles qui regnent a l'extérieur (ctest
beaucoup moins vrai en ce qui conserne la composition gazeuse de 1l'atmos-
phére intergranulaire, sauf si celle-ci est artificiellement confinée).
D'oll la nécessité de distinguer deux échelles pour le déroulement des
phénoménes:

- 1'échelle élémentaire, lorsque la masse de grains est trop petite pour
que des conditions différentes de celles de 1l'ambiance extérieure puissent

s'y maintenir longtemps,
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- 1'échelle du grain en masse importante, oi1 les conditions physiques
dépendent plus de 1'état initial et de 1'évolution du grain que des
conditions extérieures. |

L'échelle élémentaire est & la fois celle ol se déroulent les phéno-
ménes qui affectent la qualité du grain, et celle ot il est possible
de les étudier dans des conditions contrdlées reproductibles sans diffi-
cultés spéciales au laboratoire. Par contre, c'est & 1'échelle des grandes
masses de grain que se situent les problémes de la pratique: il est
beaucoup plus difficile d'en connaltre, et & plus forte raison d'en
contrdler et d'en reproduire les conditions. Cette difficulté est assez
banale toutefois dans la plupart des sciences biologiques, et on s'efforce
en général de la résoudre en complétant les recherches proprement expéri-
mentales par des observations de terrain faisant appel & des méthodes
de plﬁs en plus précises et élahorées. Or, assez curieusement, cela ne
semble pas étre le cas dans le domaine de la conservation des grains. Il
vy a eu certes des expfriences en semi-grandeur, se rapprochant assez des
conditions de la pratique. On trouve aussi assez souvent des indications
sommaires sur ce qui s'est passé ici ou 14 telle ou telle année. Mais
nous n'avons trouvé aucune trace d'enquétes ou de campagnes d'observa-
tions suivies et méthodiques dans la littérature, que ce soit en France
ou & 1'étranger. La réalité de cette lacune nous a été confirmée par une

des personnes consultées (J.—L. Poichotte).

T1 n'est pas question d'énumérer ici les résultats qui ont été obtenus
depuis cinguante ou soixante ans qu'ont commencé les premiéres recherches
sur la conservation des grains. Nous ne mentionnerons que deux séries
de documents particuliérement fondamentaux, & la fois par l'utilisation
ouil en est faite dans la pratique, et par leur valeur de synthese (ils
rassemblent en effet un grand nombre de résultats sous forme graphique\:

les courbes de sorption, et les diagrammes de conservation.

Tes courbes de sorption caractérisent 1'hygroscopicité du grain, c'est-

d-dire sa cavacité d'échanger de 1'eau sous forme de vapeur avec 1l'atmos-
phére; elles correspondent & la relation 4'équilibre entre la teneur en
eau des grains et 1'humidité relative de l'atmosphére ambiante & une
température donnde, FEn fait d'ailleurs. cet équilibre ne dépend qu'assesz
peu de la température: il dépend davantage de la facon dont 1'équilibre

est atteint, soit & partir de grains plus secs que l'air (adsorption),

soit au contraire &4 partir de grains plus humides que l'air (désorption).
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Dans la pratique, ce sont les courbes de désorption qui sont les plus
utilisées, le séchage d'un grain trop humide étant plus fréquent que
1'inverse (qui se pratique aussi toutefois, mais uniquement en vue de
la mouture). Mous avons vu que 1'hygroscopicité des grains avait été
étudiée par Schribaux en 1912, qui cependant n'était pas allé jusqu'a
établir une courbe. Ies premiéres ont été établies aux Etats-Unis en
1925, et il semble que la plupart des espéces de céréales et d'oléagi-
neux avaient la leur en 1940. De nombreuses semences d'espéces diverses
ont en outre été &tudiées depuis (Sijbring 1963). Il ne semble pas

que les courbes de sorption aient été connues en France avant les années
1950, au moins n'en avong-nous trouvé aucune trace. La premiére que
nous ayons trouvé dans un ouvrage européen figure dans le livre d'Hoff-
mann et Mohs (1931). L'importance des courbes de sorption tient A ce
qu'elles décrivent le phénoméne le plus fondamental peut-étre de tous
ceux auxquels donne lieu le stockage, car de lui dépendent tous les a
autres: 1l'échange d'eau entre l'air et les grains. Hoffmann et Mohs
situaient & 80 % d'humidité relative (environ 16,5 % de teneur en eau
du b1lé) le seuil de développement des moisissures. Mais Milner et Geddes
(1946) ont montré que ce seuil était plutdt de 75 % pour la plupart des
moisissures des stocks (humidités correspondantes: 14,5 % pour le blé,
10,5 % pour le 1lin): il est méme de 65 % (blé: 14 %) pour plusieurs
d'entre elles (Aspergillus flavus, A. candidus et A. restrictus). Outre
ces seuils, qui dépendent également de la température, mais dans une
moindre mesure, la connaissance des courbes de sorption est essentielle
pour interpréter ce qui se passe lors des deux opérations de conserva-~
tion les plus importantes, le séchage et la ventilation.

Ia vapeur d'eau est assurément le gaz le plus important que les grains
échangent avec 1l'atmosphére, mais ce n'est pas le seul. D'assez nombreux
chercheurs ont remarqué, depuis Dendy et Elkington (1920), que le grain
est également capable d'adsorber du gaz carbonique en quantité notable;
cette propriété a méme €té mise & profit pour 1'élaboration d'une tech-
nique d'emballage étanche de produits céréaliers (Mitsuda et al. 1973).
Pourtant, il n'y a eu que fort peu d'études sur ce phénoméne en dehors
des auteurs précités (on peut leur ajouter Hoffmann et Mohs 1931), et
aucune n'a été assez compléte pour donner matitdre & 1'établissement de
courbes de sorption. Or, la pression partielle d'acide carbonique dans
1'atmosphére qui entoure les grains a des conséquences non négligeables

et d'ailleurs mal comprises sur des phénoménes tels que la dormance et
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et la germination (Kidd 1914; Milner et al. 1947; Linko 1960), ou sur
certaines réactions enzymatiques (Drapron 1964).

La méme question de 1'adsorption par le grain se pose aussi pour tous
les autres gaz qui peuvent se rencontrer occasionnellement dans 1'atmos-
phére, voire pour tous les gaz quels qu'ils soient, méme si la réponse
ne semble pas avoir d'intérét pratique. Flle n'a jamais fait 1'objet de
recherches, On sait seulement que les grains sont aussi capableé d'adsor-

ber 1'oxygéne dans une certaine mesure, mais au contraire trés peu l'azote.

Le premier diagramme de conservation & avoir été établi et utilisé en

France est celui de Nuret (1935), que nous avons déja cité (p. 50). Cette

courbe faisait intervenir la température (en ordonnées) et 1'humidité

(en abscisses) du grain, mais pas la composition de l'atmosphére, ni le
'temps — elle délimitait seulement une zone de sécurité et une zone de
danger dans 1'hypothése non explicite d'une atmosphére renouvelée. La
méme formule de représentation graphique a été reprise par Burges et
Burrell en 1964 sous la méme forme qualitative, en ce sens que ces auteurs
ne cherchent pas non plus &4 donner une durée de conservation, mais & déli-
miter des zones de risques: ils distinguent pour celles-ci les risques

de germination du grain, ceux 4'échauffement par les moisissures, par les
insectes et par les acariens. Le diagramme de Burges et Burrell est au-
jourd'hui repris dans tous les ouvrages généraux et de vulgarisation.

Cette formule graphique n'est évidemment pas la seule possible. Au
lieu de se servir du systdme de coordonnées Température/Humidité pour
délimiter des zones de risque, on peut l'utiliser pour établir des cour-
bes d'égale durée prévieible de conservation sur la base d'un critére
donné, autrement dit des isochrones. De telles isochrones ont été établies
par Kreyger (1959) et par Poisson et Guilbot (1963); mais des données
permettant d'en établir avaient déji réunies par Kondo et Okamura dés
1930 pour le riz. D'autre part, il est encore possible, et cela a été
fait, d'utilisef d'autres systémes de coordonnées. On obtient alors:

- dans un systéme Humidité/Temps, des courbes isothermes,
- dans un systéme Température/Temps, des courbes isohydres.

De nombreux graphiques de conservation relevant de ces divers systémes
figurent dans Poisson et Guilbot (1963) et Lasseran et Poichotte (1973).
I1 est évident qu'un des aspects les plus importants est la question du
choix des critéres qui permettent de définir des durées de conservation.
Ces critéres sont nombreux: perte de poids, dégagement cumulé de CO2,

capacité germinative (95 % pour 1l'orge de brasserie, 70 % pour les céréa-



- 83 -

les panifiables), odeurs, activité ou non-activité de certaines engzymes
(Linko 1960), modification dans les propriétés des protéines (caractéres
de la pite en boulangerie en particulier), vitamines, nombre de germes
bactériens ou fongiques... Autant de critéres, autant de résultats diffé-
rents dans 1'évaluation des durées de conservation.

I1 faudrait en fait classer les recherches sur la durée de conserva-
tion des grains en fonction de ces critéres et en fonction des facteurs
physiques qu'elles prennent en compte et de la fagon dont elles les com-
binent. Nous n'avons pas pu encore entreprendre ce travail. I1 faudrait
aussi faire intervenir la durée effective des expérimentations, car il
n'est pas toujours facile de savoir si les résultats annoncés pour de
longues durées ont été obtenus par expérience directe ou par extrapola-
~tion: les expériences de trés longue durée sont rares (Pixton et al.
1975). Notons enfin que si l'atmosphére confinée a été prise en compte
dans un bon nombre de cas (Kondd et Okamura 1930; Kreyger 1963; Poisson
et Guilbot 1963), on ne dispose d'aucune donnée permettant d'établir des
diagrammes de conservation dans des conditions de composition atmosphé-

rique constantes et différentes de celle de 1l'air.

Courbes de sorption et diagrammes de conservation résument les rela-
tions entre les facteurs physiques qui gouvernent 1'état de conservation
du grain & 1'échelle élémentaire, bien entendu. On peut admettre que
ces relations sont encore valables & 1'échelle d'une masse importante
de grains, dans la mesure ol celle-ci est homogéne, dans la mesure sur-
tout ou elle le resterait durablement. Or, si la premiére condition est
déjd difficile & réaliser, la seconde est & peu prés impossible sans
interventions réguliéres.

I1 n'y a eu, nous 1l'avons dit, que trés peu d'études précises des
phénoménes survenant 4 cette échelle: nous n'en connaissons, pour la
France, qu'un exemple: "Silothermométrie - Etude des transferts de cha-
leur et de vapeur d'eau dans un silo de grains en l'absence de venti-
lation", par Multon et Lasseran (1978). Ies auteurs anglo-saxons y ont
toutefois attaché davantage 4'importance (par exemple: Robinson et al.,
in CNEEMA 1951, 75: Barre 1954; Burrell 1974). En gros, deux mécanismes
sont & l'oeuvre dans une masse de grains importante contenue dans une
cellule, qu'elle soit horizontale ou verticale:

- 1'échauffement, c'est-i-dire la production de chaleur, mais aussi
d'eau et d'acide carbonique, par les insectes ou par les moisissures,

- des transferts de chaleur et d'humidité, consécutifs soit & un échauf-
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fement, soit A4 des écarts de température entre la masse du grain et les

parois et le toit de la cellule,

L'échauffement par les insectes peut se produire dans un grain sec
(11-12 ¢ d'humidité), pourvu que la température soit suffisante au départ
( -22° C). L'échauffement par les moisissures peut au contraire s'amorcer
a4 température bien plus basse, & condition que 1'humidité du grain dépasse
15 ¢ au 'départ. Dans le premier cas, la température ne monte que jusqu'a
40-42° C, car & ce degré les insectes meurent ou quittent le point chaud.
Mais dans le second, la température peut atteindre 50 & 60° C, degré au-
quel des réactions purement chimiques peuvent prendre le relais et porter
la température & un degré encore plus élevé, éventuellement jusqu'a la
combustion spontanée si 1'oxygéne est présent en guantité illimitée
(Milner et Geddes 1946: Pomeranz 1974; Christensen et Kaufmann 1974; Cotton
et Wilbur 1974). Dans tous les cas bien entendu, le grain échauffé perd
ses qualités, jusqu'a devenir impropre & la consommation. Mais la gravité
du phénoméne tient surtout & sa capacité de se propager & partir 4'un
point chaud méme de petites dimensions initialement. Dans tous les cas,
1'échauffement produit de 1'eau en méme temps que de la chaleur et de
1'acide carbonique (les quantités sont données par les équations chimiques
classiques de 1'oxydation des sucres ou des graisses), et s'il est assez
intense, il peut provoquer des migrations d'humidité du point chaud vers
les zones plus froides de la cellule, ol le méme processus peut alors
recommencer. L'échauffement le plus dangereux est celui que provoquent
les moisissures. Mais lorsqu'un échauffement par les insectes se poursuit
un certain temps, il est bien rare que les moisissures ne prennent pas le
relais. L'échauffement est un processus respiratoire strictement aérobdbie,
impossible en 1'absence d'oxyg®ne, notamment en atmosphére confinée. Les
conditions et les effets en sont bien connus, mais il reste difficile de
prévoir et de contrdler son déroulement dans les conditions de la pratique

(Multon et ILasseran 1974).

L'échauffement est une source de transferts d'eau et de chaleur &
1'intérieur d'une cellule de grains. De tels transferts peuvent aussi se
produire lorsqu'il y a un écart suffisant de température entre la masse
de grain et les parois, écart lui-méme déterminé par les variations
saisonniéres ou quotidiennes de la température extérieure alors que celle
du grain ne change que lentement. lLes deux manifestations les plus cou-
rantes de ces transferts sont:

- la condensation d'eau sous le toit de la cellule lors des nuits froides
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et en hiver; c'est un effet classique de paroi froide, qui se produit
assez rapidement; s'il est assez intense, de 1l'eau peut retomber en gouttes
sur la surface du grain et y déterminer germination et moisissures; les
dégits, toutefois, restent 1limités car ils ne se propagent pas vers le bas;
- des courants de convection le long des parois de la cellule, dont le
sens varie selon que celles-ci sont plus froides ou plus chaudes que la
masse du grain: le phénoméne est assez lent semble-t~il, au contraire du
précédent; mais s'il se prolonge suffisamment, il peut aboutir & des dif-
férences d'humidité de 4 & 6 points dans un grain initialement homogéne
(Barre 1954); il a méme été observé un maximum de 30 % pour un minimum
de 13 % dans une cellule horizontale de mais (Robinson et al., in CNEEMA
1951, 75).

Condensations et convection peuvent se produire dans des cellules her-
métiquement fermées, méme si le phénoméne biologique de 1'échauffement ne

s"y produit pas. Il s'agit en effet de processus purement physiques.

On pourrait résumer les connaissances sur le comportement des grains

stockés en fonction des conditions du milieu ambiant de la fagon suivante:

- 1. C'est le couple humidité-température qui définit la durée possible

de conservation du grain dans une atmosphére de composition gazeuse donnée,
cette durée étant fonction des critdres de qualité retenus. Elle varie de
quelques heures pour du mais récolté & 35-40 % d'humidité, & plusieurs
dizaines d'années pour du grain trés sec (Whymper et Bradley 1947; Pixton
et al. 1975) & température ambiante dans des climats tempérés. Les résul-
tats acquis dans ce domaine sont résumés dans des diagrammes de conserva-

tion dont il existe différentes formules (isochrones, isothermes, isohydres).

