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® Les principes de Ia
fertilité des sols

Construire sa relation avec le sol

L'amélioration de la fertilité du sol était une
valeur fondamentale pour les pionniers du
bio, mais on a souvent trop peu tenu
compte de la conservation des sols
fertiles. Or I'agriculture biologique
dépend fortement de la bonne
fertilité naturelle des sols. Les
sols affaiblis et endommagés
ne peuvent plus fournir les
prestations qu‘on attend
d’eux. Leur fertilité doit étre
soigneusement entretenue.
Cette brochure présente

la fertilité du sol sous plu-
sieurs angles, sans avoir

la prétention de fournir un
mode d’emploi universel. Ces
informations doivent plutot
encourager a repenser en per-
manence sa relation avec le sol
et a la (re)construire pour assurer
la pérennité de notre approvisionne-
ment alimentaire.



I Pourquoi revenir sur la question de la fertilité du sol ?

L'agriculture biologique vit de et avec la fertilité du
sol — nous sommes les Enfants de la Terre. Le sol
est un bien écologiquement vital qui renouvelle
continuellement sa capacité de rendement. Si
nous ne tenons pas assez compte de ses besoins,
il en souffre : il perd en vitalité, devient plus sen-
sible aux conditions météorologiques et & I'érosion
— et fournit des récoltes moins abondantes.

En agriculture biologique, les problemes de fer-
tilité du sol ne peuvent quasiment jamais étre réso-
lus de maniére purement technigue. C'est pourquoi
les sols épuisés ou malades ont besoin d'un assai-
nissement effectué en prenant des mesures écolo-
giquement judicieuses capables de les aider a se
régénérer. Malgré tous les problémes et contraintes,
il y a de nombreuses possibilités d'intervention qui
nous permettent d’honorer notre responsabilité
pay-sanne a I'égard du sol vivant. Cela en vaut la
peine, et pas seulement sur le plan économique.

*’

L'« humusphére » est un écosystéme fantastique. Au centre, un étre vivant unicellulaire.

) Le sol agricole doit rester en main de

ceux qui le cultivent. Une protection
légale est donc nécessaire pour qu'il puisse
étre transmis normalement de génération en
génération et qu'on ne puisse pas en faire un
objet de spéculation. Et il faut de la recherche
et du développement pour que son utilisation
s'améliore d'année en année en direction de
la durabilité.

Martin Bossard, responsable des affaires politiques de
Bio Suisse

Le scientifique Ernst Klapp avait défini dans les
années soixante la fertilité du sol selon son expé-
rience pratique comme « la capacité naturelle et
durable d'un sol & assurer la production végétale ».
Elle est doncla capacité du sol a fournir aux plantes
ce dont elles ont besoin pour leur croissance sans
recourir & des intrants et en fournissant des rende-
ments stables. 'agronomie a depuis lors décor-
tiqué la notion globale de fertilité du sol en une
multitude de paramétres physiques, chimiques et
biologiques. Rendre utilisables ce genre de connais-
sances détaillées fait maintenant partie des taches
des scientifiques.

De nombreux praticiens ont développé leurs
propres stratégies et techniques pour conserver la
fertilité du sol. ls ont appris en observant et se sont
fiés & leurs intuitions. Ces connaissances et celles
obtenues grace aux essais et aux observations
scientifiques se complétent bien. Cette brochure a
pour objectif d'inciter les agriculteurs a cultiver le
sol de maniére réellement durable pour le main-
tenir ou le rendre fertile et vivant en se basant sur
des principes éprouvés et en expérimentant de
nouvelles possibilités.

Les Editeurs
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I Partie 1 : Les principes de la fertilité du sol

1.1 Le sol des pionniers

L'agriculture biologique s'est développée en tant
que méthode agricole moderne depuis le début
du 20¢me siecle, mais ses racines historiques sont
aussi anciennes que l'agriculture elle-méme. Pen-
dant plusieurs décennies I'agriculture biologique n'a
été pratiquée et développée que par quelques rares
fermes reliées entre elles. Elle a été mieux reconnue
et a attiré davantage d'agriculteurs dans les années
80 et 90 du 20¢eme siecle. Avant de présenter |'état
actuel des connaissances — scientifiques et pra-
tiques — sur la bonne gestion de la fertilité du sol
en tenant compte des aspects holistiques, nous rap-
pelons ses racines a l'aide de quelques citations de
nos « arriéres-grandsparents » :

Les impulsions de la biologie du sol

Le propriétaire terrien Albrecht THAER a reconnu en
1821 que « L'humus est a la fois une production de
la vie et la condition de son maintien. » Et tandis
que la plupart des chercheurs se consacrent a la
chimie agricole, Charles DARWIN découvre en 1882
quelque chose de décisif pour I'agriculture biolo-
gique : « La charrue est une des découvertes les
plus anciennes et les plus précieuses de I'humanité,
mais le sol était déja régulierement labouré par les
vers de terre longtemps avant son invention. »

Les nouveaux microscopes disponibles depuis
le début du 20¢me siécle révelent I'inimaginable
diversité de la vie dans le sol, donnant le coup
d'envoi de la réflexion écologique. Richard BLOECK
a ainsi pu écrire ensuite en 1927 : « Le sol cultivé
est devenu un véritable étre vivant sous l'action de
la microfaune et de la microflore du sol. » La notion
de cycle revient & la surface, et Alois STOCKL écrit
en 1946 : « ... la persistance et I'amélioration de
la fertilité du sol [est] possible seulement & condi-
tion qu'il y ait un cycle des substances » mais « on
hésite un peu partout a attribuer dans ce contexte
une importance cruciale aux petits étre vivants du
sol. » Le cofondateur de I'agriculture biologique
Hans-Peter RUSCH percut en 1955 ['essentialité
du cycle de la vie : La « substance vivante » est
« redonnée & tout étre vivant dans le cycle de la
substance pour qu'il la réutilise ». Et I'agronome
SEKERA soulignait en 1951 : « Nous entendons par
fertilité la biogenése de la structure grumeleuse par
les microorganismes du sol. »

Idées et motivations idéologiques

Rudolf STEINER enseigna en 1923 lors de son
Cours aux agriculteurs : « On doit savoir que la
fumure doit revitaliser la terre. ... Et les graines
nous donnent une représentation de |'univers. »
En Angleterre, Lady Eve BALFOUR disait en 1943
que seule I'écologie, reliée aux valeurs chrétiennes,
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pouvait nous aider a reconnaitre que « tout ce qui
se trouve dans le ciel et sur la terre ne sont que
des parties d'un tout.» Et son collégue agronome Sir
Albert HOWARD observait en 1948 : «La Terre-Mére
n'a jamais essayé de faire de I'agriculture sans éle-
vage — elle se livre toujours & des cultures mixtes.»
L'agriculture biologique doit donc prendre pour
modeéle I'agronomie naturelle de la Terre-Mere.
Mina HOFSTETTER, une des pionniéres suisses de
I'agriculture biologique, voyait en 1941 les qualités
féminines de la terre comme clé de la compré-
hension approfondie de la fertilité du sol. La Terre-
Mére peut s'adresser a la paysanne quand elle s'y
consacre en toute tranquillité : « ... soit elle conti-
nuera de nous enseigner soit elle nous éliminera. »

Pourquoi parlons-nous d’agriculture
« biologique » ?
La «bio-logie» de I'agriculture biologique a été lit-
téralement comprise par ses fondateurs comme
une doctrine de vie, comme une philosophie glo-
bale de vie et d'agriculture. On prétait donc moins
attention aux différentes substances chimiques et
plus aux biocénoses formées par les étres vivants
OU aux écosystémes, eux-mémes considérés a leur
tour comme des unités formant un organisme.
L'agriculture biologique parle donc du sol en tant
qu’organisme, d'organisme agricole (la ferme),
d'organisme terrestre (la terre) et d'organic agricul-
ture, en francais agriculture organo-biologique, ainsi
que de l'écosysteme formé par le sol, la ferme et la
« planéte terre ». Les interactions permanentes et la
persistance de la vie naturelle et sociale, qu'aucune
technique ne pourra jamais remplacer et que de
nombreux pionniers considérent en relation avec
des actions spirituelles et divines, ont été considé-
rées comme étant |'essentiel. Le fameux principe «
Sol sain — plantes saines — hommes sains », qui a
été formulé pour montrer que tout dépend de tout,
n'a rien perdu de son importance pour le monde
d'aujourd’hui.