- 2. Deux seuils importants sont:

- une humidité relative de 75 % , qui est la limite inférieure de déve-
loppement de la plupart des moisissures des stocks (quelques espkces peu-
vent encore croitre jusqu'ad 65 % d'HR, limite & prendre en considération
lorsqu'il s'agit de stockage & trés long terme); la teneur en eau des grains
dépend, pour chaque espice (et méme chaque variété), de 1'humidité relative
de 1'atmosphére ambiante; elle est donnée, & 1'équilibre, par les courbes
de sorption; & 75 % d'HR, 1'humidité du b1é est voisine de 15 %;

- une température de 18° C, au dessus de laquelle certains insectes
deviennent actifs et peuvent commencer & se reproduire rapidement, méme

dans du grain sec (11-12 % d'humidité).
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- 3. Dans une masse importante de grains, située en principe en degd des
limites de sécurité, des dégradations peuvent toutefois se produire loca-
lement et se propager, sous l'effet soit d'échauffements ponctuels, soit
de transferts d'eau et de chaleur eux-mémes déterminés par des gradients

de température & 1'intérieur de la cellule.

Les techniques: mige en oeuvre, fonctionnement, résultats.

Ies techniques, identifides comme des schémes d'action, sont, nous
l'avons vu, relativement peu nombreuses. Ies savoirs nécessaires & leur
mise en oeuvre sont, eux, nombreux et complexes. C'est pour cette raison
gu'ils sont le fait de spécialistes, dont la raréfaction par non-renou-
~vellement hdte la disparition des techniques en déclin. "La meule présente
1'inconvénient d'étre une construction relativement difficile, les bons
tasseurs se font de plus en plus rares", note Brétigniére en 1937. Réci-
proquement, il faut pour que se diffusent de nouvelles techniques qu'il
existe une classe de spécialistes capables d'élaborer dans le détail les
savoirs nécessaires 4 leur mise en application. En Prance, en ce qui
concerne le stockage de collecte, cette classe s'est constituée dans les
années 1950 et 1960. Elle compte aujourd'hui probablement de 1'ordre de
15 000 personnes (il y a en moyenne deux permanents par centre de collecte).
Nous avons vu gu'une formation professionnelle ne leur était proposée que
depuis 1975, par le CNEFMA et 1'ITCF (Poichotte). Jusqu'alors, les res-
ponsables devaient tout apprendre sur le tas: "il fallait aimer g¢a",
"j'étais un passionné", "j'aimais mon boulot avant tout", "c'était pas-
sionnant", est peut-étre l'affirmation qui revient le plus souvent — 11
fois en deux heures — dans l'entretien que nous avons eu avec un de ces

regsponsables, aujourd'hui & la retraite.

L'appréciation du role des connaissances dans la pratique technique se
heurte & deux difficultés. La premiére, banale, est la rareté relative
des informations. La seconde, plus spécifique, est celle qui consiste &
estimer la valeur de ces informations par rapport & la réalité. Cela sup-
pose en principe qu'on dispose d'un minimum de références, c'est-a-dire
de résultats suffisamment fiables et contrdlés d'observations et d'expé-
riences. Or, c'est rarement la cas pour les techniques les plus courantes,
Nous n'avons trouvé, par exemple, qu'une seule référence sur 1l'évolution
de la qualité du grain stocké en meules (Larmour et al. 1933, cités par

Nottin 1937), une seule référence encore sur la qualité de graina corservés
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en cellules avec transilages réguliers (Lasseran 1976), et aucune sur la
qualité desvgrains conservés en grenier avec pelletages ou en sacs. Cela
rejoint ce que nous avons déja constaté concernant l'absence d'études
"de terrain" dans le domaine de la conservation des grains. Tout se passe
comme si la banalité des méthodes de conservation les plus courantes
avait interdit qu'on s'interroge A4 leur sujet, sauf et de maniédre trés
limitée dans le but de les comparer avec les méthodes nouvelles (la venti-
lation) ou exotiques (1'atmosphdre confinée).

Nous nous bornerons par conséquent dans ce qui suit aux principales
questions qui ont joué un rdle dans le devenir de l'ensilage hermétique

ou en atmosphére contrdoléde, et dans celui de la ventilation.

En ce qui concerne l'atmosphére confinde ou contrdlde, ces questions

sont les suivantes:

(1) Quels en sont les effets sur les ennemis des grains, insectes,
acariens et micro-organismes?

(2) Quels en sont les effets sur les grains eux-mémes?

(3) Comment peut-on pratiquement réaliser une atmosphére confinée ou
controlée, et quelles sont les conséquences d'une étanchéité aux gaz im-
parfaite?

(4) Quelle est 1l'efficience de 1l'atmosphére confinée, comparée aux
atmosphéres contrdolées de diverses compositions, et aux autres méthodes

de conservation, et quels sont leurs domaines d'utilisation respectifs?

Nous avons déja donné ailleurs (Sigaut 1978, 1979) les éléments de
réponge dont nous disposons sur tous ces voints. Nous voudrions ici surtout
rappeler les principaux, et mentionner les incertitudes qui subsistent.
Sur le premier point, l'action létale d'une atmosphére confinéde ou déso-
xygénée sur les insectes et les acariens est un fait acquis depuis Dendy
et Elkington (1918-1920) et Bailey (1955-1965). Mais dans la situation
actuelle, deux éléments d'information indispensables sont les conditions
exactes qui garantissent une mortalité & 100 % des insectes et acariens,
et les délais dans lesquels cette mortalité est obtenue. Or, il semble
gu'on ne sache pas encore avec certitude:

- g8'il existe des formes de vie ralentie susceptibles de résister A4 une
absence prolongée d'oxygéne, chez les acariens surtout; c'était 1'opinion
de Newstead et Morris (1920), mais il ne semble pas que la question ait
été reprise depuis:

- commentvarient les délais de mortalité en fonction de la température
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et de 1'humidité relative; ils s'allongent considérablement en dessous de
20° C (Banks et Annis), mais on manque d'études comparatives systématiques.

Fn ce qui concerne les micro-organismes, la question est loin d'étre
aussi tranchée, en ce sens que trées peu d'entre eux, semble-t-il, sont
aérobies stricts. L'absence d'oxygéne, en particulier, ralentit mais
n'arréte pas la croissance des moisissures, et il semble que si celles-ci
régressent et disparaissent en atmosphére confinée, surtout dans du grain
humide, c'est en raison de la concurrence que leur font alors des orga-
nismes mieux adaptés, bactéries et levures (Christensen et Kaufmann 1974).
Dans du grain sec, l'absence ou la présence d'oxygéne ne change apparemnent
rien au taux de survie des micro-organismes présents dans le grain apreés
seize ans de stockage (Pixton et al. 1975).

L'effet d'une atmosphére confinée ou inerte sur les grains eux-mémes
a fait 1'objet de rapports nombreux et assez contradictoires. La cause
essentielle de ces contradiction est la grande diversité de situations,
en ce qui concerne 1'humidité et la température, ou se plagaient les
expérimentateurs. I1 est possible que la présence de gaz carbonique en
proportion importante ait une action spécifique sur le germe des graines
de céréales. C'est en tous cas ce que donnent 3 penser certaines obser-
vations sur la regpiration de ces graines dans des conditions qui seraient
celles d'un stade précédant normalement la germination, sans toutefois
que celle-ci puisse se produire (Milner et Geddes 1946; Linko 1960), ainsi
également que la facilité avec laquelle des grains légeéremént humides
perdent leur capacité germinative en atmosphére confinéde. Mais la question
reste assez obscure, ainsi du reste que celle, trés peu étudiée, de
1'effet de l'atmosphére confinée ou inerte sur les réactions enzymstiques

susceptibles d'avoir lieu 3 1'intérieur du grain (Drapron 1964).

la question (3), celle de la réalisation pratique d'atmosphéres confi-
nées, est particulidrement importante. C'est bien évidemment de la réponsge
qu'on peut lui apporter que dépend, en effet, l'application concréte de
la méthode. Dans les socidtés préindustrielles, il n'existait pas d'autre
moyen que celui du silo souterrain pour réaliser une capacité approxima-
tivement étanche, le degré d'étanchéité obtenu dépendant de la nature du
sol, Il aemble que pour des raisons qu'il faudrait préciser, les silos
souterrains ne conservaient leur détanchéité que pour une durée limitée,
d'ol leur abandon aprés un certain nombre 4'années, et d'ol aussi leur
accumulation en trés grand nombre dans les zones de sol favorable: ce

grand nombre ne refldte pas un volume élevé des récoltes, mais plutdt une
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longue utilisation du site. Actuellement, la formule de la cellule semi-
enterrée reste un moyen économique de réaliser une capacité étanche, comme
1'ont montré les exemples argentin, chypriote et iényan. En Argentine
toutefois, ol existent les plus anciens silos semi-enterrés de conception
moderne, "beaucoup d'entre eux ne sont plus aussi étanches 4 l'air qu'au
moment de leur construction" (Lopez 1973). On peut se demander si les
causes de cette perte d'étanchéité ne sont pas les mémes que pour les silos
souterrains traditionnels (tassements du sol, fissurations dans la cons-
truction?).

D'une maniére générale, les termes du probléme de 1l'étanchéité sont
les suivants:

- quelle est le degré d'étanchéité & réaliser, c'est-a-dire la limite
supérieure du débit gazeux admissible entre 1'intérieur et 1'extérieur

de la‘cellule?

- dans quelle mesure ce degré d'étanchéité est-il réalisable, compte tenu
des matériaux et techniques de construction disponibles, et des différences
de pression qui peuvent s'établir entre l'intérieur et l'extérieur de la
cellule?

Comme toujours, le degré.de confinement & réaliser résulte d'un com-
promis entre des exigences contradictoires. Une faible étanchéité peut
suffire si 1'on choisit de contrdler la composition de 1'atmosphére, non
var confinement, mais en faisant circuler un courant suffisant de gaz ou
en maintenant une surpression constante par rapport i l'extérieur. Tout
dépend alors du rapport entre le cott de 1'étanchéité et celui de l'entre-
tien du courant gazeux ou de la surpression. Banks et Annis (1977) donnent
un exemple de ce genre de calcul. I1 faut cependant observer qu'une bonne
étanchéité est nécessaire pour certains traitements insecticides dange-
reux (au phosphure d'hydrogéne par exemple): c'est pour pallier les incon-
vénients de ce genre que Shejbal et al, (1973) préconisent l'emploi de
1'azote, dont au moins les fuites en cours de traitement ne sont pas
dangereuses.

Pour du grain sec conservé en atmosphére confinée proprement dite,
Oxley et Wickenden (1963) ont montré qu'une fuite "standard" représentant
une entrée d'oxygeéne égale & 0,5 % du volume de l'atmosphére de la cellule
par jour, ne compromettait pas l'effet du confinement. S'agissant de
grain sec, d'ailleurs, M.B. Hyde (1974) obgerve que toute restriction,
méme partielle, de la quantité d'oxygéne disponible freine d'autant l'acti-
vité des insectes; une étanchéité imparfaite n'est pas spécialement dange-

reuse, alors qu'elle 1l'est beaucoup plus avec du grain humide.
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Seule la construction en métal soudé garantit une étanchéité prati-
quement absolue (Vayssidre 1944, 1948). les Recommandations techniquee
pour la conception, 1l'étude et la construction des silos (1976) proposent
comme norme d'étanchéité le maintien d'une surpression de 300 g/cm2
pendant huit jours, Cette norme est certainement beaucoup plus séveére
que la fuite standard d'Oxley et Wickenden; mais il existe des produits
stockés en silo — la luzerne déshydratée — qui sont beaucoup plus
sensibles que les grains en cette matidre (Dubois 1969). le contrdle
technique de 1'étanchéité d'une capacité ne présente pas de difficultés
spéciales. "Un aspirateur ménager de grand modédle suffit pour vérifier
une cellule de 2 000 t", affirment Banks et Annis (1977).

Ie colit et les difficultés techniques de réalisation des constructions
~en métal soudé ont toutefois conduit & rechercher d'autres solutions
moins cofiteuses., Celles-ci dépendent:

- de la perméabilité des matériaux, maconnerie, torchis, béton, plastiques...
- de 1'étanchéité des joints et de la fermeture des orifices d'acceés.

- de l'emploi de divers systémes pour équilibrer les pressions a 1'inté-
rieur et & 1'extérieur de la cellule.

Ies études générales sur la perméabilité aux gaz du béton sont assez
rares (Cadiergues 1953; Figg 1973). Les plus importantes pour la question
de 1'étanchéité des silos sont celles de Chabrolin et Montlaur (1939):
ils ont établi que dans des cellules en bédton ordinaire, 1l'atmosphdre
interne était probablement entiérement renouvelée en l'espace de six mois,
compte tenu de la permdabilité du béton et des différences de pression
dues aux variations atmosphériques (orages). Dans ces conditions, qui
seraient tout 4 fait insuffisantes pour du grain humide, la croissance
des insectes est tout de méme sensiblement freinée. Et on congoit qu'il
suffise d'ajouter sur le béton des enduits adéquats pour obtenir une
étanchéité approchée satisfaisante; c'est en tous cas cette solution qui
est préconisée pour les pays tropicaux (Emmagasinage... 1973). Une autre
solution, plus sommaire, consiste & placer une feuille de plastique en
sandwich dans une construction en pisé ou en briques crues (Pradhan et
al. 1965). A petite ééhelle, les solutions proposées sont assez variées
(Baker 1973); comme exemple d'astuce technique, nous mentionnerons 1'emploi,
comme joint d'étanchéité de la trappe d'accés, d'une chambre a air de
bicyclette, gonflée.

Une des solutions les plus importantes est le silo vertical en tdle

métallique vitrifide, pour la conservation de grains fourragers humides.



- 91 -

la vitrification permet d'empécher la corrosion du métal par les acides
conservateufs, ou par l'ensilage lui-méme (il s'agit d'installations &
plusieurs fing, utilisables aussi pour l'enéilage d'herbe); elle ne permet
pas la soudure, et les tdles sont simplement boulonnées. On supplée &
1'insuffisance d'étanchéité au moyen d'un sac étanche disposé en haut de
la cellule et qui communique avec l'extérieur: ce sac se gonfle et se
dégonfle en fonction des différences de pression entre l'intérieur et
1'extérieur de la cellule, qu'il amortit ainsi dans une certaine mesure.
Ce dispositif est aujourd'hui couramment fabriqué dans les pays anglo-
saxons. Il est attesté depuis 1954 (Rarre 1954; Hyde 1974). Il est cepen-
dant normalement complété par une valve qui permet le passage des gaz
lorsque la différence de pression dépasse un certain seuil.

Les différences de pression entre l'extérieur et 1l'intérieur d'une
-cellule sont peut-&tre un des problémes les plus délicats & résoudre dans
la réalisation d'une atmosphére confinée. Car plus celle-ci est parfaite,
plus l'effort qui s'exerce sur chaque point faible (joints) est important.
Ies facteurs qui peuvent provoquer ces différences de pression sont les
suivants:
- les variations atmosphériques, température et surtout pression (baisse
attéignant 35 mm de mercure au cours d'orages dans les conditions de 1la
Tunisie: Chabrolin et Montlaur);
- le vent, générateur de surpressions et de dépressions sur les faces
opposées des silos verticaux (Mulhearn et al. 1976);
- la production de gaz carbonique & 1'intérieur de la cellule (grains
humides en cours de fermentation), qui détermine des surpressions;
- 1'adsorption des gaz (C02, 02) par les grains secs (Oxley et Wickenden
196%3), qui détermine au contraire des dépressions, mises & profit dans
certéins cas (Mitsuda et al. 1973);
- éventuellement, l'absorption de C0? par le ciment des parois d'une
construction neuve, qui est loin d'étre négligeable (Pest Inf. Research
1956, p. 17).

I1 reste & tenter une comparaison entre les différents procédés de
conservation des grains faisant appel au confinement ou au contrdle de
1'atmosphére. De l'ensemble de la littérature que nous avons pu dépouiller
se dégagent, nous semble-t-il, les conclusions suivantes.

(1) Dans tous les cas de figure (température /humidité), 1l'atmosphére
confinde ou désoxygénée permet, toutes choses égales d'ailleurs, une

conservation plus longue ou meilleure que le maintien en atmosphére ordi-
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naire, La seule étude comparative vraiment compldte est celle de Kondo
et Okamura (1930). Mais toutes les études partie{lea gue nous avons
consultées aboutissent & la méme conclusion. Lorsque la conservation en
atmosphére confinée est jugée insuffisante, c'est toujours dans des
conditions oli le maintien pur et simple & l'air libre serait beaucoup
plus néfaste encore.

(2) Toutefois, la supériorité de l'atmosphére confinée ou désoxygénée
n'est réellement sensible et pratiquement utilisable que dans quelques
cas bien précis:

- lorsque la fermentation du grain est tolérée ou recherchée: grains
humides, notamment fourragers, pour des durées limitées (quelques mois);
- lorsque le danger principal est celui des insectes: grains secs, a
température assez élevée (20 & 30° C); pour de longues durées. le confi-
nemeht gsemble alors la meilleure solution; pour de courtes durées, la
réalisation artificielle d'une atmosphiére désoxygénée est nécessaire, et
éqﬁivaut alors & un traitement insecticide;

- pour la conservation des semences: graines séches & tres long terme,
graines ne supportant vas le séchage & court et moyen terme (il est de
toutes fagons impossible de conserver de telles graines & long terme).

(3) Dans tous les autres cas, les avantages du confinement ou du
contrdle de l'atmosphére ne sont pas suffisants pour justifier son emploi
lorsqu'il est possible de refroidir et de sécher assez rapidement. le
grain, A basse température par exemple, une atmosphére désoxygénée
n'ajoute rien aux effets insecticides du froid, elle les contrarierait
plutdt. Nans tous ces cas, l'emploi du vide ou de diverses formules
gazeuses (azote, gaz carbonique, voire hélium...) n'est pas sensiblement
plus efficace que le confinement simple.

(4) Quant & 1'efficience comparée de ces diverses formules dans les
cas énumérés sous le point (2), il semble qu'on puisse retenir les
conclusions suivantes:

- la réalisation artificielle d'atmosph®res inertes ou toxiques n'est
supérieure au confinement simple que dans deux cas: conservation de
graines impossibles & dessécher, et désinsectisation rapide (quelques
jours & quelques semaines) de grain secs;

- dans ce dernier cas, si le confinement n'est pas suffisant, il n'est
pas non plus absolument nécessaire dans la mesure on le colit du main-
tien de l'atmosphére voulue en assurant le balayage de la cellule par

un débit gazeux continu n'est pas excessif;
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- pour la désinsectisation rapide, les spécialistes se partagent, en
gros, entre partisans de 1'emploi de 1'azote pur (les plus nombreux),
et partisans de 1'emploi de gaz carbonique, le pius souvent en mélange
avec l'azote; le gaz carbonique a 1'inconvénient d'étre absorbé par les
grains, ce qui peut compliquer légérement le mode opératoire; mais il
a l'avantage d'étre toxique méme lorsque la désoxygénation eat incom-
plete (jusqu'a 5 a3 7 % d'oxygene), alors que pour qu'un traitement &
1l'azote pur entraine une mortalité comparable, il faut que la teneur
en oxygéne ne dépasse 0,5 & 1 % nulle part dans la capacité traitéde.

(5) I1 reste enfin deux inconnues, que les recherches actuelles ne
gemblent pas avoir abordées:
- la guestion des acariens: nous ne savons ni g'il existe des formes
résistantes, ni quels sont les délais nécessaires pour une mortalité de
100 %, ni l'incidence de la température et de 1'humidité sur ces délais;
- la toxicité éventuelle d'atmosphéres dont la teneur en oxygéne serait
plus élevée que la normale: toutes les recherches effectuées 1l'ont été
4 des teneurs en oxygenes égales ou inférieures aux 21 % de l'air ordi-
naire; on n'a jamais essayé, par exemple, de formules binaires gaz
carbonique/oxygéne ot ce dernier serait présent & 30 %, 40 %, etc.; on
n'a jamais essayé non plus de faire alterner des atmosphéres sous- et
sur-oxygénées; rien ne nous permet de prévoir quels effets seraient &
attendre de ce genre de formules, nous les mentionnons seulement parce
qu'il nous paralt significatif qu'on n'ait jamais songé a en faire 1'essai,

3 notre connaissance du moins.

Ia problématique de la ventilation est notablement plus simple que
celle du confinement ou du contrdle de 1l'atmosphére. Sur le plan biolo-
gique, en effet, toute la question se raméne & 1'incidence du couple
température/humidité sur la qualité finale des grains, et 1'idée n'a
jamais été vraiment émise que le maintien & 1l'air libre puisse entralner
des détériorations spécifiques. Ce n'est pourtant pas tout & fait exclu,
puisque la respiration du grain comporte une perte de matiére séche,
puisque 1'échauffement n'est possible qu'en présence d'oxygéne, et puis-
que certaines réactions d'oxydation figurent parmi les causes de détério-
ration possibles aux trés basses humidités (Poisson et Guilbot 1963). En
outre, il semble bien qu'ad trés long terme (plusieurs dizaines d'années),
les semences conservent mieux leur capacité germinative en atmosphere
confinde qu'en atmosphére renouvelée. Or, si comme des résultats récents

tendent & 1'établir, le vieillissement des semences est di & 1l'accumu-
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lation avec le temps de détériorations génétiques (Villier et Edgcumbe
1975), on ne peut exclure gque la présence 4'oxygéne soit parmi les causes
de ces détériorations. IA encore, il faudrait pour l'affirmer des expé-
riences de conservation en atmosphére suroxygénée, qui, 4 notre connais-
sance, n'ont pas été faites: on a bien cherché a4 mettre au point des
méthodes de vieilligsement artificiel, mais seulement en jouant sur la
température et 1'humidité (Delouche et Baskin, SST, 1973, 38: 427-452).

Ces remarques, toutefois, n'intéressent pas la problématique de la
ventilation proprement dite. Celle-ci, en effet, est & peu prés purement
physique. les seuls mécanismes qui entrent en jeu sont les échanges de
chaleur et d'humidité entre l'air insufflé et les graing, et tout l'art
de la ventilation consiste & faire en sorte, (1) que ces échanges aient
lieu dans le sens voulu, et (2) que le résultat recherché soit atteint
agsez rapidement pour qu'aucune détérioration n'ait le temps de se pro-
duire quelque part dans la masse de grain avant que 1'équilibre final
n'ait été réalisé partout. Ces deux conditions sont plus difficiles &
remplir dans la pratique que le profane ne s'y attendrait, et ce sont
certainement ces difficultés qui expliquent que la ventilation ait été
si longue & se généraliser. Une bréve comparaison avec le séchage per-
mettra de mieux les comprendre. Dans le séchage en effet, 1'emploi d'air
chaud fait qu'il n'y a pas de difficulté & prévoir le sens des échanges
entre 1'air et les grains au niveau élémentaire, et la rapidité de 1'opé-
ration ne laisse pas le temps & des détériorations d'ordre biologique
de se produire. Dans la ventilation au contraire, il est possible soit
de ﬁ‘obtenir aucun résultat, soit méme un résultat contraire au but re-
cherché., Ie grand probleme est que les caractéristiques de l'air insufflé
changent au cours de son passage dans les premiéeres couches de grain, et
que par conséquent les derniéres couches ne sont pas ventildes avec le
méme air que les premizres. D'on la possibilité d'humidifications, voire
de condensations, 14 ol on attendait un léger séchage.

C'est parce qu'on maltrisait mal ces difficultés que les premiers
équipements de ventilation furent conéus pour de faibles épaisseurs de
grains. Dans les années 1930 du reste, on a méme cherché & se placer dans
des conditions qui étaient celles du séchage, sauf 1l'emploi d'air froid
(1alloy 1937, 1947a). La ventilation en cellules verticales n'était pro-
posée, on 1'a vu, qu'avec des systémes assurant une circulation radiale
de 1'air; plus tard, dans les années 1950, est intervenue la ventilation

en cases horizontales (cf. pp. 46-47). C'est seulement depuis la fin des
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années 1960 que la ventilation des cellules verticales de grande hauteur
est devenue possible.

Les connaissances relatives 4 la conduité de la ventilation — et préa-
lablement au calcul de l'installation — forment un tout complexe. Un
exposé sur ce sujet n'a pas sa place ici. Nous en retiendrons seulement
quelques points:

(1) Le but de la ventilation est principalement de refroidir le grain
pour ralentir l'activité des micro-organismes et des insectes. lLe refroi-
dissement obtenu résulte du transfert simultané & 1l'air insufflé d'une
partie de 1'humidité et d'une partie de 1l'eau contenue dans les grains.

J1 est d'autant plus rapide que l'écart de température entre les grains

et 1'air insufflé est important. L'écart d'humidité intervient aussi, mais
ne prend de l'importance que si la température de l'air est voisine de
Acelle des grains,

(2) Bien que 1l'effet de séchage de la ventilation soit important par
sa contribution & l'abaissement de la température des grains, il 1'est
peu par la quantité d'eau enlevée aux grains. C'est pourquoi le séchage
n'est généralement qu'un objectif tout & fait accessoire dans la ventila-
tion. On n'attend de la ventilation qu'un séchage de deux ou trois points,
intéressant lorsque le grain n'est que faiblement humide (en pratique:
moing de 18_%), ou dans le cas particulier de la dryération du mais. Pour
un séchage plus important, des doses d'air extremement élevés seraient
nécessaires, et 1'opdration serait soit trop longue (d'oh danger pour les
grains), soit trop coliteuse. Toutefois, un léger réchauffage de 1l'air
peut accroitre notablement l'effet de séchage: c'est une procédure cou-
ramment employée, semble-t-il, dans les pays anglo-saxons (Burrell 1974;
Shove 1973), mais qul comporte des risques d'autant plus grands que la
hauteur du grain est plus considérable.

(3) Pour le cas de la France, il existe une série de graphiques per-
mettant de prévoir avec une bonne approximation les résultats d'une venti-
lation en fonction des caractéristiques de l'air, de celles du grain, des
débits disponibles, de la hauteur du grain, du temps, etc. (CNEEMA 1969,
329; Lasseran et Poichotte 1973; Lasseran 1976).

Toute cette problématiqﬁe, toutefois, est relative aux climats tempérés.
I,'écart entre les températures diurnes et nocturnes, l'abaissement relati-
vement rapide des températures au moins la nuit aprés la moisson sont des
facteurs tout & fait déterminants dans la pratique. On a montré récemment

(Navarro et al. 1969; Williams 1973) que la ventilation pouvait aussi



- 96 -

donner de bons résultats dans des pays & climat relativement chaud comme
Israél ou 1'Australie (Victoria, Australie du Sud, Nouvelle Galles du Sud).
Mais il s'agit toujours de régions & &étés secs, et ou le refroidissement
nocturne est important. On connait mal, en fait, la facon dont l'efficience
de la ventilation, ou plutdt sa conduite, dépend des conditions climatiques.
C'est un cas particulier du manque d'études de terrain que nous avons déji
signalé., J1 y a fort peu d'études fréquentielles de ventilation en fonc-
tions des conditions climatiques réelles ou simulées, et nous n'avons pas
trouvé pour la Prance de travaux comparables a ceux de Burges et Burrell
(1964) pour la Grande Bretagne, ou de Bailey (1968, cité par Williams 1973)

pour l'Australie.
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LES RELATIONS FONCTIONNELLES

L'analyse technologique permet d'identifier des modes de stockage. Ceux-
ci sont des techniques, c'est-A-dire des schémes d'action ou d'interven-
tion, appuyés sur des objets (outillage, équipement) et surtout sur des
connaigsances, Ieur identification fait appel & des critéres qui consti-
tuent en fait la réponse aux questions quoi? et comment? A sévoir:
- les produits stockés (quoi?), qui se définissent par les opérations
dont ils sont le résultat (amont) et par celles auxquelles ils sont desti-
nés (aval), ou en d'autres termes, par la chaine opératoire & laquelle
ils appartiennent et la place qu'ils y occupent;
- lea moyens employés pour loger les grains et pour contrdler le mileu
ambiant (comment?).

I'identification des techniques étant acquise, il reste & se poser la
gquestion de leurs relations fonctionnelles, c'est-a-dire & identifier
1'ensemble des liens qui les rattachent aux autres éléments du milieu,

technique, physique et économique.

Nous n'insisterons pas sur les relations entre modes de stockage et
autres éléments du milieu technique. Car leur identification méme nous
a déji amenéds 4 reconnaltre certaines de ces relations, avec les techni-
ques assocides d'amont et d'aval. Et nous avons évoqué ailleurs, dans le
cas des silos souterrains, les liens qui peuvent exister avec d'autres
techniques que nous avons appelées alternatives, contigués et analogues
(Sigaut 1978, p. 23). ILa généralisation de cet inventaire a toutes les

techniques de stockage nous entrainerait trop loin.

Faute d'informations suffisantes, nous n'insisterons guére davantage
sur les relations entre modes de stockage et facteurs du milieu physique.
la question est pourtant d'une importance tout & fait capitale. Le stock-

age est en effet un des points ot 1'incidence des conditions climatiques
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sur les systemes de production est la plus directe et la plus forte. Le
climat intervient: ‘

- par sa variabilité (saisonnidre et interannuelle), qui conditionne

la répartition des ressources dans le temps, donc 1'utilité des réserves,
- par ses caractéristiques (température - humidité) pendant et apres la
récolte, qui conditionne 1'efficience relative des diverses techniques
de conservation.

L'étude précise de ces deux aspects reste a4 faire. Sur le premier
point, nous ne pouvons guére que citer l'article de Morgan (1959) sur le
Nigeria, dont nous avons reproduit la cartographie ailleurs (Sigaut 1968,
pp. 38-39). Ce qui est évident, c'est que le stockage prend d'autant plus
d'importance que la variabilité de la production, interannuelle surtout,
est plus grande. Mais il faudrait des études de cas précis pour pouvoir
en dire davantage: 1'Afrique occidentale, avec son gradient régulier de
pluviosité, offre un terrain particuliérement intéressant pour cela.