Nikola Patzel

) La tache d'un label bio est de favoriser la

durabilité de la production. Ce travail
commence la ol toutes les denrées alimen-
taires trouvent leur origine: dans un sol sain et
productif. L'encouragement de la fertilité du
sol par le biais de la motivation et de I'infor-
mation est donc d'une importance capitale
pour Bio Suisse.

Thomas Pliska, responsable du secteur de I'agriculture
de Bio Suisse
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1.2 La fertilité du sol — une notion en
constante évolution

Lors de sa naissance, I'agronomie appliquée consi-
déra tout d'abord le rendement du sol comme une
mesure essentielle de sa fertilité. Les teneurs en
éléments nutritifs du sol (principalement l'azote, le
phosphore et le potassium) furent prises comme
indicateurs de fertilit¢ — les engrais chimiques
étaient alors généralement considérés comme in-
épuisables et capable de remplacer la fertilité natu-
relle du sol. L'évidence grandissante de la finitude
des ressources réoriente cependant la discussion
sur cette notion dans une autre direction. Essen-
tielle pour les rendements des cultures, I'efficience
des métamorphoses des éléments nutritifs — aussi
et méme surtout dans le cycle général — revient au
premier plan comme mesure de la fertilité du sol.

La fertilité du sol est un processus a la fois
écologique et biologique

Le sol est habité par une immense diversité de
microorganismes, d'animaux et de racines de
plantes. Un sol fertile est capable de fournir des
récoltes saines pendant des générations en ayant
besoin de peu d'engrais, de produits phytosani-

Entre I'estime pour les fonctions du sol et
I'exigence qu‘il « fonctionne »

On parle aujourd'hui quelquefois de « qualité du
sol » au lieu de fertilité du sol. Or la qualité du sol
est la somme des fonctions du sol appréciées par
la société. Cette perspective peut aider a élargir le
point de vue sur le sol & des notions jusque-la
négligées. Il faut cependant étre conscient que la
définition de la qualité du sol par la détermination
de ses fonctions dépend toujours des contraintes
économiques et/ou politiques du moment.
Les principales fonctions naturelles du sol sont :
> Fonction de production : rendements de haute
qualité adaptés au site ;
> Fonction de transformation : transformation effi-
ciente des éléments nutritifs en rendement ;
> Fonction d'habitat : lieu de vie pour une flore
et une faune actives et diversifiées ;
> Fonction de décomposition : décomposer et
transformer sans entraves les résidus végétaux
et animaux pour refermer le cycle des élé-
ments nutritifs ;
Fonction d'autorégulation : ne pas du tout ou
pas durablement se laisser sortir d'un équilibre
sain. Par exemple en « digérant » de maniére
efficiente les organismes pathogenes présents
dans le sol ou réprimer ceux qui y arrivent ;
> Fonction de filtre, de tampon et de stockage :
retenir et dégrader les polluants. Stocker les
éléments nutritifs et le CO, dans le sol.
Paul Mdder, FiBL

v

taires et d'énergie. Dans un sol sain, les étre vivants
qui 'habitent transforment efficacement les engrais
en rendements impressionnants, fabriquent de
I'humus, protegent les plantes contre les mala-
dies et rendent le sol grumeleux. Ce genre de sol
est facile a travailler, absorbe bien I'eau de pluie
et résiste efficacement & la battance et & I'érosion.
Lefficacité filtrante des sols nous est précieuse
pour la salubrité des nappes phréatiques et pour la
neutralisation des acides que les pluies prélévent
dans l'air pollué et déposent a la surface du sol.
Les sols fertiles sont aussi capables de dégrader
rapidement des polluants comme les pesticides. Et
enfin les sols fertiles stockent aussi de maniére effi-
ciente les éléments nutritifs et le CO,, prévenant
ainsi l'eutrophisation des rivieres, des lacs et
des mers tout en contribuant a la diminution du
réchauffement climatique.

Dans l'esprit de l'agriculture biologique, la fertilité
du sol est donc principalement le résultat de proces-
sus biologiques et non de la présence d'éléments
chimiques. Les sols fertiles procédent activement &
des échanges avec les plantes et sont capables de
se structurer et de se régénérer eux-mémes.

Dans les turricules construits par les vers de terre & la surface du sol, les complexes argilo-humiques
et le mucus produit par les vers de terre contribuent de maniére trés visible & la cohésion du sol.

Les principes de la fertilité des sols 2013 Bio Suisse / FiBL



L'analyse scientifique de la fertilité du sol
Par opposition a I'approche purement chimique
des éléments nutritifs, on a longtemps cherché &
distinguer la fertilité du sol & l'aide de la chimie
de I'humus en essayant de définir et de classifier
I'humus en passant directement par ses différentes
structures chimiques. Cela n'a pas apporté grand
chose, et aujourd’hui on examine d'autres carac
téristiques comme la disponibilité des éléments
nutritifs, le rapport C/N de la matiére organique
ainsi que les processus de métamorphose qui sont
a I'ceuvre dans le sol et la qualité de 'humus qu'il
contient, qui servent de mesure pour :

) les quantités d'éléments nutritifs directement dis-
ponibles pour les plantes — Quels éléments se
trouvent dans un extrait a I'eau chaude du sol ?

) les éléments nutritifs facilement accessibles qui
se trouvent dans le cycle de la vie — Quelle est
la quantité de biomasse microbienne et quel
est son rapport C/N ?

) la stabilité de I'numus : 'humus stable est plus
lourd que I'numus jeune — Quelle est la com-
plexité de ses molécules ? Quelle est sa densité ?

Paul Mdader, FiBL

1.3 Qu'est-ce que l'agriculture biolo-
gique entend par fertilité du sol ?

Par « fertilit¢ du sol », |'agriculture biologique dé-
signe en premier lieu une propriété du sol vivant.
Vu que la fertilité du sol est un trait de caractére
du sol en tant qu'organisme qui n'est jamais tota-
lement visible, nous ne pouvons ni la saisir intel-
lectuellement dans son intégralité ni la définir inté-
gralement par des mesures analytiques — comme
pour 'homme lui-méme. Voild pourquoi la fertilité
du sol dont nous parlons représente une percep-
tion compléte du sol, de ses influences sur les
plantes et de I'analyse et de la mesure de certaines
de ses caractéristiques.

L'échange entre paysans et
scientifiques permet de prendre
une autre perspective sur un
sujet. Ici les acteurs discutent
les possibilités et les limites de
la culture biologique sans bétail
& l'essais de Mapraz.

Les diagnostics et mesures présentés dans cette
brochure se réferent aux possibilités d'observer le
sol et de le décrire a l'aide de ses différentes carac

téristiques :

) Les caractéristiques physiques peuvent étre
identifiées par exemple a I'aide du test a la
béche. Les sols en bon état physique offrent
aux racines des plantes et a toute la pédofaune
un espace de vie et de travail et suffisamment
d'air a respirer. La tache de I'agriculteur est de
stabiliser la structure du sol avec les racines des
plantes, a le rendre portant et a éviter les tas-
sements en n'utilisant les différentes machines
qu'en prenant de grandes précautions.

) Les propriétés chimiques sont identifiables
par la mesure des différents éléments nutritifs
et aussi éventuellement de certains polluants et
par exemple du pH (mesure de l'acidité). Lorga-
nisme sol-plante chimiquement bien doté dis-
pose de tous les éléments chimiques et molé-
cules organiques pour son alimentation. Les
produits métaboliques complexes des différents
organismes favorisent les réactions immuni-
taires des plantes. En lui redonnant les éléments
prélevés, nous essayons de soutenir le bon
équilibre de ces propriétés. Les sols surexploités
doivent tout d'abord étre rééquilibrés.