Sur le second point, il existe une documentation relativement abon-
dante en ce qui concerne les modes de stockage pre-industriels, dans la
mesure du moins ou cette méthode analytique de base qu'est la cartogra-
phie a déja donné lieu 4 un assez grand nombre de travaux. Nous avons
rassemblé ailleurs (Sigaut 1968, pp. 24-31),tous les documents carto-
graphigues que nous avons pu trouver relativement aux silos souterrains.
I1 existe d'autres cartes du méme genre pour d'autres techniques, telles
que par exemple les greniers surélevés en Espagne et au Portugal; ou du
moins il est possible de trouver des informations suffisantes pour les
établir. Mais la situation n'est pas comparable en ce qui concerne les
techniques actuelles. Nous avons souligné & plusieurs reprises le manque
d'études de terrain sur les modes de stockage actuels. L'absence d'études
sur leur répartition géographique n'en est qu'un cas particulier: le
geul document de ce genre que nous ayons trouvé est une carte donnant,
par grandes zones, la largeur maximale des cribs & mais aux Etats-Unis
(Barre 1954). Ie fait que presque toutes les recherches techniques se
situent, en général implicitement, & 1'intérieur d4'un cadre climatique
unique, ne facilite pas les comparaisons ni les généralisations. En réa-
1ité, la plupart des travaux faisant référence & des facteurs climatiques
sont diis & des entomologistes. Les seuls résultatas disponibles dans la
voie d'une étude comparative des relations entre climat et modes modernes
de stockage sont les suivants:

- le diagramme de Burges et Burrell (1964), qui différencie les causes



de détérioration en fonction du couple température/humidité; le méme
travail comporte une étude fréguentielle dgs temps de ventilation dis-
ponibles dans les conditions climatiques de la Grande Bretagne:
- 1'"FEcologie du stockage" de Sinha (1973), qui prolonge le diagramme
de Burges et Burrell en prenant en compte la répartition géographique
des différentes causes de risques;
- une série de remarques dues & Oxley (1955), comparant les conditions
de stockage en pays tempérés et en pays tropicaux.

La géographie des modes de stockage est par conséquent un des points

principaux sur lesquels devront porter les recherches ultérieures.

Restent les relations entre modes de stockage et facteurs économiques.
Deux questions se posent & ce niveau nous semble-t-il:

- quelle est la position du stockage dans les circuits de production et
d'échange — ou autrement dit, qui stocke, et ou?

- quels sont les finalités et les résultats du stockage — autrement dit,
pourquoi stocke-t-on?

Répondre & ces deux questions revient, en fait, & analyser les cri-
téres d'une typologie économique du stockage. De telles typologies existent
déja, ne serait-ce qﬁe pour les besoins de la statistique. Mais elles
présentent des divergences entre elles, dues certes aux différences de
situations entre les différents pays, mais dues surtout & 1'hétérogénéité
des critéres pris en compte. En voici quelques exemples.,

Pour Oxley (1955), le critére le plus important est la durde, car
c'est celui dont dépendent les techniques et les couts. Il distingue:

- le stockage a court terme, quelques semaines, qui n'exige pas de mesures
particuliéres,

- le stockage & moyen terme ou saisonnier, de 8 & 10 mois dans le cas

o2 le cycle cultural est annuel,

- le stockage 2 long terme, plusieurs années.

Anthonio (1973) considére que le stockage remplit cing "fonctions"
différentes: conservation du produit, amélioration de la qualité, égali-
sation des quantités, régularisation des prix et spéculation de 1'entre-
preneur. On voit tout de suite que toutes ces fonctions ne se situent pas
sur le méme plan, alors que certaines se recoupent largement (action sur
les prix et spéculation en particulier). »

Halter (1973) distingue dans la situation canadienne les échelons de
stockage suivants, qu'il définit par leur position dans le trajet des

grains 3 1'exportation (tableau 10).
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Tableau 10. Les échelons du stockage au Canada

Echelon Position FEquipement technique
Country Interface Capacité totale supérieure & 1 300 t
elevators camion/rail Réception, pesage, expéditions; é€q.
sommaire de nettoyage et classement
Subterminal d° Capacité sup. & 13 000 t; éq. de
elevators nettoyage et classement plus import.
Version centralisée des précédents
Terminal Interf. rail/ Equipement complet de nettoyage,
elevators navig. intér. classement et expéditions
Trangshipmt. | Interf. navig. Surtout équipement de chargement et
elevators intér. /marit. déchargement rapide
Manufactur. Attachés & une Equipement dépend de 1'industrie en
elevators industrie sp. cause

Source: Halter 1973.

Halter signale en outre les "Prairie elevators", cas particulier des
"Country elevators", construits pour la pluvart avant 1935 sur un modéle
plus ou moins uniforme, et cu'on a tendu & regrouper en "Composite ele-
vators" de plus grande capacité dans les années 1950-1965. Depuis lors,
le réseau canadien continue & se concentrer de facon sensible (Atkinson
1974). De nombreuses études ont été faites sur ce sujet (cf. la section
6 de Sinha et Muir (1973), et les notices parues dans WAERSA depuis 1973).

En France, les statistiques de 1'ONIC distinguent actuellement:

- le stockage de collecte en organismes stockeurs (coopératives et négo-
ciants agréés par 1'ONIC),

- le stockage secondaire, qui recoit des grains ayant déja transité par
le stockage de collecte, et lui-méme réparti en:

. stockage de report (longue durée),

. stockage de transit (courte durée), notamment stockage portuaire,

. stockage industriel (industries utilisatrices).

Cependant, on distingue souvent des variantes & 1'intérieur de certaines
de ces cétégories. auxquelles il faut naturellement ajouter le stockage
4 la ferme. A 1'échelon de la collecte par exemple, il existe & coté des
centres de stockage compldtement équipés (séchage, ventilation) dee points
de collecte sommaires, qui ne sont en réalité que de grandes trémies de
réception ol le grain ne séjourne que quelques heures ou quelques jours.
D'autre part, on a distingué aussi, & 1'intérieur du stockage secondaire
de moyenne et de longue durée, des notions telles que les suivantes:

. stockage de soudure, destiné i éviter les ruptures d'approvisionnement
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dans les industries utilisatrices, soit en cas de retard de la mois-
son, soit surtout en attendant que le grain nouveau devienne utili-
sable aprés postmaturation en stockage (souduré technique);
. stockage "intermédiaire", correspondant 3 des quantités qui dépassent
temporairement les capacités des organismes stockeurs en cas de récolte
treés abondante, et que ceux-ci logent sous contrat chez des tiers,
entrepreneurs de stockage ou industriels;
. stockage d'équilibre ou d'intervention, portant sur des céréales
stockées pour dégager les marchés, sous la responsabilité des pouvoirs
publica; une grande partie de ce stockage est confide par 1'ONIC A des
gsous-traitants (contrats de "stockage-achat");
. stockage commercial, ou de manoeuvre, destiné & régulariser les prix
d'une annéde sur l'autre, ou & maintenir des ventes réguliéres en dépit
des variations de récolte,
. stockage de sécurité, pour éviter les ruptures d'approvisionnement
3 la consommation dans certaines régions (existe pour la Région pari-
sienne et pour la Corse).
Toutes ces subdivisions ressortent de Dauphin (1963, 1970), Dauphin
et Poulhouse (1965), Hesnard (comm. pers.), Ollier (1965), ONIC (1967/
1978), Section technique centrale... (1967). On voit qu'il s'agit de
quelque chose d'assez compliqué. Mais on voit aussi que cette complication
résulte en grande partie d'une identification pas toujours trés claire
des objectifs recherchés dans chaque cas, et de 1'absence qui en résulte

de rtgles univoque de classement.

Nous ne prétendons pas résoudre ici le probléme et présenter une typo-
logie économique du stockage. Mais il nous semble que la premidre étape
indispensable pour y parvenir, c'est de distinguer clairement entre 1le
niveau structurel (qui stocke, et oi?), et le niveau fonctionnel (pourquoi
stocke-t-on, et avec quels résultats?). Et cela d'autant plus qu'il est
évidemment impossible de répondre sans ambigiiité &4 la deuxiéme question,
celle des finalitég du stockage, tant qu'on n'a pas Tépondu d'abord a la
premiére, celle de‘sa position dans le systéme économique. Or, répondre
a4 cette premiére question implique nécessairement que 1l'analyse soit
comparative, et porte sur autant de sociétés différentes que possible,
faute de quoi on ne sortira pas des catégories immédiates telles que
celles dont nous venons de donner un échantillon., C'est ainsi qu'il existe

un grand nombre d'études sur 1'économie du stockage, au moins outre Atlan-

tique: le dépouillement des World Agricultural Econoemics and Rural Socio-
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logx Abstracts nous a donné prés de 200 références sur le sujet depuis
1959. Certaines de ces études, parmi lesquelles bon nombre de théses,
gont évidemment d'un intér&t indiscutable. Mais la trés grande majorité
d'entre elles semblent strictement d'ordre micro-économique (i1 Yy a
notamment un grand nombre d'études d'optimisation portant sur 1'implan-
tation ou la capacité unitaire des silos), et presque toutes paraissent
se gituer implicitement ou explicitement dans un cadre socio-économique
considéré comme allant de soi, c'est-id-dire sans véritable souci d'en
expliciter les caractéristiques. (Nous avons déjd été amené & faire la
méme remarque exactement, & propos des études techniques et du cadre
physique dans lequel elles se situent.)

C'est seulement lorsque nous disposerons 4'un nombre suffisant d'étu-
des situées de facon explicite et précise dans les environnements socio-
économigques auxquels elles appartiennent gque nous y verrons plus clair.
C'est toute la problématique de la "police des grains", qui sera un des
thémes majeurs de la réunion de Levroux prévue pour 1980 (voir en Annexe
le compte-rendu de la séance du ler février 1979 sur la préparation de

la réunion de Levroux).

Tout le probléme de la police des grains — ou en termes plus actuels
de la politique céréaliére — nous apparait comme un cas particulier du
probléme général des rapports entre phénoménes se déroulant au niveau
micro-économique, et phénoménes se déroulant au niveau macro-économique.
La "main invisible" des économistes libéraux symbolise leur croyance en
une harmonie spontanée entre les deux niveaux. Croyance appuyée sur le
raisonnement plus que sur l'expérience, en ce qui concerne les grains
tout au moins, et ce n'est certes pas 4 tort que les partisans de la
réglementation du commerce des grains au XVIITe siécle condamnaient "les
vains raisonnements de ces faiseurs de systdmes" comme ils qualifiaient

leurs adversaires libéraux (Recueil des principales loix... 1769). L'his-

toire des grains est trop remplie de chertés et d'effondrements des prix
qui représentent des souffrances insupportables, tantdt pour les consom-
mateurs, tantdt pour les producteurs, sans parler de la menace qu'elles
constituent pour l'ordre social et pour ses bénéficiaires, pour que 1'idée
d'une harmonie spontanée dans ce domaine puisse &tre acceptée sur la

seule base du raisonnement théorique. Aussi voit-on Jean-Baptiste Say,
libéral s'il en fut, admettre pourtant que, "dans une question aussi

grave que celle des subsistances d'un grand peuple, il faut savoir, dans

la politique pratique, s'écarter des principes généraux et absolus (cité
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dans Thomas 1841, p. 14)". Ce qui revient 4 avouer, en somme, que les
principes en question ne sont ni généraux ni absolus. Une théorie écono-
mique qui renonce a4 prendre en compte des phénoménes tels que ceux dont
est remplie 1'histoire du commerce des grains ne mérite guére son nom.
Car ces phénoménes ne sont ni accidentels, ni exceptionnels. Certains
résultent méme de mécanismes analysés depuis longtemps, comme la loi de
King, énoncée dés la fin du XVIIe siecle, ef qui veut que les producteurs
gagnent davantage lors des mauvaises récoltes que lors des bonnes. D'au-
tres n'ont été analysés que plus recemment, comme 1'effet de Giffen
(accroissement de la demande lorsque les prix augmentent) ou celui de
Hicks (accroissement de 1'offre quand les prix baissent). Que ces effets
soient considérés comme "exceptionnels" ou "atypiques" par un des repré-
sentants les plus autorisés de 1'économie classique actuelle (R. Barre,
Economie politique, I, Paris, PUF, 1964, pp. 473 et 492) montre que

celle-ci a toujours autant de difficultés qu'au temps de Say pour récon-

cilier ses conceptions avec les faits. Car ces effets ne sont exception-
nels ou atypiques que dans les domaines extra-agricoles: en agriculture
ils sont au contraire normaux, et la meilleure preuve en est peut-étre
qu'il n'existe aucun Etat développé actuel ol il n'y ait aucune forme
d'arbitrage public dans le domaine des prix agricoles, quelle que soit
par ailleurs la position théorique des dirigeants. Autrement dit, si le
probléme d'une police des grains se pose partout, si méme il a requ
partout ou presque des solutions diverses dictées par la pratique et par
la nécessité d'un arbitrage des conflits entre partenaires économiques,
il n'en a pas pour autant regu de solution générale. le débat ouvert au
XVIIIe siécle entre théoriciens-libéraux et praticiens-interventionnistes
n'a toujours pas été conclu. Il est indéniable que dans certaines condi-
tiong, la liberté des transactions est la meilleure solution possible,
mais il est non moins indéniable que dans d'autres conditions, elle ne
1'est pas. L'erreur des libéraux comme de leurs adversaires, c'est, nous
gemble-t-il, de ne pas avoir cherché & savoir quelles étaient ces condi-
tions. Et c'est seulement depuis les recherches sur 1l'évolution des prix
4 long terme de Fourastié (1969) et Grandamy (1969, 1973) que nous sommes
armés pour le faire. D'une fagon générale, croyons-nous, les termes et
1'objet du débat sur la police des grains (politique céréalidre) peuvent
se résumer ainsi: ‘

(1) I1 existe divers moyens pour répartir une production entre des

consommateurs, et pour répartir en retour sa contrepartie (monétaire ou
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non) entre les producteurs. Ces moyens vont de 1'allocation par les prix
exclugsivement — marché libre, ol producteurs et congommateurs sont seuls
en présence, directement ou par 1'intermédiaire de tiers — & 1fallocation
entiérement programmée, effectuée par 1'une des parties ou par une auto-
rité extérieure — le rationnement —. Entre ces deux extrémes, 4'innom-
brables formules de réglementation des transactions et de taxation des
prix.

(2) Compte tenu de la rigidité bien connue de 1'offre et de la demande
de produits céréaliers dans la plupart des sociétés, quels sont les avan-
tages et les inconvénients respectifs des diverses formules possibles de

répartition dans chaque cas?

I1 existe des exemples extrémes ol la réponse est évidente: ainsi en
cas de pénurie aigué, la nécessité d'un rationnement n'a jamais été mise
en doute sérieusement par personne. Or, encore une fois, ce cas n'est ni
une exception, ni une anomalie. C'est une situation que la théorie écono-
mique doit prendre en compte comme les autres, d'autant plus que de nom-
breux groupes sociaux ont vécu, et vivent encore souvent, & la limite de
la pénurie. En fait, la théorie économique doit prendre en compte toutes
les situations possibles, extrémes ou pas, fréquentes ou rares, sans
discrimination a priori. Et c'est dans cette perspective que 1l'histoire
des politiques céréaliéres peut apporter une contribution décisive. Car
elle seule peut permettre:

- d'inventorier toutes les formules de répartition qui ont été utilisées,
et si nécessaire de les classer,
- de préciser dans quelles circonstances elles ont été utilisées, et avec

quels résultats.

C'est dans cette problématique générale que 1l'étude du stockage trouve
sa place, & deux niveaux. Le premier est celui de 1l'accés aux faits: le
stockage est, de tous les éléments d'une politique céréaliére, celui qui
offre le plus de visibilité & 1'observateur extérieur. C'est évident dans
les sociétés disparues dont il ne nous reste que des traces archéologiques.
Mais cela reste vrai dans des socidtés plus actuelles. Le second niveau
est celui de l'analyse économique elle-méme: d'un point de vue macro-
économique, le stockage apparait essentiellement comme un moyen d4'inter-
venir sur 1'élasticité de 1'offre ou sur celle de la demande par rapport
aux prix. Et toute la question est alors de savoir comment et dans quelle

megure ce moyen est efficace, compte tenu des conditions physico-techni-
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ques générales de la production agricole et de la consommation alimen-
taire, et compte tenu surtout des différentes situations micro-écono-
miques possibles, c'est-A-dire notamment de la position sociale des
agents du stockage et de leurs motivations propres.

Soit, par exemple, le probléme épineux des rémerves 4 long terme,
dont on a dit qu'il avait &été au centre d'un débat extrémement nourri
au XVIITe sitdcle et dans la premidre moitié du XIXe, pour revenir & .
1'actualité ces derniéres années, aprés 1'"accident™ constitué par les
achats soviétiques massifs de 1973. Ces réserves sont constituées, his-
toriquement, soit par les consommateurs (municipalités italiennes au
XVIle-XVIIIe siécles), soit par les producteurs (coopératives dans la
situation actuelle, avec aide des pouvoirs publics) — et cette loca-
lisation déjd dépend du niveau moyen des ressources par téte. Mais dans
les deux cas, le but est d'amortir les écarts de prix excessifs (i la
hausse pour les uns, & la baisse pour les autres). Mais ce but est un
objectif macro-économique: si on admet, avec Anthonio (1973; mais son
raisonnement était déji celui de Ternaux en 1818), que "le stockage est
défini comme économiquement efficace en conditions de parfaite compéti-
tion lorsque la différence de prix dans le temps est égale au cout du
stockage", alors il s'avére qu'd colit égal, le stockage est, du point
de vue de 1'entrepreneur (micro-économique), d'autant moins rentable
qu'il est plus efficace, c'est-a-dire que son effet d'amortissement des
prix est plus grand. En outre, comme le cout du stockage dépend trés
largement du prix des grains et du taux d'intérét (frais financiers),
il sera d'autant plus coiteux, donc d'autant plus difficile & rentabi-
liser, que le niveau moyen des prix est plus élevé, c'est-a-dire que le
risque de pénurie est le plus grand. Dans le schéma libéral, autrement
dit, la constitution de réserves a long terme est d'autant moins renta-
ble gu'elle approche davantage de son objectif, ou que les risques
qu'elle cherche & pallier sont plus grands. Et cela n'est pas une vue
de 1'esprit: c'est bien, d'une maniére plus ou moins explicite, & un
manque de rentabilité qu'on attribue le plus souvent 1'échec des poli-
tiques de réserve en France, congues généralement comme des entreprises

privées (par exemple: Thomas 1841).

Nous sommes loin de l'harmonisation spontanée des intéréts indivi-
duels par la main invisible cachée dans le libre jeu des lois du marché.
Pour notre part, nous croyons, avec Fourastié et Grandamy, que la faille

du raisonnement libéral est de ne pas prendre en compte la nature quali-
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tative des besoins humains auxquels répondent les marchandises. Il y a
un ordre d'urgence de ces besoins, et c'est geulement dans la mesure ol
les besoinsg les plus urgents sont satisfaits que des besoins moins ur-
gents peuvent se manifester et étre satisfaits & leur tour. Les calories
alimentaires, représentées pour une large part par les produits céréa-
liers, occupent le premier rang dans cet ordre d'urgence. D'ou la rigi-
dité de la demande dans certaines sociétés, qui prend la forme de la

loi de King ou de l'effet de Giffen: plus les céréales sont rares, plus
la part des ressources qui leur sont consacrées augmente; plus elles

sont abondantes, et plus cette part diminue. Toutes les autres consomma-
tions dépendent de celle~ld. C'est pourquoi le niveau des disponibilités
céréalieres par téte (et le niveau des prix réels qu'il détermine) est

si essentiel pour définir le niveau économique des sociétés. 1e stockage
n'a certes pas un role de premier plan parmi les forces qui contribuent
34 fixer ce niveau: il ne peut intervenir que pour alléger dans une
mesure limitée les conséquences de 1'inélasticité de 1'offre et celle

de la demande, et encore cette intervention est-elle d'autant plus diffi-
cile a mettre en oceuvre qu'elle est plus nécessaire. Il reste cependant
que le stockage est une voie d'accés particuliérement commode pour entrer

dans la dynamique des politiques céréalikres.
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CONCLUSION

Le point de départ de cette recherche était, rappelons-le, la guestion
de 1l'ensilage hermétique. Chemin faisant, cette question a pris rang
parmi beaucoup d’autres, mais c'est grdce 3 elle que nous avons pris
conscience que nous n'en savions guére plus sur les autres aspecis du
stockage que sur l'ensilage hermétique lui-méme. Il fallait donc inven-
torier, recenser, classer, en commengant naturellement par les techni-
ques comme étant les éléments les plus aisément accessibles dans cet
ensemble, Bt dervidre elles le champ des connaissances, et celui des
faits économiquet, attendaient aussi 1'exploration. Dans tout cela, la
question initiale n'était plus qu'une incitation, un prétexte. Mais
toute recherche connait ce genre de décentration. En anthropologie comme
dans les autres sziences, les questions immédiates ne sont que rarement
les bonnes, mais 2lles peuvent y conduire si 1'on s'en sert comme indi-

cateurs pour sortir du cercle des évidences.

s

La réponse & nitre premiére question est toutefois & peu prés acquise
maintenant, et nous pouvons la résumer briévement., Fondamentalement,
1'ensilage hermét _que est un moyen de lutte contre les insectes, et on
le trouve partout dans le monde ot les insectes constituent le danger
majeur pour les réserves de grains. Mais il peut aussi s'accompagner de
fermentations, paifois tolérées, voire recherchées, mais incompatibles
avec la panification. Bnfin, il correspond & des systémes de production
ot les grains sont battus sitdt la moisson, donc doivent étre conservés
en vrac, et ou lee batiments d'exploitation sont peu importants. Tout
cela explique que l'ensilage hermétique ait été absent de 1'Europe du
Nord au moins depuis le Haut Moyen Age. Et tous les essais tentés pour

1'y implanter depuis 1750 ont abouti & des résultats mitigés, tantdt bons
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tantdt mauvais, mais jamais assez convaincants pour lui donner une
préférence affirmée sur les autres technigues disponibles. La mise au
point de la ventilation, dans les années 1960, a achevé de lui retirer
son intérét, sauf pour les grains fourragers humides, Aujourd'hui,
1'avenir de l'ensilage en atmosphére confinée ou contrdlée se trouve,
soit dans la conservation 3 long terme du grain sec (moins de 12 %
d'humidité pour du b1lé) dans des pays & climat relativement chaud comme
1'Argentine, 1'Australie, certaines régions des Etats-Unis, etc., soit

comme méthode de désinsectisation ne laissant pas de résidus.

Bien entendu, cette répomse n'est devenue possible qu'aprés qu'une
identification compléte des techniques de stockage eut fait apparaltre
que celles-ci pouvaient étre ramenées 4 un nombre assez limité de
schémes d'intervention. Schémes qui résultent de la combinaison de deux
séries de procédés, les uns destinés & loger le grain, les autres des-
tinés & contrdler le milieu ambiant. Ces schémes forment un arbre de
possibilités finalement assez simple, et dont on s'explique donc qu'il
ait pu €tre exploré en grande partie longtemps avant qu'on ait acquis
les connaissances nécessaires pour interpréter les mécanismes biophy-
siques entrant en jeu dans chaque cas. Ie meilleur exemple est sans
doute celui de la ventilation., L'idée est essayée en France dés le milieu
du XVIIIe sidcle, puis & nouveau vers 1850. Mais faute de comprendre
vraiment ce qui se passe dans le grain ventilé, les applications du
procédé restent trés limitées. C'est seulement dans les anndes 1960
qu'on parviendra & maltriser de fagon satisfaisante les conditions opé-
ratoires de la ventilation, ce qui permettra de la généraliser.

Que les techniques précédent les connaissances est relativement banal,
du reste. Mais ce que révéle en outre 1'histoire de leur développement
récent aux unes et aux autres, c'est la faible contribution de la recher-
che technique & cette exploration de 1'arbre du possible, méme lorsque
ceile—ci n'est pas tout & fait achevée. Dans la désinsectisation par
atmosphére contrdélée par exemple, nous avons vu que toutes les formules
atmosphériques possibles n'avaient pas été essayées. En ce qui concerne
les économies d'énergie, de méme, les recherches actuelles portent presque
toutes sur 1'amélioration du rendement des appareils ou des modes opéra-
toires, les autres portant sur ce "vieux bateau" qu'est déja la pompe a
chaleur, Mais il semble qu'on n'ait jamais songé, ni que les stockages
horizontaux offraient de vastes surfaces pour le captage éventuel de

1'énergie solaire, ni que les stockages verticaux offraient de grandes
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hauteurs pour le captage de 1l'énergie éolienne. Nous ignorons naturellement
tout de 1l'intérét de ces solutions. Mais elles sont au moins imaginables,
et ce qui nous semble significatif, c'est qu'elles n'aient été ni discu-
tées ni méme mentionnédes dans la période récente. Par contre, on a consa-
cré un certain nombre de recherches 4 la conservation des grains par
irradiation, bien que les perspectives pratiques offertes par ce procédé

aient toujours été des plus douteuses (Poisson & Cahagnier, in: Multon et
Guilbot éds. 1973, pp. 615-630). Tout se passe, en somme, comme si les

chercheurs s'étaient donné pour tache de comprendre le fonctionnement

des techniques existantes (ou au moins des plus "importantes" d'entre
elles), de les mettre au point, de les perfectionner, de les tester,

mais pas d'en imaginer d'autres. Il est vrai que dans le domaine de la
conservation des grains, le choix n'est pas trés grand — raison de plus,
peut¥on répondre, pour ne pas le rétrécir encore. Il n'y a jamais eu
d'exploration systématique de l'arbre des modes de stockage possibles,
d'ol un caractére pour ainsi dire parcellaire de la recherche dans ce
domaine, caractére que renforce encore l'absence de recherches de terrain
(sauf en entomologie) et 1l'absence d'études sur la géographie climatique
du stockage. Il ne faut pas, concluent récemment deux chercheurs bio-
physiciens, "que l'on abandonne ou que 1l'on réduise trop les recherches
d'ordre fondamental au profit d'une recherche appliquée & court terme"
(Multon et Bizot 1977). C'est tout & fait notre avis, étant entendu

que la recherche technologique devrait faire partie aussi de la recherche

fondamentale, alors que ce n'est trop évidemment pas le cas.

Mais cette conclusion, qu'on peut naturellement contester, n'est pas
la plus importante. Ce qui pour nous compte davantage, c'est que cette
recherche sur le stockage nous a permis de mettre sur pied une méthode
et de réunir des informations gqui vont nous permettre d'aller plus loin.

La méthode, c'est celle que définissent les étapes de la recherche
technologique telle que nous la concevons maintenant: identification des
techniques considérées comme des schémes d'action, localisation dans le
temps, l'espace géographique et 1l'espace social, inventaire des connais-
sances et des relations fohctionnelles qu'elles mettent en jeu, etc.
Bien que nous soyons loin d'avoir rempli tout ce programme en ce qui
concerne le seul stockage, la méthode peut étre étendue & 4'autres tech-
niques, et finalement, dans la mesure ou ils sont eux aussi des schémes
d'action, & des procédés, des mani?res de faire, considérés habituelle-

ment comme relevant de 1'économie ou de. la sociologie plutdt que de la
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technologie, C'est cette méthode, en particulier, gqui donne son sens
3 1'étude des politiques céréalidres que nous proposons comme théme
3 la réunion de Levroux en 1980.

Quant aux informations que cette recherche nous a permis de réunir,
elles nous ont permis de constituer une problématique cohérente suscep-
tible elle aussi d'étre étendue & d'autres domaines, en commengant
bien siir par les plus voisins. Nous sommes trés loin d'avoir trouvé
toutes les solutions, au moins avons nous maintenant une idée & peu
prés claire des problémes et de la fagon dont ils se situent. Les
directions dans lesquelles nous comptons travailler désormais sont,
par exemple:

- préciser la position de certains procédés encore mal connus, comme
les greniers surélevés,

- la géographie du stockage, car celui-ci est un des points du systéme .
économique ot 1'intervention des facteurs climatiques se fait sentir
le plus directement,

- les techniques d'amont et d'aval, de la récolte a la transformation
des produits cérédaliers,

- 1l'analyse des politiques céréalitres,

-~ la poursuite de l'histoire du stockage depuis le XVIITe siécle, dont
seules les plus grandes lignes ont pu €tre présentées dans ce rapport,
ete.

Bien entendu, tout cela continuera & s'insérer dans une entreprise
qui est maintenant devenue collective. A long terme, notre objectif
est de donner aux recherches de Fourastié et Grandamy sur 1'évolution
du prix réel des grains les prolongements qu'elles appellent. D'un
c0té peut-&tre en précisant les conséquences sociales des changements
de niveau économique qu'ils ont mis en évidence. De 1l'autre surtout
en proposant des explications pour ces changements, explications tirées
de 1'étude des relations techniques entre les sociétés et leurs ressour-

ces physiques en quoi consiste, finalement, la technologie.

Paris, avril 1979
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LES TECHNIQUES DE CONSERVATION ’
DES GRAINS ET LEURS FONCTIONS SOCIALES

On a souvent considéré que la facilité

de stockage des céréales a largement con-
tribué i 1'importance du rdle qu'elles
ont joué dans 1l'histoire. Or, cette faci-
lité est relative. Dés qu'on dépasse cer—
taines limites de volume et de durée, les
risques de pertes deviennent considéra-
bles. Et si des solutions adéquates ne
sont pas trouvées, c'est 1'existence mé-
me des réserves qul peut €tre compromise.
La fagon dont une société gére ses ré-
serves de grains dépend en premier lieu
de 1'importance, du prix qu'elle y atta-
che. Mais elle dépend aussi des solutions
techniques qu'elle connalt (ou qu'elle
ignore).

L'objet du séminaire de Sénanque, organi-
sé conjointement par le Groupe "Ecologie
et Sciences humaines'" de la MSH et par
le Laboratoire d'Anthropologie et de Pré-
histoire des Pays de la Méditerranée Oc-
cidentale (LAPEMO) d'Aix-en-Provence,
était de rechercher les voies d'une col-
laboration pluridisciplinaire qui peut
seule permettre un progrés de nos con-
naissances dans ce domaine. Les partici-
pants, au nombre d'environ 25, é&taient
des archéologues (préhistoriens et mé-
diévistes), des historiens, des ethnolo-
gues (pays méditerranéens) et des agro-
économistes intéressés aux techniques
dites "appropriées".

Au point de départ de la problématique

(Sénanque, 8 et 9 mars 1977)

se trouvent une technique spécifique de
conservation des grains 3 long terme, et
deux constatations. La technique, étrange
et exotique 3 nos yeux d'Européens actuels,
est celle des silos souterrains. Les deux
constatations sont : 1) qu'il ne s'agit pas
d'un procédé simple réservé aux agricultu-
res primitives ou aux pays arides, mais au
contraire d'une méthode élaborée, mettant
en jeu des savoirs nombreux et complexes;
2) que jusqu'au milieu du XIXe siécle, les
"fosses 3 grains'" ont &té l'une des techni-
ques les plus répandues dans le monde pour
le stockage des grains en quantités impor-
tantes. En fait, le terme "silo" désignait
d l'origine les "fosses 3 grains'" en espa-
gnol; il a été diffusé dans le vocabulaire
agronomique international par les agronomes
frangais, qui, ayant découvert cette tech-
nique lors des guerres napoléoniennes, ten-
térent de 1'introduire en France & partir
de 1819.