) Notre société actuelle est malheureusement trés éloignée de la

nature et seule une minorité est consciente de I'importance d'un sol
intact. Les grandes quantités de produits chimiques utilisées dans I'agricul-
ture conventionnelle d'aujourd’hui seront considérées par I'histoire comme
un feu de paille car elles ne permettent ni d'améliorer les sols ni de favori-
ser la vie. Seule une véritable fertilité des sols peut permettre d'assurer
durablement I'alimentation suffisante de I'humanité.

Jean-Louis Colling-von Roesgen, paysan bio au domaine du Karelshaff (Luxembourg)
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Amibes

Nématodes

Racine et
poils

absorbants
o

Collembole

Les agrégats du sol démontrent
bien comment I'humus permet
g tout d'interagir avec tout dans
les sols vivants.

Acariens

Humus

Silt

Hyphe

Bactéries

Nématodes

) Les propriétés biologiques du sol sont révé-
lées par les processus de métamorphose qui
s'y déroulent ainsi que par la présence et les
traces visibles des étres vivants qui s'y trouvent.
Dans les sols en équilibre écologique autoré-
gulant, les biocénoses sont robustes et actives
au bon moment et tous ses animaux, plantes
et microorganismes agissent les uns pour les
autres. Notre devoir d'agriculteurs est de com-
prendre assez bien I'écologie du sol pour pou-
voir créer ou recréer les conditions d'un équi-
libre robuste.

L'effet global de toutes ses activités permet au
sol fertile cultivé de fournir toujours de nouveau
de bons rendements. Si cela n'est pas le cas, nous
devons observer trés soigneusement les propriétés
mentionnées ci-dessus pour voir si quelque chose
n'est pas en ordre.

Les Editeurs

Le sol en tant qu’organisme

En tant qu'agriculteur, je considére qu'il est de
mon devoir de comprendre et d’entretenir la fer-
tilité du sol. Avec le temps, mon travail m'a appris
que je devais aussi considérer
le sol selon son propre point de
vue : le sol est un organisme
vivant qui a des exigences parti-
culiéres ! La question centrale qui
me guide est celle-ci : comment
puisje en tant qu'agriculteur ser-
vir au mieux la fertilité naturelle
du sol et assumer ma responsa-
bilit¢ ? Malgré toutes les connais-
sances disponibles, je continue
d'expérimenter et de chercher
toujours plus loin.

Mes sols abritent environ
40 UGB d'étres vivants du sol a
I'nectare, dont 8 UGB de vers de
terres. C'est relativement élevé,
mais cela a été confirmé par les scientifiques. Voila
des années que je veille a nourrir les étres vivants
du sol avec autant de soin que les animaux de la

ferme. Résidus de récoltes, racines mortes, exsu-
dats racinaires, engrais de ferme et autres sub-
stances organiques leurs fournissent la précieuse
nourriture dont ils ont besoin.

J'utilise les machines de travail
du sol de maniere a ne décou-
per que sa peau, si c'est vraiment
nécessaire et seulement pendant
la pause hivernale et estivale,
quand les vers de terre sont réfu-
giés dans les couches profondes
du sol. Je trouve essentiel de ne
pas bouleverser la structure natu-
relle des couches du sol.

Je veille & maintenir dans mes
champs non seulement une
grande diversité mais aussi des
contrastes.

Je favorise tout cela avec une
rotation diversifiée et des cultures
associées car je veux contribuer
activement aux péréquations et aux équilibres
dans le sol. Cette méthode semble convenir &
mes sols et nous permet de bien en vivre.

Sepp Braun, paysan bio d Freising (Allemagne)
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1.4 Linestimable contribution des
organismes du sol

Les sols fertiles abritent une riche diversité d'or-
ganismes qui participent tous & des processus
importants. Les vers de terre et les larves d'insectes
fouillent et retournent les couches superficielles du
sol dans leur quéte de matiére organique morte.
Leurs galeries aérent la terre, et les pores et les gale-
ries peuvent absorber I'eau comme une éponge.
Collemboles, acariens et mille-pattes décomposent
la litiere, des microorganismes transforment les
restes d'animaux et de plantes en humus, et enfin
les bactéries décomposent les résidus organiques
en leurs composants chimiques tandis que les aca-
riens prédateurs, les chilopodes, les coléopteéres, les
champignons et les bactéries contrélent les popula-
tions d'organismes qui pourraient devenir nuisibles.

Un collembole. Pas besoin de se faire du souci pour la décom-
position de la litiére quand le sol est intact.

Les vers de terre sont les architectes des
sols fertiles

Avec une seule génération et au maximum huit
cocons par ver et par an, les vers de terre se repro-
duisent assez lentement. Leur espérance de vie de
cing a huit ans en fait cependant les animaux du
sol qui vivent le plus longtemps, et ils jouent dans
le sol un réle extraordinaire.

Dans nos sols d'Europe centrale, les vers de
terre produisent chaque année entre 40 et 100
tonnes de turricules par hectare, ce qui corres-
pond & une croissance du sol de 0,5 cm dans les
champs et de 1,5 cm dans les prairies. Ce précieux
matériau contient en moyenne 5 fois plus d'azote,
7 fois plus de phosphore et 11 fois plus de potas-
sium que la terre environnante.

Le mélange intensif de la matiére organique
avec les particules minérales du sol, les microor-
ganismes et le mucus excrété par les vers de terre
forme des structures grumeleuses stables qui
contribuent a rendre le sol moins sensible & la bat-
tance, plus facile a travailler et capable de stocker
davantage d'eau et d'éléments nutritifs. Voila com-
ment les vers de terre rendent les sols lourds plus
meubles et les sols légers plus cohérents.

Les principes de la fertilit¢ des sols 2013

)) Le vers de terre est un précieux « ouvrier
du sol » : il accomplit fiablement son tra-
vail, ne codte rien et ne prend jamais de
vacances. Il faut donc le choyer et le géter, et
avant toute chose bien le nourrir.

Lukas Pfiffner, FiBL

Les « galeries d'habitation » des vers de terre
assurent une bonne aération du sol. Ce sont sur-
tout les galeries verticales stables des vers de terre
anéciques qui améliorent nettement I'absorption et
le stockage de I'eau. En cas de fortes pluies, les sols
riches en vers de terre absorbent entre 4 et 10 fois
plus d'eau que ceux qui n'en ont pas beaucoup,
ce qui peut diminuer le ruissellement superficiel et
I'érosion. Dans les sols non labourés, on trouve sous
chaque métre carré jusqu'a 900 métres de galeries
descendant jusqu’a un métre de profondeur.

Les vers de terre incorporent dans le sol jusqu'a
6 tonnes de matiére organique morte par hectare
et par année. Et en méme temps ils rajeunissent
la couche supérieure du sol en ramenant des
matieres minérales du sous-sol vers la surface. lls
favorisent aussi I'établissement et la multiplication
de bactéries et de champignons du sol utiles dans
leurs galeries et leurs turricules. Et une fois que
les feuilles mortes contaminées par des maladies
ont été tirées dans la terre, les organismes patho-
génes qu'elles contiennent y sont biologiquement
décomposés. Plus de 90 pour cent des galeries
sont colonisées par des racines de plantes qui les
utilisent pour pénétrer sans résistance dans les
couches profondes du sol ol elles trouvent des
conditions nutritives idéales.

Le nombre de cocons présents
dans le sol montre comment
se portent les vers de terre.

Les espéces animales qui vivent dans le sol, comme les vers de terre, sont les architectes silencieux
de la fertilité du sol. Le travail du sol intensif réduit sensiblement leurs populations.
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Comment ménager et favoriser les vers

de terre ?

Les agriculteurs peuvent contribuer au dévelop-
pement des vers de terre en respectant les points
principaux suivants :

Travail du sol et machinisme

> Utiliser charrues et machines a rotation rapide
seulement si c'est absolument nécessaire, car
elles peuvent tuer un grand nombre de vers de
terre suivant le moment ol on les utilise : envi-
ron 25 pour cent de pertes pour un labour et 70
pour cent avec les herses rotatives.

> Renoncer au travail (intensif) du sol pendant les
périodes d'activité des vers de terre de mars-
avril et de septembre-octobre.

) Travailler le sol quand il est sec et froid nuit
beaucoup moins aux vers de terre parce qu'ils
se trouvent alors dans les couches profondes
du sol.

> Retourner la terre le moins possible ; labou-
rer superficiellement — et avec des charrues
hors raie — pour éviter les tassements dans les
couches profondes du sol. Les restes de plantes
doivent étre incorporés superficiellement et non
enterrés profondément.

) Le labour permet seulement d'obtenir
un ameublissement provisoire de la
couche arable, tandis que I'action des vers de
terre est beaucoup plus profonde, durable et
diversifiée : Ils batissent un vaste systéme de
galeries qui assurent un approvisionnement
idéal du sol en eau et en éléments nutritifs.

Lukas Pfiffner, FiBL

Influences des différentes intensités de travail du sol sur les vers de terre

> Choisir des procédés ménageants et minimaux
de travail de sol ainsi que des combinaisons de
machines. Eviter les machines lourdes.

) Travailler le sol seulement s'il est bien ressuyé et
portant.

Rotation des cultures

) Les longues rotations culturales avec des rési-
dus de récolte diversifiés et des cultures inter-
calaires ou des engrais verts pluriannuels riches
en légumineuses et a racines profondes four-
nissent une abondante nourriture aux vers de
terre.

) La couverture végétale, surtout aussi pendant
I'hiver, favorise considérablement les vers de
terre, et le repos du sol assuré par les prairies
pluriannuelles est un véritable baume pour eux.

Fertilisation

) Les sols équilibrés et bien approvisionnés sont
bons pour les plantes et les vers de terre.

> Le fumier composté jeune est plus favorable
pour les vers de terre que le fumier composté
m0r car ce demier contient moins de nourriture.

) Les engrais organiques doivent étre incorporés
superficiellement.

> La dilution, voire |'aération du lisier, a une
influence positive sur les vers de terre. Le lisier
non dilué (ammoniac !) peut par contre nuire
fortement aux vers de terre et autres auxiliaires
qui vivent a la surface du sol.

) Le lisier ne doit pas étre épandu sur des sols
incapables de I'absorber.

) Les chaulages réguliers (en fonction du pH)
sont importants car la plupart des vers de terre
évitent les sols dont le pH est inférieur a 5,5.

Travail du sol intensif

Jusqu'a 70 % de mortalité des vers de terre

A
=
—_—

Travail du sol moyennement intensif

Jusqu'a 25 % de mortalité
des vers de terre

T T

de I'habitat

Printemps /
Automne : Les
anéciques sont
vers la surface
du sol

Machines rotatives Destruction importante
de I'habitat

(g}

30+

A Epigés (habitants des litiéres)
B Endogés (galeries superficielles)
C Anéciques (galeries verticales)

Destruction moyenne

Semelle de labour (zone tassée)

Eté / Hiver : Les anéciques sont dans le sous-sol

Machines trainées

La mortalité des vers de terre est d'autant plus élevée que le travail du sol est intensif. C'est au printemps et en automne que les pertes sont les plus importantes.

Les principes de la fertilité des sols 2013
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) Je m’étonne toujours autant que toutes

ces myriades d'étres vivants du sol
sachent exactement ce qui doit étre fait. Cette
invraisemblable collaboration qui permet en
fin de compte a la terre d'étre fertile ne peut a
mon avis pas étre considérée dédaigneuse-
ment comme un simple hasard et mérite tout
simplement un grand respect.

Martin Kéchli, paysan bio & Buttwil (AG)

Bactéries et champignons - des auxiliaires
sousestimés

Un seul gramme de terre contient des centaines
de millions de bactéries et des centaines de métres
de filaments de champignons. Les microorga-
nismes (aussi ceux du tube digestif des animaux)
sont capables de décomposer la matiére organique
végétale et animale en ses composants minéraux
de base. Non seulement ils régulent les cycles des
éléments nutritifs en décomposant la matiére orga-
nique, mais certains sont aussi capables de fixer
I'azote de I'air et de former des symbioses avec
des plantes. Les bactéries et les champignons sont
impliqués dans presque tous les processus de
minéralisation qui se déroulent dans le sol.

Les champignons mycorhiziens (champignons
des racines) infectent les racines des plantes pour
former avec elles des symbioses. Ces derniéres
ouvrent aux plantes l'accés & un beaucoup plus
grand volume de terre que ce qu'elles pourraient
avoir toutes seules. On attribue aussi aux cham-
pignons mycorhiziens des influences positives
sur la structure du sol, et ils permettent aussi des
échanges de substances entre les plantes qu'ils
relient les unes aux autres. Le travail du sol per-
turbe I'entrelacs de filaments mycéliens dans le sol,
mais il s'en reforme ensuite un nouveau.

Lukas Pfiffner, Paul Mdder et Andreas Fliessbach, FiBL

1.5 Tirer profit du potentiel offert par le
travail du sol en douceur

La dégradation générale du sol a déja commencé
il y a des millénaires avec la mise en culture de
la terre et le travail intensif des sols souvent lié a
une surexploitation par les animaux. La découverte
de l'acier et I'invention de la charrue réversible
actuelle ont renforcé ce processus en provoquant
un mélange intensif des couches du sol. L'avéne-
ment des tracteurs a ensuite permis de labourer
a des profondeurs autrefois impensables. L'érosion
causée par ['utilisation intensive des sols a provo-
qué dans le monde entier la perte de quelque 30
pour cent des terres arables au cours des 40 der-
niéres années.

Les principes de la fertilit¢ des sols 2013

Le crédo des pionniers de l'agriculture biolo-
gique était d'ameublir le sol en profondeur mais de
le labourer seulement en surface pour conserver la
stratification naturelle du sol. Les efforts de travail
réduit du sol sont donc trés anciens en agricultu-
re biologique, et la mise en pratique de ['utilisation
ménageante du sol en bio a suscité trés t6t de nom-
breuses innovations techniques parmi lesquelles on
trouve par exemple le systtme Kemink (ameublis-
sement du sol et voies de passage permanentes),
la charrue avec griffe fouilleuse et le décompacteur
a ailettes (le sol est labouré superficiellement tandis
que le sol est ameubli en profondeur). En agricul-
ture biologique, les recherches systématiques sur
le travail réduit du sol n‘ont cependant commencé
qu'ily a environ 20 ans.

Les essais effectués en conditions bio ont mon-
tré que le travail réduit du sol permet de faire aug-
menter la teneur en humus de la couche arable,
de favoriser 'activité biologique et la structure du
sol et d'améliorer sa capacité de rétention d'eau
disponible pour les plantes, qui est un facteur de
rendement important surtout pendant les périodes
séches. Les plus grands défis restent cependant
les mauvaises herbes, surtout les graminées et
les mauvaises herbes pérennes, de méme que la
rompue des prairies sans labour profond.

A l'intérieur d'une racine : les
hyphes d'un champignon
endomycorhizien avec leurs
organes de stockage arrondis
(vésicules). Trés fins, les hyphes
colonisent aussi les pores du
sol les plus fins, ot ils préle-
vent des éléments nutritifs et
de l'eau. Les champignons
mycorhiziens peuvent donc
multiplier plusieurs fois la
surface active des racines, aug-
mentant d'autant leur capacité
d‘absorption de I'eau et des
éléments nutritifs. Les engrais,
les produits phytosanitaires et
le travail du sol affaiblissent ces
champignons.

) Jusqu'a la conversion en agriculture biologique en 2011 je cultivais

beaucoup de betterave a sucre et de pommes de terre. Presque tout
I'automne était consacré a la récolte de ces deux cultures. Dés 2012, j'ai
abandonné la betterave a sucre, ce qui me laisse plus de temps pour m'oc-

cuper correctement de mes sols en automne.

Antonin Etter, paysan bio & Corcelles (NE)
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Ce chisel avec double rouleau & pointes est une alternative a la herse a disques. Il peut ameublir le

sol en profondeur et le travailler en surface.