L'histoire de ces tentatives a 1'intérét de
soulever, de proche en proche, presque tous
les problémes techniques, &conomiques, juri-
diques, politiques etc., relatifs 3 la ges-—
tion des réserves de grains. Un résumé de
cette problématique d'une trentaine de pages
avait été diffusé préalablement auprés des
personnes invitées au séminaire (le tirage
actuel de ce document est épuisé; un nou-
veau tirage, augmenté, est envisagé).

A la demande de plusieurs participants, la
premiére séance de travail fut consacrée 3
une discussion sur la nomenclature. La com-




plexité de la question ne tarda pas 3
apparaitre, et le tableau obtenu, & 1'é-
tat d'esquisse, demandera un important
travail de mise au point par approxima-
tions successives. La coordination pour-
rait en €tre assurée par C. BROMBERGER.

Les silos souterrains ont une importance
particuliére en archéologie, d cause des
vestiges qu'ils ne manquent pas de lais-
ser dans le terrain. Il s'agit entre au-
tres, 1) de reconnaitre parmi toutes les
fosses découvertes dans les fouilles cel-
les qul ont pu servir au stockage des
grains, et 2) de tirer des silos reconnus
comme tels des informations aussi slres
que possible, en précisant leur réparti-
tion géographique, leur situation par
rapport aux habitations ou aux champs,
leur capacité, etc. Depuis une dizaine
d'années, des expérimentations sont en
cours en Angleterre sur l'ensilage sou-
terrain des grains. Leur but est de tes-
ter les hypothéses relatives aux trés
nombreuses fosses trouvées dans les sites
d'habitat de 1'Age du Fer (La Téne I et
II, essentiellement). Méthode et résul-
tats de ces essais ont fait 1'objet d'un
exposé de Peter J. REYNOLDS, directeur

du "Butser Ancient Farm Project" (i1). Un
autre exposé, di 3 Michel FIXO0T, a posé
le probléme des nombreuses fosses trouvées
dans les sites médiévaux du Sud-Est de la
France. Des sources historiques assez
‘nombreuses confirment par ailleurs 1l'uti-
lisation de silos souterrains & grains
dans une grande partie du Sud-Quest jus-
qu'au XVIIIe siécle; H. BESSAC, de Mon-
tauban, a présenté ceux qu'il a retrouvés
chez 1lui (2). Le fait que beaucoup d'in-
venteurs ont voulu voir systématiquement
dans toutes leurs trouvailles des "fosses
3 offrandes" a grandement contribué a
masquer les vrais problémes qui $e posaient
d leur sujet. Ce n'est pas le moindre de
ces problémes que de savoir pourquoi, mé-
me dans le Sud-QOuest, la tradition orale
n'a conservé aucun souvenir des anciens
silos.
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Pour l'histoire moderne (XVIe-XIXe siécle),

la question des techniques de conserva-
tion est étroitement liée 3 celle de la
"police" des grains. Dans un grand nomtre

de villes d'Italie, de Suisse et d'Allema-

gne, se trouvalent des réserves de grains
gérées, ou au moins contrdlées, par les

municipalités ou par 1'état: Office du blé
3 Venise, Abbondanza de Génes et de Floren-

ce, Office de 1'Annone a COme, etc. (3).
L'exposé de Mme C. BEUTLER é&tait consacré
aux greniers publics ("Kornhauser'") de
plusieurs villes d'Allemagne. Il y a bien
slr un probléme qui est celui du fonction-
nement effectif, sur le plan juridique
comme sur le plan technique, de ces insti-
tutions, qui entretenaient souvent des
réserves 3 trés long terme. Un autre pro-
bléme est leur absence dans un pays comme
la France, 3 de rares exceptions prés,
comme Lyon et surtout Strasbourg. La poli-
ce des grains y était purement réglemen-—
taire et 3 base d'interdictions (d'expor-
ter, de stocker, de transporter...) ou de
contraintes diverses (dont la taxation),
mais sans que le pouvoir se soit jamais
préoccupé, semble-t-il, de constituer des
réserves. Le cas de 1'Angleterre s'écarte
encore plus du modéle européen moyen, avec

les célébres "corn-laws' prévoyant des pri-

mes 3 1'exportation des grains.

I1 n'a pas été possible, au cours du sémi-
naire, d'entrer plus avant dans le détail
de ce qui est en fait un autre domaine de
recherche. Mais les différentes polices

des grains dans 1'Europe des XVIe-XIXe sié-

cles ne sont que des solutions particulié-
res, élaborées dans des sociétés urbani-
sées et &tatisées 3 des degrés divers, 2
un probléme plus général qui est celui du

mode de gestion des réserves par le groupe.

Ce probléme se pose tout autant dans les
sociétés moins urbanisées auxquelles s'in-
téressent plus particuliérement les ethno-
logues.

L'importance sociale des réserves de grains

est particuliérement évidente en Afrique

e
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du Nord. On comnalt les greniers collec-
tifs, souvent fortifiés (ksars, agadirs)
caractéristiques de cette région. Moins
connues mais aussi importantes sont les
aires d'ensilage (retba) groupant les si-
los d'une tribu sous la responsabilité
d'un gardien. Les exposés du Pére LOUIS
(Tunisie du Sud) (4) et de C. LEFEBURE
(Maroc) ont montré a quel point les réser-
ves de grains sont (&taient) considérées
comme vitales par les intéressés. En cas
de crise, tout ce qui est humainement pos-
sible sera fait pour assurer leur protec-—
tion, et réciproquement, elles sont un
des objectifs premiers de tout pouvoir
qui cherche 3 s'imposer ou a s'étendre.
D'ol la valeur heuristique de ce théme de
recherche. Les documents dont on dispose
3 ce sujet ne sont pas seulement oraux.
La richesse des archives coloniales, par
exemple, a été signalée par J.L. MIEGE.
Des inventaires assez complets paraissent
d'ores et déjia possibles, notamment en
matiére de cartographie.

La situation documentaire n'est pas com-—
parable dans un pays comme l'Iran. Dans
le cas des Baxtiari, les relations entre
déplacements saisonniers du groupe, sys-—
téme de culture et modes de stockage ont
été mises en évidence par J.P. DIGARD.
Dans le Ghilan, les types de granges a
riz, dans les régions ol en existent plu-
sieurs, traduisent des différences de po-
sition de leur propriétaire dans la hié-
rarchie sociale (exposé de C. BROMBERGER).

Un point important sur le plan technique
est celui de la nature des grains stockés
grains nus ou vétus par exemple. L'expo-
sé de Mme M.C. AMOURETTI et G. COMET a
montré 1'intérét de cette problématique
dans 1'histoire de 1'alimentation sous
1'Antiquité gréco-latine. Mais il faut
aussi prendre en considération, pour la
question de€s réserves ménagéres, la natu-
re du produit stocké (grains décortiqués
ou non, semoules, gruaux, farines, etc.),
dont Mme FERCHIOUX a montré la trés gran-
de variété en Tunisie.

On arrive avec ces questions aux problée-
mes touchant plus directement la nutri-
tion, dont 1'intér@t a &té souligné par
M. GAST. On sait encore peu de choses de
1'incidence des différentes techniques

de conservation des grains sur leurs qua-
lités alimentaires. Mais le peu que l'on
sait suffit 3 montrer qu'il y a 13 de nom-
breux problémes, que seuls des travaux
approfondis, associant ethnologues et
biochimistes, permettront de résoudre.

C'est certainement dans ce domaine précis
qu'une coopération entre chercheurs des
sciences humaines et des sciences natu-
relles peut étre la plus féconde dans le
court terme. Le point de wvue des techni-
ciens a été présenté par M. TREILLON, pro-
fesseur d'économie 3 1'Ecole Nationale
Supérieure des Industries Agricoles et
Alimentaires (ENSIAA) de Douai-Massy. Les
difficultés et les échecs rencontrés dans
la diffusion aux pays du Tiers-}Monde des
techniques dites "lourdes" (a fort coef-
ficient de capital) conduisent de plus

en plus de techniciens 3 leur chercher
des alternatives, moins colteuses et plus
4 la portée des artisans et des travail-
leurs locaux. Ce sont ces solutions autres
qui sont qualifiées de techniques "appro-
priées". Or, la constatation de base est
que l'information relative a ces techni-
ques ne circule pas, parce qu'il n'existe
aucun organisme, public ou privé, qui la
prenne en charge. C'est cette lacune pré-
cise que certains enseignants de 1'ENSIAA,
groupés en "Cellule thématique'", veulent
contribuer 3 combler dans leur domaine.
I1 ne s'agit pas de proposer une doctri-
ne, ni d'une maniére générale d'empiéter
en quoli que ce soit sur les responsabili-
tés des dirigeants des pays intéressés,
mais simplement d'élargir leurs possibi-
lités fle choix en diminuant la partiali-
té des informations dont ils disposent,.
En 1'état actuel de la question, il n'y

a pas de choix possible lorsque 1'exis-
tence méme d'alternatives n'est pas con-
nue.
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Les techniciens souhaitent qu'une coopé-
ration avec les ethnologues sur ces ba-
ses puisse s'organiser. Le probléme n'est
pas nouveau, et ce n'est pas la premiére
fois qu'ethnologues et agronomes, par
exemple, collaborent sur le terrain. Mais
la discussion engagée sur ce point a mon-—
tré qu'une coopération réguliére, insti-
tutionnalisée pour ainsi dire, posait des
problémes pratiques et méme théoriques
qui appelaient une réflexion plus appro-
fondie que par le passé.

Participants au séminaire

Mme M.C. AMOURETTI, UER d'Histoire, Uni-
versité de Provence, Centre d'Aix; Mme

G. AUMASSIP; Mme M.G. AUBIN, Géographe,
Paris; M. H. BESSAC, Société Frangaise
d'Etude des Souterrains, Montauban; Mme

C. BEUTLER, Centre de Recherches Histori~
ques, Paris; M. C. BROMBERGER; M. G. CAMPS,
LAPEMO, Aix-en-Provence; M.J.P. CHASSANY,
Station d'Economie Rurale, INRA, Montpel-
lier; M. G. COMET, UER d'Histoire, Univer-
sité de Provence, Centre d'Aix; M. J. P.
DIGARD, Chargé de Recherches au CNRS,
Paris; M. R. ECHES, IDERIC, Nice; Mme
FERCHIOUX, M. M. FIXOT, Université de Pro-
vence, Centre d'Aix; M. M. GAST, Maltre

de Recherches au CNRS, LAPEMO, Aix-en-
Provence; M. C. LEFEBURE, Ethnologue, E.
R. 191, Paris; M. A. LOUIS, CNRS, Tunis;
M. J.L. LIEGE, Directeur de 1'Institut de
Recherches M&diterranéennes, Aix-en-Pro-
vence; M. MARCHETTI, IDERIC, Nice; M.
MALECOT, CHEAM, Paris; M. P.J. REYNOLDS,
Directeur du "Butser Ancient Farm Project',
Petersfield, Hants., G.B.; M. F. SIGAUT,
Maison des Sciences de 1'Homme, Paris; M.
TREILLON, Professeur d'Economie, ENSIAA,
Massy.

N'ont pu participer, mais avaient envoyé
des documents

M. L. KUNZ, Musée de Moravie, Département
d'Ethnographie, Brno, Tchécoslovaquie;

M. H. BRESC, Archéologie médiévale de la
Sicile, Paris; Mme Y. TRIANTAFYLLIDOU,
Centre de Recherches Historiques, Paris;
M. R. MAUNY, Centre d'Etudes Africaines,
Université de Paris I.

Notes

(1) P.J. REYNOLDS, 1974, "Experimental
Iron Age Storage Pits: An Interim Report",
Proceedings of the Prehistoric Society, 40
118-131.

P.J. REYNOLDS, 1976, "The Butser Ancient
Farm Project', in: International Study Con-
ference on the Role of Regional Ethnology
in Environmental Interpretation and Educa-
tion, Denmark }6-21 August 1976, Report.
Strasbourg, Conseil de 1'Europe, multigr.
John COLES, 1973, Archaeology by Experi-
ment, London, Hutchinson University Libra-
ry, 182 p. (pp. 39-45).

(2) H. POLGE, 1976, "Lou cros', Bulletin
de la Société archéologique, historique,
littéraire et scientifique du Gers, 77, 1:
34-44,

(3) Il existe une énorme littérature sur
le sujet de la police et du commerce des
grains. Voir en particulier

F. BRAUDEL, 1949, La Méditerranée et le
monde méditerranéen a4 1'époque de Philippe

11, Paris, A. Colin, xv-1160 p. (pp. 277
et suiv.,"le probléme du blé", "Les offi-
ces du blé", et pp. 447-470, "La faillite
du blé méditerranéen').

E. LEPITRE (&d.), 1910, Essai sur la poli-
ce générale des grains, sur leurs prix et

sur les effets de 1'agriculture, par Cl.-J.

HERBERT, 1755. Paris, Paul Geuthner, xliii-

vii-166 p. (l'introduction signale les ré-
férences essentielles).

N.S.B. GRAS, 1915, The Evolution of the
English Corn Market from the twelfth to

the eighteenth Century, Cambridge (Mass,),

Harvard University Press, xi11i-498 p. (Har-
vard Economic Studies, XIII).

Arnold SOOM, 1969, Der Baltische getreide-
handel im 17. Jahrhundert, Stokholm, 350 p.

J. AHVENAINEM, 1963, Dér Getreidehandel
Livlands im Mittelalter, Helsink1l, 253 p.

(Societas Scientiarum Fennica, Commentatio-
nes Humanarum Litterarum XXXIV, 2).

(4) André LOUIS, 1975, Tunisie du Sud. Ksars
et village de crétes. Paris, CNRS, 370 p.
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activités scientifiques

(Extrait de MSH Informations, 1978, 26: 3-6.)

DEUXIEME SEMINAIRE SUR LA CONSERVATION DES GRAINS

(ARUDY, 2-4

Le Deuxiéme séminaire sur la conservation
des grains s'est tenu 3 Arudy (Pyrénées-~
Atlantiques) du 2 au 4 juin 1978. La réu-
nion était organisée conjointement par

le groupe Ecologie et sciences humaines
de la Fondation MSH et par le Laboratoire
d'anthropologie et de préhistoire des

pays de la Mé&diterranée occidentale

-(LAPMO) d'Aix-en-Provence.

Comme la premiére rencontre qui avait eu
lieu a Sénanque (1), le séminaire d'Arudy
réunissait une vingtaine de participants,
ethnologues, archéologues et historiens.
Le choix du Sud-Ouest comme lieu de ren-
contre répondait a 1'existence, en Gas-—
cogne, d'un grand nombre de silos sou-
terrains, les cros ou crossiﬁ, étudiés
notamment par M. Henri Polge . La jour-
née du 4 juin fut employée 3 en visiter
quelques-uns. ‘

Trois thémes &taient 3 1'ordre du jour
du séminaire d'Arudy : les greniers sur
pilotis, notamment dans le Nord-Ouest

(1) cf. MSH-Informations (18), mai 1977,
pp. 16-19.