La nécessité de traiter le sol avec encore plus
d'égards a stimulé praticiens et chercheurs & cher-
cher de nouvelles solutions pour résoudre les pro-
blémes posés par le travail réduit du sol. A elle
seule, I'utilisation de charrues hors raie aide déja
a éviter les tassements du sous-sol. De nouvelles
charrues déchaumeuses permettent de travailler le
sol trés superficiellement. Différentes machines qui
ne retournent pas la terre, comme le chisel Ecodyn,
combinent par exemple des socs déchaumeurs qui
travaillent toute la surface du sol avec des dents
ameublissantes écartées, montées loin les unes
des autres. On a méme réussi des semis directs
aprés engrais verts. L'électronique nous permet
par ailleurs d'espérer des innovations intéressantes
pour la régulation des mauvaises herbes.

Le changement climatique contribue lui aussi a
redonner de I'importance aux systémes visants a
augmenter la teneur en humus du sol. Ces innova-
tions donnent a I'agriculture biologique une chance
de lutter contre le réchauffement climatique en
séquestrant du carbone dans le sol tout en amé-
liorant sa productivité dans les grandes cultures
grace a une meilleure exploitation des processus
biologiques.

Paul Mcider, FiBL

Tester le travail réduit du sol

et faire évoluer sa mécanisation

En 2009, dans le cadre du réseau suisse d'essais
pratiques de travail réduit du sol coordonné par le
FiBL, j'ai partagé une parcelle en deux. Une bande
a des lors été travaillée sans labour, et le reste du
champ a continué d'étre labouré. Sur le labour, j'ai
eu beaucoup plus de rumex a arracher, et le mais
a davantage souffert du sec que sur le non-labour
en 2009. En 2009, le rendement de la bande en
travail réduit du sol a été meilleur que celui de la
bande labourée, mais ce fut I'inverse en 2010 et
2011,

En effet, pour pratiquer le travail réduit du sol, j'ai
utilisé les machines disponibles sur I'exploitation ;
or ces machines n'étaient pas toujours idéales
dans mes conditions. J'ai principalement travaillé
avec I'Ecodyn. Cette machine est fascinante, mais elle demande
beaucoup de temps pour la régler correctement dans chaque
situation, elle n'est pas vraiment adaptée a mes sols mi-lourds a
lourds avec quelques pierres, et elle ne provoque pas un dessé-
chement suffisant des plantes scalpées en conditions humides,
car il lui mangue un rouleau hérisson & l'arriére. Quant & ma herse
a béches roulantes, elle était bien adaptée a une préparation de
lit de semences sur sol labouré tout en ménageant la structure
du sol ; mais elle ne convenait pas bien dans un systéme sans
labour, car elle mélangeait insuffisamment les résidus de récolte &
la terre. Dernier exemple, le semis d'une culture sans labour aprés
le mais grain fut tres difficile. Pourtant, la paille de mais-grain a
été broyée sur la batteuse ; mais il aurait fallu avoir sous la main
une machine pour la broyer une 2¢me fois avant la préparation du

lit de semence, afin d'éviter la formation de
paquets de paille de mais lors du semis de
la culture suivante.

Je ne suis pas découragé par ces difficul-
tés. Je vais modifier ma mécanisation pour
obtenir de meilleurs résultats. J'ai acheté
une charrue déchaumeuse Ecomat qui va
me permettre de travailler superficiellement
toutes mes parcelles et de renoncer a la
charrue classique sauf pour quelques excep-
tions. Cette machine me permettra égale-
ment de diminuer le nombre de passages
pour préparer mes sols. J'ai maintenant éga-
lement un nouveau tracteur suffisamment
fort pour porter ma charrue déchaumeuse.
Pour le désherbage de mes cultures, je me
suis procuré une houe rotative, qui est mieux
adaptée que la herse-étrille s'il y a des résidus de récolte ou
d'engrais verts en surface. Je veux également renoncer le plus
possible a la herse rotative, qui consomme trop d'énergie a
mon avis. Avec ces modifications, je pense que je pourrai
assurer des rendements équivalents & ceux que j'obtenais sur
labour.

J'ai fait de gros investissements dans les machines. C'était
une condition indispensable pour protéger encore mieux la
fertilité de mes parcelles, stocker davantage de carbone dans
le sol et apporter ainsi ma contribution a la protection du cli-
mat.

André Horisberger, paysan bio a Chavannes-le-Veyron (VD)
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I Partie 2 : Savoir évaluer la fertilité d'un sol

2.1 Observations directes

Y a-t-il des méthodes simples qui permettent
d'évaluer la fertilité des sols ? Oui, il existe
quelques méthodes qui fournissent aujourd'hui
comme hier de précieux renseignements sur |'état
du sol. Il s'agit cependant aussi — et méme avant
tout — de prendre le temps d'observer plus préci-
sément les plantes, la surface du sol, le sol et ses
habitants.

Observer les plantes

La plante cultivée est la plante indicatrice la plus
importante. Si elle pousse bien et est en bonne
santé, le résultat sera un rendement satisfaisant
et de haute qualité. Si on atteint ce résultat sans
fumure azotée exagérée ni produits phytosani-
taires chimiques/de synthése, on peut tabler sur
une grande fertilit¢ du sol. Lintensité de la ferti-
lit¢ du sol se révele d'autant plus nettement que
les conditions météorologiques de l'année sont
défavorables (a condition bien str que les plantes
cultivées soient adaptées au site). Des adventices
comme le chardon ou la camomille révélent des
carences ou des problémes comme des tasse-
ments par exemple.

L'interprétation de la surface du sol

Rien que la surface du sol donne déja des ren-
seignements sur I'état de la terre qui se trouve en
dessous. La présence d'une couverture végétale
protectrice permet la formation d'une structure gru-
meleuse superficielle, ce qu'on pourrait appeler la
biogenése de la structure grumeleuse du sol. On
reconnait cette derniére & ses grumeaux — ou agré-
gats — ronds qui empéchent aussi une trop forte
battance et érosion du sol. Les phénomenes de bat-
tance et d'érosion peuvent donc révéler que les sols
sont en mauvais état. Laugmentation de la teneur
en humus fait diminuer la battance et I'érosion.

Tenir compte de la vie du sol

Lactivité des vers de terre et des petits animaux
comme les collemboles est reconnaissable aux
orifices de sortie présents & la surface du sol. On
les voit surtout au printemps quand la matiere
organique se trouve & la surface du sol a disposi-
tion des organismes du sol qui vont l'ingérer. On
peut alors voir de nombreux petits trous de vers et
quelque plus gros. Donner un coup de béche per-
met de voir les galeries percées dans la couche
arable, et les turricules laissés par les vers de terre
a la surface du sol révelent eux aussi I'intensité de
I'activité de ces ouvriers du sol.

Les principes de la fertilit¢ des sols 2013

La vitesse de la décomposition des restes de
plantes est aussi un indicateur indirect de la fertilité
du sol. Le plus simple est d'observer la décomposi-
tion de la paille : si la paille reste intacte a la surface
du sol pendant toute la période de végétation, c'est
un signe que la vie du sol est peu active.

Renifler le sol
Les sols fertiles sentent bon, leur odeur n'est pas
répugnante. On peut a titre de comparaison reni-
fler le sol de la forét ou du bord du champ. Si le
sol pue la pourriture, c'est que quelque chose ne
va pas. Les racines ont aussi leur odeur propre, qui
vient des substances (exsudats) qu'elles excrétent.
Les racines des légumineuses et du chiendent ont
une odeur agréable, et on trouve souvent des vers
de terre a proximité.

Stefan Weller, conseiller bio de Bioland (Allemagne)

Seuls les sols meubles permet-
tent une bonne colonisation
racinaire. Les racines pivotantes
du colza, de la féverole ou

de la betterave sucriére (par
exemple) qui se divisent et
deviennent fourchues révélent
la présence de zones compac
tées ou perturbées, et I'état des
racines permet aussi d'identifier
les mouilles et les poches de
pourriture.

Mon outil préféreé :

mon couteau de poche

Clest avec lui que je vérifie comment vont
mes sols, mes paillages d'engrais verts et
mes semis directs. Idéalement, on devrait
avoir nos sols paillés en permanence.
Chaque culture et chaque engrais vert
améne un paillage supplémentaire qui
couvre le paillage précédent en phase
d'humification. Je préfére « travailler le sol »
avec le végétal qu'avec le métal ; autre-
ment dit j'essaie de me passer le plus
possible du travail du sol, méme réduit. Je
vise un systtme essentiellement basé sur
les semis directs, les engrais verts, les cou-
verts végétaux. En espérant que je n'aie
pas de problémes d'adventices vivaces &
moyen terme.

Christophe Viret, paysan bio a Gollion (VD)
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La motte de terre pour le test

& la béche doit étre prélevée
avec grand soin. La brique de
terre ne doit en effet pas étre
endommagée par le creusage.
Il faut donc la maintenir sur la
béche pendant I'extraction pour
éviter qu'elle se brise.

2.2 Quelque outils pour affiner les
observations

Le test a la béche

Le test a la béche est une méthode artisanale qui
a fait ses preuves pour évaluer la structure du sol.
Le test a la béche permet de voir avant le travail du
sol quelle est la profondeur de la couche arable. Si
les plantes poussent moins vite les années seches,
on dit tout de suite que le coupable est la météo.
Se pourrait-il cependant aussi que les racines ne
puissent pas descendre assez profondément a
cause d'une couche perturbée ?

Pendant les mois d'été, |'obervation des plantes
cultivées permet aussi de constater I'état du sol
apres le semis et les influences du travail du sol.
Le prélevement s'effectue en quatre étapes et
nécessite une béche plate et une petite griffe (pour
dégager les racines).

Etape 1: On commence par choisir pour le test un
emplacement représentatif de la végétation et
de la surface du sol. Il faut toujours faire 2 ou
3 tests.

Etape 2 : Le coup de béche doit étre donné de
maniére a prélever au moins une plante de la
culture. Pour que la brique de terre puisse étre
sortie facilement avec la béche, on commence
par creuser sur un long coté de la brique de
terre un trou aussi grand que la longueur du plat
de la béche.

Etape 3 : Les petits cotés de la brique de terre sont
dégagés par une série de coups de béche.

Etape 4 : La brique de terre peut maintenant étre
prélevée en basculant précautionneusement
la béche en arriére. Déposer la béche et son
échantillon sur un support & hauteur de hanche
facilité la suite de I'évaluation.

Important : Prendre des photos et des notes avant

et pendant chaque test a la béche; cela permet de

mieux évaluer et documenter I'évolution des sols
examinés.
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Le test a la béche doit tenir compte des points
suivants :

Est-ce qu'on trouve d la surface du sol les agrégats ronds et les
trous de vers de terre qu'on recherche ?

Y a-t-il une couche intermédiaire compactée ou une semelle de
labour entre I'horizon A ou s'effectue le travail du sol et I'horizon
B, le sous-sol non travaillé ?

Les arétes des agrégats de I'horizon A sont-elles plutét arrondies
ou anguleuses ? Les arétes nettement anguleuses sur la photo
de gauche sont un indice que le sol a eu & combattre contre des
forces puissantes comme par exemple des poids de machines
trés lourds, ou que la pédogenese effectuée par la vie du sol ne
se déroule pas bien.

Quelle est la forme des racines dégagées ? Sont-elles droites,
rabougries, fourchues ? Y a-t-il des racines latérales et des radi-
celles ? Est-ce que leur longueur correspond ¢ la saison ? Est-ce
que les racines vont plus loin que le bas de la brique de terre
prélevée, ce qui serait un bon signe ?

Bio Suisse / FiBL



Un exemple de test a la béche

L'exemple de test a la béche ci-dessous a été
effectué en 2010 dans un champ d'épeautre
d'automne. Ce domaine agricole cultive ses sols
depuis des années sans les labourer.

On ne distingue pas la surface du sol, mais la
structure grumeleuse de la partie supérieure per-
met de juger qu'elle était en ordre a ce moment-la.

Les horizons sont trés faciles a identifier. La
limite du travail du sol se
trouve a peu pres vers
la moitié de la brique
de terre. On voit aussi
a quelle profondeur le
sol a été travaillé avant
le semis de |'épeautre :
a environ 15 cm de pro-
fondeur.

La structure du sol de
la couche arable (I'hori-
zon A) est trés bonne. On distingue de petits agré-
gats arrondis et les racines de I'épeautre peuvent
bien coloniser cette partie du sol comme en
témoignent leur multitude et la présence de nom-
breuses radicelles. Le sol se brise aussi facilement,
ce qui permet de dire que son état est bon a trés
bon.

Plus on se rapproche de la limite du sous-sol
non travaillé plus les agrégats sont gros et angu-
leux. Les racines sont visibles et vont plus loin que
le bas de la brique de terre.

Les racines de I'épeautre peuvent encore colo-
niser ce sol. Ce sol est ferme; cela peut étre inter-
prété comme sa capacité naturelle de portance
dans un systéme sans labour. L'état de ce sol peut
étre qualifié de satisfaisant & bon.

La limite entre le sol travaillé et non travaillé
est bien visible. Ce qui est décisif ici, c'est que
les racines continuent de pousser réguliérement
et que I'eau de pluie ne stagne pas (galeries de

‘:5:'?' VR Vers de terre). Les tasse-
a1 ments dommageables
+ = :

et les couches naturelle-
ment denses en profon-
deur ne peuvent sou-
vent pas étre différen-
ciées sans tenir compte
de la technique de tra-
vail de ce sol — surtout
si le sol peut encore étre
colonisé par les racines.
L'évaluation de la situation avec un pénétrométre
peut ne pas suffire dans ce cas.

L'évaluation doit encore tenir compte de la posi-
tion de I'épeautre dans la rotation des cultures. Le
résultat devrait étre jugé moins bon si c'était la
premiére culture aprés une prairie temporaire de
graminées et de légumineuses, mais I'impres-
sion laissée par ce test a la béche est bonne pour
une deuxieme ou troisitme culture (avec cultures
dérobées ou intercalaires).

Stefan Weller, conseiller bio de Bioland (Allemagne)

Le pénétrométre

Le pénétrometre est une tige de fer munie d'un
ressort pressiométrique et d'un indicateur de pres-
sion. Cette sonde mesure la résistance a la péné-
tration opposée par le sol, donc en regle générale
sa densité. La tige de la sonde est enfoncée dans
le sol en exercant une pression constante. Si la
résistance du sol augmente, cela signifie qu'un tas-
sement (ou une pierre) se trouve & cette profon-
deur. La profondeur peut étre lue sur la sonde ou
constatée avec un métre. La mesure doit étre répé-
tée plusieurs fois. Cette sonde ne livre cependant
pas de renseignements précis sur |'état interne du
sol : il faut creuser si on suspecte des problémes.

pH-métre
Le pH (I« état acido-basique » du sol) a des réper-
cussions sur la disponibilité des éléments nutritifs
pour les plantes et influence fortement la vie du sol.
Le pH-métre Hellige effectue des mesures fiables
du pH. Les mesures ne doivent pas étre faites seule-
ment a la surface du sol. Il est conseillé de connaitre
le pH qui régne aussi a 10 et & 20 cm de profon-
deur, car il peut varier fortement d'une couche de
sol a l'autre. Les apports d'engrais, les poudres de
roches et les chaulages influencent le pH.
Stefan Weller
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) J'encourage tous les agriculteurs a effec-

tuer régulierement des tests a la béche
pour vérifier I'état de leur sol. Il n'y a pas
besoin d'étre spécialiste pour interpréter un
test a la béche. Le mieux est de faire ces tests
a plusieurs, par exemple dans le cadre de
visites de cultures, ce qui permet de bénéfi-
cier de l'avis de collégues et de discuter des
meilleures mesures a prendre pour maintenir
la fertilité du sol.