~ Voir en annexe les publications en

cours.

+ Nous venons d'apprendre le décés de

M. Henri Polge, survenu le 27 juillet
1978. C'est une perte immense pour tous
ceux qui travaillent sur 1'ethno-histoire
de l'agriculture.

juin 1978)*

+

ibérique ; les silos souterrains, prin-
cipalement en Europe centrale ; et enfin
le role é&conomique et social des réser-
ves de grain.

L'intéret des greniers sur pilotis ibéri-
ques (esp. hdrreos, port. espigueiros)
n'est pas seulement d'E€tre un type par-
ticulier d'édifices, tré&s remarquables
d'ailleurs sur le plan esthétique, et
protégés comme tels par la loi espagnole.
Les hdrreos représentent en fait bien
davantage un mode de stockage particulier,
partie intégrante de systémes de produc-
tion particuliers, eux-mémes basés sur la
culture de céréales particuliéres comme
les millets (remplacés par le mals depuis
le XVIe ou le XVIIe siécle), ou, dans

les Asturies, 1'épeautre. On retrouve
certains aspects de ces systémes dans
d'autres régions d'Europe, par exemple

la culture de 1'épeautre dans le Sud-
Ouest de 1'Allemagne et en Suisse, ou

les greniers sur pilotis dans les Alpes
occidentales. Et il semble bien qu'ils
aient connu une extension beaucoup plus
grande dans le passé, 3 1'Age du Fer et
au Haut Moyen-Age. D'ol leur inuérét pour
les archéologues. Un inventaire exhaustif
et une typologie détaillée des hdérreos
espagnols ont &té présentés par le Pro-
fesseur J.M. Gomez-Tabanera. L'exposé

de P.J. Reynolds portait sur l'utilisa-
tion, par un archéologue travaillant sur
1'Age du Fer britannique, des faits tech-
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niques encore directement observables en
Galice. Parallélement, un premier dépouil-
lement de la littérature archéologique

sur les structures de stockage en Europe
du Nord - avec parmi celles-ci une majo-
rité de constructions sur pilotis - a

été présenté par 0. Buchsenschutz.

Le second théme, celui des silos souter-
rains, prolongeait trés directement les
travaux de Sénanque, et d'une fagon ex-
trémement concréte. Dans le Bassin danu-
bien en efiet, 1'usage des silos souter-—
rains (non exclusif bien slr de bon nom-
bre d'autres techniques) s'est poursuivi
jusque dans les années qui ont suivi la
deuxiéme guerre mondiale. D'oii, pour les
ethnologues, la possibilité de recueillir
des informations remarquablement complé-
tes et précises. A titre de comparaison,
il faut rappeler que dans le Sud-Ouest

de la France, ou l1l'on a cessé d'utiliser
les cros dés le XVITTe siécle, la mémoire
populaire a perdu toute trace des connais-
sances relatives & leur emploi effectif.
C'est ainsi que la découverte en 1947,

au cours de travaux de terrassement, de
silos abandonnés récents, a permis a L.
Kunz d'interroger des vieillards du vil-
lage voisin sur le site méme et de filmer
leurs gestes ; film qu'il présenta lui-
méme & Arudy. L'exposé de E. Fuzes &tait
un panorama d'ensemble des techniques de
stockage utilisées dans les régions hon-
groises. Dans le sien, A. Villes présen-
ta les problémes d'interprétation des
structures souterraines tels que les tech-
niques modernes de fouille (stratification
des cOnes de débris, profil d'érosion des
fosses, etc.) permettent de les poser :
forme initiale des fosses, durée d'exis-
tence utile, traces d'usage (ou leur ab-
sence), causes d'abandon, processus
d'érosion et de comblement aprés abandon,
etc. Sur plusieurs de ces points, la con-
frontation des données ethnographiques et
archéologiques s'avéra tout 3 fait pas-
sionnante.

Le troisiéme théme, celui du rdle politi-

co-économique des réserves de grain, de-
yrait prendre de plus en plus d'impor-
tance a4 1'avenir. Ce théme n'avait pu
étre qu'effleuré 3 Sénanque : les trois
exposés qui lui ont &t& consacrés a Arudy

donnent une premiére idée des développements

qu'on peut en attendre. Celui d'I. de
Garine, accompagné d'un film, &tait une
analyse du role des réserves de mil dans
le cycle agricole annuel d'un village
Serer (Sénégal). Dans des conditions aus-
si différentes que possible, celles de

la Chine impériale ancienne, 1'exposé de
F. Bray montrait que 1'importance des ré-

‘serves de grain dans la vie politico-ad-

ministrative de l'empire était tout &
fait comparable - cet exposé fut suivi
d'une discussion et de remarques enri-
chies par la participation de P.E. Will,
auteur d'une recherche récente sur un
sujet trés proche, celui de la politique
de lutte contre la famine en Chine au
XVIIIe siécle. C. Beutler, enfin, pré-
senta une analyse de la facon dont les
différents problémes relatifs au stocka-
ge - problémes techniques notamment -
avaient €té traités dans la littérature
économique et scientifique en France au
XVIITe siécle. Elle attira également
1'attention sur une question quelque peu
oubliée depuis le début, celle de la du-
rée du stockage (court, moyen ou long
terme).

Perspectives

Aprés ce deuxiéme séminaire sur un théme
dont 1'ampleur dépasse les prévisions
initiales, il n'est sans doute pas inu-
tile de faire le point sur les orienta-
tions de recherche qui se trouvent dé-
sormais ouvertes. Celles-ci feront 1'ob-
jet de discussions par lettres entre

les chercheurs intéressés, dont plusieurs
n'avaient pu venir & Arudy ou n'y avaient
pas présenté d'exposé. Mais dés mainte-
nant, on peut signaler les quatre direc-
tions suivantes :




» Sud, Inde et Asie du Sud-Est, 1'inventai-

I. Technologie. Nos connaissances dans

ce domaine ont considérablement progres-
sé. Pour les régions les mieux connues,
Europe, Pays méditerranéens et Proche-

i Orient, on peut sans doute envisager de

| passer @ un travail de synth&se qui pour-
i rait @tre un atlas des modes de stockage
, des grains. Pour les régions les moins

' bien connues, Afrique noire, Arabie du

re des différentes techniques est a fai-

; re. Cet inventaire intéresse des organis-
mes comme le GASGA (1), organisme qui &ma-

" ne de la FAO et de plusieurs instituts de

H

recherche, ce qui indique & la fois que
le sujet est actuel, et qu'il existe des
possibilités de collaboration avec les
biophysiciens, nutritionnistes, etc.

2, Ecologie. C'est un des points sur les-
quels il reste le plus a faire. La com-
préhension des altérations auxquelles
donne lieu la conservation a long terme
des grains est assez avancée, grice sur-
tout aux travaux des chercheurs britan-
niques du Pest Infestation Laboratory de
Slough. Mais il reste a préciser la na-
ture exacte des changements qui survien-
nent dans tel ou tel cas, en relation
avec les différentes habitudes alimentai-
res. Comme le précédent, ce domaine of-
fre en principe de larges possibilités

de collaboration avec les biologistes.

3. Economie. Il s'agit 13 encore d'un
théme trés actuel. Le stockage occupe
une position stratégique dans le commer-
ce des grains et la formation de leur
prix, qui demande une analyse plus pous~
sée. D'autre part, ces problémes eux-mée-
mes ont joud un role déterminant dans la
formation de la pensée é&conomique au
XVIIIe siécle et au début du XIXe.

(1) GASGA : Groupe d'Assistance aux Sys-—
témes concernant les Grains Aprés récolte
(sont membres du GASGA : la FAO, et des
Instituts de recherche agronomique ou
alimentaire du Canada, du Nigéria, de
France, de Grande-Bretagne et des Etats-
Unis).
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4. Politique. Comme on 1'a dit plus haut,
1'étude comparative de l'organisation du
stockage en fonction de 1'organisation
sociale dans différentes sociétés est
appelée 3 un trés grand développement.
Développement tel, d'ailleurs, qu'un des
premiers problémes 3 résoudre sera celui
du choix des questions & traiter en pri-
orité. Dans ce domaine, une collabotation
8troite entre ethnologues et historiens
sera indispensable.

Face 3 ces perspectives, la formule sim-
ple d'un séminaire annuel ne suffira pro-
bablement pas. Des contacts qui ont été
pris dans les derniers mois & ce sujet,
ressortent les propositions suivantes :

- structurer davantage le groupe de tra-
vail de facto que constituent les quaran-
te 4 cinquante chercheurs intéressés par
ce sujet, pour en faire notamment un in-
terlocuteur valable pour les pouvoirs
publics ~ et financiers ; la solution
d'une association "loi de 1901" a été
proposée par M. Gast.

- faire circuler les informations nouvel-
les survenues entre deux réunions au mo-
yen d'un bulletion d'informations (pro-
position de S.L. Kaplan). .
Ces questions seront examinées lors d'une
réunion prévue pour la mi-novembre i la
Maison des Sciences de 1'Homme.

Frangois SIGAUT
Groupe Ecologie et
Sciences Humaines.

Communications de :

Mme C. Beutler (Hist., Centre de recher-
ches historiques, EHESS - Paris), Tradi-
tions et innovations dans les techniques
de cunservation des grains d la ville
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"CONSERVATION DES GRAINS"

Réunion du 1er février 1979

Cette réunion informelle a eu lieu & l'occasion d'un passage de Marceau
Gast & Paris. Y ont participé: M.-C. Aubin, C. Beutler, J. Chapelot,

J.-P. Digard, M. Cast, A. Geistdoerfer, M. Grolleaud, C. Lefébure, J. Revel,
F. Sigaut, A. Testart.

REUNICN DE LEVROUX EN 1980

Sur proposition d'0O. Buchsenschutz, la prochaine réunion "Conservation
des grains" aura lieu & Ievroux (Indre) dans la seconde moitié de 1980. la
date en sera fixée ultérieurement, soit dans la premiére gquinzaine de sep-
tembre, soit dans la seconde quinzaine de novembre.

I1 est souhaitable que la réunion suivante, en 1982 ou 1983, puisse
avoir lieu en Europe orientale, pour faciliter la participation de chercheurs
des pays socialistes. Un contact préliminaire a été pris & ce sujet avec
I. Balassa, Directeur du Musée d'Agriculture de Budapest (Hongrie).

RECHERCHES ACTUELLES SUR LE STOCKAGE

La communauté technico-scientifique internationale manifeste depuis
gquelque temps un intérét de plus en plus vif pour les problémes liés au
stockage des récoltes. Deux groupes nouveaux ont vu le jour récemment:

- le GASGA (Groupe d'Assistance aux Systémes concernant les Grains Aprés-
récolte), fondé par la FAO et des Instituts de recherche de plusieurs pays
(Canada, Nigéria, France, Grande Bretagne, Etats-Unis); intervient surtout
dans les pays trovicaux; antenne en France: 1'IRAT, 110 rue de 1l'Université,
Paris VIIe;

- un Groupe de coordination en matidre de denrées stockées (céréales),
constitué sous 1'égide du Service de la Protection des Végétaux du Minis-
tére de 1'Agriculture, et qui cherche & regrouper tous ceux qui, en France,
s'intéressent au stockage des grains; secrétaire actuel: P. Ducom, SPV,

BP 47, 33150 Cenon-la Morlette.

Viernent par ailleurs d'étre publids:

Postharvest Grain Loss Agsessment Methods Manudl, é3dité par K.L. Harris et
C.L. Lindblad (American Association of Cereal Chemists)

Pogtharvest Food Losses in Develoving Countries (National Academy of Scien-
ces, Washington)

Appropriate Technology for Grain Storage, A Report on a Pilot Project (The
Community Development Trust Fund of Tanzania - Advocate Press, New Haven).

Enfin, une Etude sur le stockage des céréales dans les pays du Sahel a

été réalisée a la demande des pays du Club du Sahel sous la direction de
M. Grolleaud.
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PUBLICATIONS EN COURS
les réserves de grain & long terme, par F. Sigaut (Editions de la MSH /

Publications de 1'Université de Lille III, 202 p.)) vient de sortir.

Actes de la réunion de Sénanque: les premiéres épreuves sont & la correc-
tion. M. Cast signale les difficultés provoquées par lee corrections
d'auteur demandées par certains, en contradiction avec les regles habi-
tuelles.

Actes de la réunion d'Arudy: 10 communications sur les 16 annoncées sont
parvenues; 4 autres sont promises 3 bref délai; un probléme & résoudre
est celui de la traduction d'une partie de la thése inédite de L. Kunz,
pour laguelle un financement est nécessaire,

THEMES POUR LA REUNION DE LEVRCUX (1980)

Rien qu'il soit loin d'8tre épuisé, le théme initial — techniques de
conservation des grains — demande maintenant & €tre élargi, et cela,
semble-t-11, dans trois directions:

- les modes de gestion des réserves, ou autrement dit les politiques de
stockage dans diverses sociétés,

- les techniques de récolte et de préparation alimentaire des grains,
c'est-a-dire 1l'ensemble de la chaine dont le stockage n'est qu'un mailloen,

- le stockage des produits alimentaires dans les sociétés non agricéles.

Il s'agit, dans chacune de ces directions, de définir des sujets de
recherche précis, susceptibles de faire l'objet d'exposés par trois a
six chercheurs sous la coordination de l'un d'entre eux.

a) les politiques de stockage.

Un premier texte (cf. annexe 1) a été adressé & S.L. Kaplan et C. Poni.
I1 vaut surtout pour 1'Europe Occidentale moderne (XVIe - XIXe siecles).
Mais il semble possible d'élaborer une problématique comparable pour
d'autres domaines, notamment:

- les pays industrialisés depuis le développement du commerce mondial des
grains dans les anndes 1860-1880 (coord. F. Sigaut)

- 1'Afrique du Nord et le Proche-Orient musulmans (coord. J.-P. Digard
et C. Lefébure)

- les empires andins précolombiens (suggéré par J. Revel, qui cite les noms
de N. Wachtel et C. Morris)

M. Gast insiste sur 1'importance des aspects idéologiques (cf. annexe
2)1 J. Revel souligne gu'il est essentiel, pour des raisons de méthode,
d'obtenir la participation d'économistes.

b) Techniques de récolte et de préparation alimentaire des grains.

- technigues de mouture: le manque de synthése sur les pierres & moudre

en archéologie et en ethnologie est rappelé par P. Sigaut, M. Gast et A.
Testart; les noms de H, Camps-Fabrer, N. Kraybill et A. Nelken-Terner sont
évoqués & ce sujet; »

- céréales vétues en FBurope: les céréales vétues, épeautre, millets, orge,
etc., ont joué un rdle prépondérant en Furope de 1'Age du Fer au Haut
Moyen Age; on sait par des survivances plus récentes que des techniques
gpéciales de récolte, de stockage et de préparation leur étaient associées;

ce sujet sera pris en charge par J. Chapelot, en collaboration avec O.
Buchsenschutz.

c) Le stockage dans les sociétés non-agricoles.

La pratique du stockage a2limentaire dans certaines de ces sociétés y



- 142 -

introduit des différences dont 1'importance n'est sans doute pas moindre
que celle qu'on attribue traditionnellement & la domestication. D'autre
part, la problématique n'est pas la méme suivant qu'il s'agit de produits
végétaux, pour lesquels le stockage peut conduire i la domestication, ou
de poisson, pour lequel cette éventualité n'existe pratiquement pas. (La
viande est plus généralement partagée que stockée, et n'entre gueére en
ligne de compte ici). Ces deux sujets sont pris en charge respectivement
rar A. Testart et A. Geistdoerfer.