Maurice Clerc, conseiller bio, FiBL, Lausanne

Bio Suisse / FiBL

Pour mesurer le pH avec un
pH-métre Hellige, on ajoute &
la terre une solution indicatrice
puis on compare la couleur de
la solution a une échelle colo-
rimétrique.
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Partie 3 : Maintenir et améliorer la fertilité du sol

3.1 La gestion de I'humus

L'agriculture biologique considére que I'humifica-

tion peut fortement contribuer a résoudre la plu-

part des problémes pédologiques. Il y a de bonnes

raisons pour cela puisque, a y regarder de plus

pres, 'humus se révele étre le pivot et le point cen-

tral de la fertilité des sols :

> Lhumus se dépose volontiers & la surface des
agrégats en y formant une enveloppe. Les
grosses mottes se partagent a leur tour en prio-
rité en suivant ces surfaces (points et lignes
de rupture), de telle sorte que les petits agré-
gats restent intacts. Les enveloppes humiques
imprégnent les agrégats et les protégent contre
les excés d'eau : lls se délitent moins vite quand
il pleut, donc les sols sont moins battants.

> Ces surfaces riches en humus empéchent les
agrégats des sols lourds de coller trop fortement
les uns aux autres, ce qui permet de les travailler
méme en cas de forte pénurie d'eau. Or, non
seulement I'humus allége les sols lourds, mais
il améliore aussi la cohésion des sols légers en
« cimentant » leurs agrégats !

> Dans les sols grumeleux et non battants, la
quantité de matiéres fines lessivées vers les
couches profondes du sol diminue et I'eau de
pluie s'y infiltre plus rapidement, ce qui dimi-
nue |'érosion. Ces sols permettent aux racines
des plantes de descendre plus profondément
pour trouver de I'eau en profondeur pendant les
périodes séches. Ces sols possédent donc un
meilleur régime hydrique.

Le compostage rend les déchets végétaux et le fumier « semblables & de I'humus » et donc précieux
pour le maintien de la fertilit¢ du sol.
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) Avant de reconvertir mon petit domaine

agricole a I'agriculture biologique, j'étais
trés intensif, je n'avais pas de prairies tempo-
raires dans la rotation culturale, je me rendais
compte que mes sols réagissaient mal aux
excés climatiques (pluies ou sécheresses pro-
longées). Pour compenser le manque d’hu-
mus, je vidais des sacs d'engrais chimiques sur
mes sols pour corriger mes cultures. Depuis
que je suis en bio, j'ai un autre regard, une
autre approche sur les choses. Mes blés ne
sont pas bleus mais ils vont bien : ils sont
verts, un joli vert ! Et mon sol va nettement
mieux.

Nicolas Baudois, paysan bio & Promasens (FR)

> Plus d’humus signifie aussi plus de nourriture
pour les bactéries, les champignons et les autres
organismes du sol. Plus actifs, les microorga-
nismes du sol répriment aussi les populations
d'agents pathogénes présents dans le sol.

> Dans le sol, les parties vertes des plantes se
décomposent rapidement en humus nutritif qui
nourrit les étres vivants du sol. Les parties ligni-
fiees des plantes et les microorganismes morts
sont par contre décomposés plus lentement. Ils
se lient aux minéraux argileux pour former ce
qu'on appelle le complexe argilo-humique, I'hu-
mus dit durable.

) Le fait que les sols soient riches ou pauvres
en humus dépend aussi fortement des condi-
tions locales. Les sols lourds et humides ont
tendance & étre plus riches en humus que les
sols séchards sablonneux ou sur lcess. Le plus
souvent, les conséquences d'une dégradation
de 'humus causée par une rotation culturale
non durable ne deviennent visibles qu'aprés de
nombreuses années. Il est donc normal que la
reconstitution de I'nhumus par la rotation prenne
aussi des années. Les apports de composts de
déchets végétaux ou de fumier permettent d'ac
célérer le processus et de compenser partielle-
ment les déficits humiques de certaines rota-
tions. Mais attention, les fumiers et composts
de bonne qualité ont aussi leur prix.

> Une augmentation de la teneur en humus
rend les sols plus grumeleux et plus actifs et
augmente la disponibilité de I'azote. Une dimi-
nution de la teneur en humus les rend plus
collants, plus rapidement déliquescents, plus
sujets aux tassements et diminue la disponibi-
lité de I'azote.

Bio Suisse / FiBL



Comment peut-on augmenter la teneur en
humus des sols ?

> Les composts de déchets végétaux et de
fumiers apportent au sol des molécules
d’humus plus stables qui résistent bien & la
décomposition et contribuent a I'augmenta-
tion de la teneur en humus.

> Les résidus de récoltes lignifiés ne sont
décomposés que lentement et favorisent
surtout les champignons décomposant la
lignine et & croissance lente qui diversifient la
microflore du sol. Les résidus de récoltes de
ce genre contribuent & la formation d'humus
durable.

) Les prairies pluriannuelles de graminées et de
légumineuses qui font partie de la rotation des
cultures augmentent la formation d’humus et
apportent au sol une trés grande masse raci-
naire facilement dégradable. Elles fournissent
donc en premier lieu des éléments nutritifs
pour les vers de terre et les microorganismes.

Le bilan humique

Le but de toute agriculture devrait étre d'arriver sur
chaque parcelle a un bilan humique au minimum
équilibré sur 'ensemble de la rotation des cultures.
Le bilan humique permet de controler si ce but est
atteint ou non.

Les méthodes d'établissement des bilans
humiques se fondent en général sur des estima-
tions et des calculs basés sur les rotations cultu-
rales et les techniques culturales. Seules quelques
méthodes comme par ex. REPRO/Hulsbergen ou
Standort/Kolbe permettent de calculer valablement
les bilans humiques des domaines biologiques.
Elles utilisent des normes nationales. Les bilans
humiques de fermes différentes ne doivent étre
comparés qu'avec précaution. Il est en outre recom-
mandé de faire & intervalle régulier des analyses de
I'humus qui ne mesurent pas seulement la quanti-
té totale d'humus mais aussi la qualité de I'humus
durable et la transformation de I'humus nutritif.

Alfred Berner, FiBL

3.2 Les rotations culturales qui conser-
vent 'humus

En agriculture biologique aussi, suivre uniguement
les besoins du marché conduit & ne pas respecter
certaines régles des rotations culturales pour des
motifs & court terme : les rotations se rétrécissent
et sont moins équilibrées, et la proportion des prai-
ries de graminées et de légumineuses diminue. En
agriculture biologique, la planification des rotations
culturales devrait avant tout tenir compte du sol.
Choisir seulement les cultures commerciales qui
ont les plus hautes marges brutes et renoncer dans
une large mesure aux prairies temporaires revient

Les principes de la fertilit¢ des sols 2013

a programmer a long terme de gros problémes
de fertilité du sol et de maladies des plantes. Une
bonne rotation culturale doit augmenter & long
terme la teneur en humus durable ou au moins
maintenir un bilan humique équilibré et empécher
le développement des maladies, des ravageurs et
des mauvaises herbes.

Les prairies de graminées et de légumineuses
forment I'élément central de toute rotation cultu-
rale biologique car elles permettent au sol de se
reposer, et la teneur en humus augmente si elles
restent en place plusieurs années. Elles empéchent
les graines de mauvaises herbes de germer et répri-
ment les maladies et les ravageurs, qui sont détruits
par la forte activité des étres vivants du sol. Plus les
prairies de graminées et de légumineuses durent
longtemps plus leur arriere-effet est important. Les
prairies trisannuelles étouffent efficacement les
chardons. A cause de leur courte durée, les engrais
verts ne peuvent par contre remplacer que partielle-
ment les prairies de graminées et de légumineuses.

Les rotations culturales longues et diversifiées
avec une grande proportion de couverture végétale
du sol et une diversification des dates des travaux
du sol et des récoltes s'avérent payantes & long
terme.

Les prairies de graminées et de légumineuses améliorent la fertilité du sol. L'agriculture biologique ne
peut pas fournir durablement de bons rendements s'il n’y a pas de légumineuses comme cultures
principales dans la rotation.

) Pour moi, l'optimisation de la rotation

passe par le remplacement des cultures
pures par les cultures associées et le rempla-
cement du mais par les céréales fourrageres
récoltées a I'état immature. Depuis peu je
cultive le colza aprés le pois-orge au lieu de le
faire aprés le blé, ce qui me donne plus de
temps pour déchaumer correctement la par-
celle.