FROBLEMES MATERIELS

La capacité d'hébergement 3 Levroux est de plus de 100 personnes, et
dépasse donc largement nos besoins. Pour les participants francais, il
est préférable gue, comme auparavant, chacun obtienne lui-méme le finan-
cement de ses frais de l'institution & laquelle il appartient. Il faut
par contre prévoir le financement partiel (séjour + partie des frais de
voyage) des particivants étrangers, au nombre d'une dizaine environ.
Frais de reproduction des communications: seule la reproduction de résu-
més d'une page, tapés avec ruban-film, peut &tre envisagée. La diffusion
a4 l'avance des communications n'est possible que si les auteurs eux-mémes
se chargent de les faire parvenir en nombre suffisant d'exemplaires.

Sources de financement a solliciter:

- CNRS: dossier & établir au ler juillet 1979, pour présentation a3 la
session d'automne (M. Gast);

- DGRST: le théme "céréales vétues en Europe" entre dans le cadre d'une
action concertée de la DGRST (J. Chapelot)

- ¥SH: invitation des participants étrangers; aide au point de vue secré-
tariat;

- EHESS, CRH: aide secrétariat, invitation de certains participants.

Paris, février 1979
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ANNEXE 1

LES POLITIQUES DE STOCKAGE DES GRAINS

Place - Objectifs - Fonctionnement - Interpré&tations

Remarques préliminaires

1. I1 existe une politique de stockage de grains (et plus généralement, de
tous les produits alimentaires de base) dans toutes les sociétés sédentaires.

2. C'est dans les sociétés hiérarchisées, et notamment dans les sociétés éta-
tiques, que cette politique est la plus visible, car beaucoup de ses méca-
nismes y prennent la forme d'institutions ad hoc. D'ol 1l'intérét pratique
de commencer la recherche par ces sociétés, ce qui n'exclut pas de la pour-
suivre ensuite dans les autres.

3. La diversité des politiques de stockage - et de non-stockage - dans les
sociétés europé@ennes depuis le Moyen Age offre un champ privilégié pour
les études comparatives. Par exemple, on peut se demander pourquoli un pays
comme la France, au contraire de tous ses voisins continentaux, n'a jamais
réussi 3 mettre sur pied un systéme de réserves analogue 3 celui des villes
italiennes, suisses ou allemandes, alors méme que 1'idée en fut dprement
débattue pendant au moins deux siécles.

L'analyse des politiques de stockage peut se faire a partir de plusieurs
"entrées" différentes (au sens de : tableau i double entrée). Il nous semble
que les quatre entrées suivantes : place, objectifs, fonctionnement et inter-
prétations, sont commodes.

PLACE (Qui stocke ?)

I1 s'agit de localiser le stockage :

- dans le tissu social : famille, communauté villageoise, seigneurie, ville,
état central ...

- dans le circuit production-consommation (sauf en &conomie de subsistance,
oll se circuit est bouclé sur lui-méme) : stockage i la ferme, au marché,
stockage portuaire (exportation ou importation), stockage chez les meu=-
niers et boulangers, etc.

Remarque : & cOté du stockage du produit lui-mé€me, il existe un stockage
du travail pour ainsi dire, dans la mesure olu l'on prépare en une fois une
réserve de produits préts 3 cuire pour une longue période : cas du bulgur
au Proche-Orient, des pites italiennes, de certaines formes de pain en
Scandinavie ou dans les pays alpins, de toutes sortes de conserves céréa-
liéres en Tunisie (S. Ferchiou). Ce stockage-travail semble surtout important
au niveau familial.

OBJECTIFS (Pourquoi on stocke ?)

On peut stocker : pour prévenir les disettes, pour soutenir les cours,
pour spéculer a la hausse, pour lutter contre l'usure, pour payer des soldats
ou des fonctionnaires, dans un but de prestige ou rituel, etc.

I1 faut naturellement distinguer les objectifs avoués ou proclamés des
objectifs réels. On peut d'ailleurs se demander si tous ces objectifs ne
se raménent pas a deux : précaution (thésaurisation) et capitalisation, Le
stockage de précaution est 1ié au niveau et a4 la variabilité des prix (la
spéculation n'en est qu'un aspect). Le stockage de capitalisation est 1ié
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au caractére plus ou moins monétaire de -1'économie : il est d'autant plus
important que le rdle monétaire des grains est grand relativement aux autres
formes de monnaie. Bien entendu, précaution et capitalisation ne sont nulle-
ment des objectifs indépendants.

FONCTIONNEMENT (Comment on stocke ?)

Les mécanismes du stockage sont 3 examiner aux niveaux suivants

-~ pratique : technique de conservation, pertes, coiits, bilans...

- institutionnel : lois et réglements, personnel (corporation telles que les
sfossatori de Foggia ; mode de désignation des responsables), modes de
contrdle et de surveillance, répression des vols, etc. ; fonctionnement
théorique et effectif de ces institutions ; intentions des pouvoirs et
pressions populaires, etc.

- @économique : résultats comparés des politiques de stockage dans le domaine
des prix et de la prévention des disettes.

INTERPRETATIONS

I1 y a deux niveaux auxquels interpréter les politiques de stockage (ou
de non-stockage) : 1'évaluation des résultats sur la base des faits tels
qu'ils nous sont connus actuellement, et cette méme évaluation telle qu'elle
était faite par les contemporains dans le contexte idéologique de leur époque.
Par exemple, la controverse sur les 'greniers d'abondance'" a joué& un rdle
important, et probablement sous-estimé&, dans la genése de la pensée écono-
mique au XVIIIe siécle (on a encore publié des projets de tels greniers en
France vers 1870 !). Cette controverse opposait pour 1'essentiel libéraux
et dirigistes, les premiers &tant partisans d'une liberté absolue du commerce
des grains, les seconds d'une certaine intervention des pouvoirs publics,
se traduisant entre autres par un systéme de stockage. Leur querelle nous
semble avoir des implications trés importantes, et encore actuelles.

Paris, le 24 novembre 1978

F. SIGAUT
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ANNEXE 2

En réponse & la note du 24 Npvembre 1978 de F, SIGAUT sur
"LES POLITIQUES DE STOCKAGE DES GRAINS™, il me paralt nécessaire
d'aller plus avant dans un domaine peu exploré jusqu'alors dans nos

recherches; c'est celui des idéologies.

Idéologies liées d'une part 3 des croyances magico-religieuses
trés anciennes (comme le furent pour les Occidentaux les mystéres
d'Eleusis, les cultes a Demeter, etc. ou le culte du pady en Asie)
et peut-étre aussi, d'autre part, créées par 1'esprit des hommes
en fonction de 1'opportunité dimclimat, d'un écosystéme, d'un

héritage agronomique et technologique, etc.

-~ quels sont les rapports entre les qualités (agronomique, boulangére,
marchande, culturelle) d'une espéce ou d'une variété de céréale et la
place qu'on lui a accordée 3 une époque donnée au niveau de sa con-
sommation, de sa conservation, dans l'idéologie locale.

-
- quels sont les rapports entre les critéres ci-dessus et la véritable

valeur nutritive de la céréale. Comment les techniques de traitement
et de conservation sont—elles intervenues au niveau du choix préféren-—
tiel d'une espéce ou d'une variété a une €poque donnée ? par quels
processus historiques, dans quel contexte &conomique, technologique,

culturel ?

N'est-il pas significatif qu'a notre époque ol 1l'on hypervalorise

les protéines animales, la consommation des céréales et du pain soit

en régression dans les pays industrialisés et qu'on offre aux
consommateurs, riches ou pauvres, des produits de plus en plus
raffinés, voire dénaturés, pour réserver a 1'élevage animal les sous-
produits qui, en réalité, représentent les parties les plus importantes

de ces céréales afin de les transformer en viande et en lait ?
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Quels sont les rapports entre 1e§ structures pyramidales de la
maitrise du marché international du grain (production, conservation,
distribution), les idéologies régionales ou nationales minoritaires
face au monstre fallacieux et gaspilleur du monde occidental qui a
su admirablement sé&créter des contre-idéologies plus redoutables

que ses propres:techniques ?

Enfin, 3 notre époque qui exacerbe la consommation d'énergie
fossiles, n'est-il pas significatif que le prix du quintal de

blé, qui fut la référence mondiale de tout notre systéme &conomique,
ait été supplanté par celui du baril de pétrole brut ? Comme si
1'on vivait davantage d'électricité et d'automobiles que de pain
(voir la panacée du P.N.B. dans les calculs &conomiques).

Comment s'est instaurée cette primauté technologique qui a engendré
une pareille inversion dont le premier résultat est d'un coté la
pléthore glimentaire dans les pays riches et de l'autre la famine

la plus tragique dans les pays pauvres ou non industrialisés ?

Marceau GAST
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LES TECHNIQUES DE CONSERVATION DES GRAINS
LEUR ROLE DANS LA DYNAMIQUE DES SYSTEMES DE CULTURE ET DES SOCIETES

SOMMAIRE DU VOLUME I, Actes du séminaire de Sénanque (8-9 mars 1977).
sous presse (parution prévue début 1979).

Introduction, par F. Sigaut
Méthodologie

Bromberger, C., Pour une typologie des réserves alimentaires.

Adrian, J., R. Drapron et M. Gast, Caractéristiques biochimiques d'un
grain de sorgho conservé pendant 5 ans dans un silo souterrain au
Yémen.

Sigaut, F., La redécouverte des silos a grains en Europe occidentale,
1708-1880.

Mauny, R., Contribution & 1'étude des fosses ovoides et silos.
Antiquité

Amouretti, M.-C., Les céréales dans 1'Antiquité : espéces, mouture,
conservation, liaisons et interférences.

Reynolds, P.-J., A general report on underground grain storage experi-
ments at the Butser Ancient Farm Research Project.

Moyen-Age et époque moderne en Europe

Bessac, H., Fosses votives ou silos a grains ?

Beutler, C., De 1'approvisionnement en grains de quelques villes euro-
péennes au Moyen-Age et a 1'époque moderne.

Bolens, L., La conservation du grain en Andalousie médiévale d'aprés
les traités d'agronomie hispano-arabes.

Bruneton-Governatori, A., Des différentes techniques traditionnelles
de conservation des chdtaignes.
Comet, G., A propos de diverses céréales au Moyen-Age.

Fixot, M., Découvertes récentes de silos médiévaux en Provence (Xe -
XIIle siécles).

Polge, H. (). Lou cros.

Triantafyllidou-Baladie, Y., Greniers publics et familiaux en Gréce
du XVIe au XXe siécle.

Afrique du Nord et Proche-Orient

Bromberger, C., Notes sur les granges a riz du Gilan (Iran) : strati-
fication sociale et technique de conservation.

Digard, J.P., Note sur les rapports entre techniques de conservation
du grain et structure sociale chez les nomades Baxtydri d'Iran.

Ferchiou, S., Conserves céréaliéres et r6le de la femme dans 1'éco-
nomie familiale en Tunisie.

Gast, M., Réserves a grain et autres constructions en République arabe
du Yémen.
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Louis, A., La conservation & long terme des grains chez les nomades et
semi-sédentaires du Sud de la Tunisie.

Vignet-Zunz, J., Les silos & grains souterrains dans trois populations
arabes : Tell algérien, Cyrénaique et Sud du Lac Tchad.

Conclusion, par Marceau Gast.

SOMMAIRE DU VOLUME II, Actes du séminaire d'Arudy (2-4 juin 1978), en
préparation (la disposition finale du volume n'étant pas encore arrétée,

la Tliste des contributions est donnée par ordre alphabétique d'auteurs).
Introduction, par M. Gast et F. Sigaut.
Avrilleau, S., (titre non définitif), Les silos & blé de Foggia (Italie)

et les silos & riz de Meuong-Ngan (Laos).

Barraud, C., Le stockage & trés long terme du millet dans une communauté
villageoise des Moluques.

Beutler, C., Traditions et innovations dans les techniques de conservation
des grains a la ville et a la campagne, Europe occidentale, XVe-XVIIIe
siécles. Examen critique des sources.

Bray, F., Les réserves publiques de grains en Chine impériale.

Buchsenschutz, 0., Eléments bibliographiques sur les silos de 1'Age du
Fer en Europe.

Fournier, D., Deux types de grenier du plateau central mexicain.

Garine, I., Greniers a mil dans 1'arrondissement de Thienaba, région
de Thiés, Sénégal.

Gomez Tabanera, J.M., Les gfeniers sur pilotis en Espagne septentrionale
(en Espagnol).

Flizes, E., La conservation traditionnelle des grains dans le bassin des
Carpathes (en Allemand).

Kunz, L., (titre non définitif), Les silos souterrains de la plaine de
Moravie et des régions voisines.

Lassure, J.M., Un groupe de silos médiévaux découvert en 1964 a Saint-
Michel de Touch (Haute-Garonne).

Lefébure, C., (titre non définitif), Les silos souterrains du Maroc.

Reynolds, P.J., Economie agricole et structures des réserves de grain
dans le Nord-Ouest de 1'Espagne (en Anglais).

Sigaut, F., Silos et hérreos : pertinence d'une opposition en fonction
des autres éléments du systéme de culture (titre non définitif).

Testard, A., Note sur la conservation des produits végétaux chez les
chasseurs-cueilleurs.

Villes, A., Etude des silos des sites d'habitat du Bronze et du Fer en
Champagne crayeuse.
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LA REDFECOUVERTE DES SILOS A GRAINS EN EUROPE OCCIDENTALE, 1708-1880

(Ce texte fait partie du ler volume que nous co-éditons avec M. Marceau
Gast aux Editions du CNRS de Marseille, et dont le sommaire figure plus
haut. Il est actuellement sous presse, aussi n'en donnons-nous ici que
le résumé. Il sera adressé au CORDES lors de sa parution.)

RESUME

Depuis prés de trois siécles, des agronomes européens ne cessent
de découvrir et de redécouvrir les silos souterrains, avec & chaque
fois le méme étonnement, tantdt incrédule, tantdt naif. Aujourd'hui,
c'est leur étonnement - gui fut aussi le ndtre — qui nous étonne.
Comment était-il possible d'ignorer 4 ce point un procédé de conser-
vation des grains utilisé couramment depuis des millénaires dans une

bonne moitié des régions cultivées de la planéte?

Mais en un sens, cet étonnement nous est utile, par le fossé qu'il
révele entre savoir scientifique et connaissances populaires, dans un
domaine ol pourtant il n'y a pas de limite nette entre 1l'un et les
autres. I1 est utile aussi par les recherches auxquelles il a donné
lieu: les unes descriptives, qui sont souvent pour nous d'excellentes
sources ethno-historiques; et les autres expérimentales, aujourd'hui
bien oubliées, mais qui ont précédé de plus d'un sidcle le dévelop-
pement des recherches actuelles, Les deux courants, descriptif et
expérimental, se rejoignent dans les travaux de Doyere (1850-1862),
dont les observations en Espagne sont d'un intéré&t exceptionnel pour
comprendre le fonctionnement des méthodes traditiomnelles. Quinze ans
aprés Doyere, Mintz (1878-1880) inaugure 1'3re des travaux de labo-
ratoire., Mais plus rien ne sera fait ensuite jusqu'en plein vingtiéme

giecle,