Bertrand Withrich, paysan bio a Courtételle (JU)
et conseliller agricole

Bio Suisse / FiBL
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Résidus de récolte de quelques plantes cultivées

Culture

Pommes de terres, betteraves sucriéres

Résidus de récolte,
dt MS par ha et an

6-10

Dérobées fourrageres d'automne 9-18

Céréales, pois protéagineux, mais, colza, féverole =~ 10-20
Dérobées fourrageres hivernantes 15-30
Sous-semis pour fauche en automne 20-40
Prairies temporaines de graminées et tréfles ou 30-65

Régles de rotations culturales importantes
pour I'humus :

> Au moins 20 % de prairies de graminées et de
légumineuses dans la rotation pour améliorer la
fertilité du sol et réprimer les mauvaises herbes.

> Au maximum 60 % de céréales pour éviter les
maladies.

> Alterner cultures a feuilles et a tiges, cultures
humifiantes et humivores, cultures d’'automne
et de printemps, semis précoces et tardifs —

luzerne

Source : Manuel « Le sol », édition Imz

pour éviter I'épuisement du sol, les problemes
de maladies transmises par le sol et les mau-
vaises herbes problématiques.

> Cultiver des engrais verts pour enrichir le sol en
éléments nutritifs et en humus et pour le pro-
téger contre I'érosion.

Exemples modéles de rotations culturales humifiantes et humivores

Dans la pratique, les rotations culturales fortement dominées par les cultures sarclées ont souvent des
bilans humiques négatifs. Les exemples suivants montrent qu'il est possible d'atteindre un bilan humique
équilibré voire positif méme avec des rotations culturales avec des cultures fortement humivores et une
charge en bétail moyenne de 0,5 a 0,8 UGB par hectare.

(1) (2] (3] 4] (5] (6] Année
Lisier Fumier (+ 1,0) Pellets de farine Fumier
(+0,6) Lisier (+ 0,6) de poils (+ 0) (+ 1,0)
Rotation
humivore
j
YRS /) *',kl
NI <
Solde : : '\/ -
-1,3 Prairie Blé d'automne Mais Légumineusesa PDT Epeautre
unité +1,8) (- 1,0) -271) battre (+ 0,4) (-2,8) (- 1,0)
d’humus’ Engrais vert gélif (+0,2)
Rotation culturale humivore : Cette rotation ne comporte qu’une seule année de prairie de graminées et de légumineuses. Vu que le
fumier est utilisé pour le mais et I'épeautre, I'agriculteur doit acheter des engrais organiques pour les pommes de terre. Cette rotation
consomme de I'humus car les sarclées ne sont combinées qu'd un seul engrais vert par ailleurs gélif (p. ex. moutarde).
(1] (2] (3] (4] (5] (6] Année
Lisier Fumier décomposé (+ 1,4) Fumier com-
(+0,6) Lisier (+0,6) posté (+ 2,0)
ol
Rotation e 2 - ¥ e
humifiante . Vit
"V,‘-‘E‘ &\“’l“ AL i
Solde : — — o » py——
+28 Prairie Prairie Blé d'automne Mais Légumineuses PDT
unifié +1,8) +14) (- 1,0 -2 a battre (+ 0,4) (-2,8)
d’humus! Engrais vert hivernant (+ 0,3)  Engrais vert gélif (+ 0,2)

Rotation culturale humifiante : Cette rotation comprend une prairie bisannuelle de graminées et de légumineuses qui contribue de
maniére décisive a I'humification. Un apport de fumier décomposé et un de fumier composté apportent au sol une grande quantité de
matiére organique stable, et les deux engrais verts (par ex. mélange de graminées et de légumineuses, avoine) apportent une grande
quantité de matiére organique fraiche. Le bilan humique de cette rotation est positif malgré deux cultures fortement humivores.

1) Base de calcul : Unités d’humus simplifiées selon Leithold et Hilsbergen, Revue Gkologie & Landbau, numéro 105, 1/1998, pages
32-35. Hypothéses : Apport de lisier : 30 m? dilué a 1 :1,; Apport de fumier : 20 t
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La grande quantité de paille produite par les variétés & longues
tiges contribue aussi a I'humification des sols.

La fatigue du sol est un vrai défi
Si une espéce ou un groupe d'espéces de plantes
ne peut plus étre cultivé normalement sur une par-
celle aprés un intervalle de culture de trois a quatre
ans, le phénomeéne est appelé fatigue du sol. Les
exemples les plus connus concernent les pom-
miers, les rosiers et les légumineuses. La fatigue
du sol peut étre causée par |'accumulation d'agents
pathogenes, par un appauvrissement déséquilibré
des sols en certains éléments essentiels, par des
toxines sécrétées par les plantes (allélopathie), par
une mauvaise structure du sol ou encore par une
combinaison de certains ou de tous ces facteurs.
La fatigue du sol peut devenir un vrai probléme
en bio quand elle concerne les légumineuses. Elle
se manifeste par une baisse de vigueur des prairies
de graminées et de légumineuses et des cultures
de légumineuses a battre qui s'aggrave d'année en
année et qui est causée par un déséquilibre dans
le sol (développement d'agents pathogénes). De
nombreuses interactions encore inconnues font
actuellement I'objet de recherches scientifiques.
Les thérapies sont le plus souvent individuelles et
nécessitent un conseil compétent.

) Les expériences a long terme montrent

que les prairies bisannuelles de grami-
nées et de légumineuses ne peuvent pas
garantir a elles seules la stabilisation de la
teneur en humus, méme pas dans les sols
riches en humus. Il faut en plus que le maxi-
mum de résidus de récolte reste sur les
champs.

Alfred Berner, FiBL
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3.3 Les engrais organiques

Le fumier et le lisier provenant de la production ani-
male ainsi que les composts et les déchets végétaux
broyés issus de la production végétale sont les prin-
cipaux engrais organiques de |'agriculture biologique.
Mais depuis peu de temps on utilise aussi de plus
en plus de substrats de fermentation (digestats) pro-
venant des installations de production de biogaz.

Ces engrais organiques agissent surle sol de diffé-
rentes maniéres selon leurs caractéristiques phy-
siques (de liquides a solides), chimiques (des miné-
raux simples aux molécules organiques complexes)
et biologiques (matiére unique ou diversifiée).

Compost

A cause de sa transformation, le compost contient de
la matiére organique stabilisée utile pour la forma-
tion de I'humus et apporte a la terre un mélange
d'éléments nutritifs riche en phosphore. Toujours plus
d'études montrent que le compost fait davantage
progresser la vie du sol et sa fertilité que ce qui est
possible avec d'autres engrais organiques : le com-
post améliore le sol. Alors que le compost de fumier
assure une bonne fumure azotée, le compost de
déchets verts ne contient pas beaucoup d'azote.

Dans la pratique, composter ensemble des
déchets végétaux de la commune et son propre
fumier a fait ses preuves, aussi économiquement ;
les taxes de compostage des déchets végétaux
peuvent payer les frais d'une retourneuse de com-
post et du travail. Chaque pays a ses propres bases
légales qu'il faut respecter.

Lorsque des composts jeunes et riches en
lignine sont épandus pour des cultures a crois-
sance rapide, cela peut provoquer — surtout au
printemps — des blocages temporaires de I'azote
dans le sol. Dans ce genre de cas, les composts
plus mdrs, qui contiennent déja un peu de nitrate,
sont plus adéquats. Une fumure complémentaire
avec une source d'azote organique facilement dis-
ponible comme du lisier peut empécher ce risque.

Bio Suisse / FiBL

La fabrication d'un compost de
haute valeur biologique qui ne
pollue pas I'environnement et
renforce les plantes demande
de bonnes connaissances et de
I'expérience.
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A quoi faut-il faire attention lors du com-
postage de déchets végétaux ou de fumier ?

> Le compost ne doit pas étre détrempé (pas
d'eau qui sort du poing lorsqu'on presse).
Le recouvrir si nécessaire.

> Le compost ne doit pas se dessécher. Si
nécessaire, I'arroser lors du brassage.

) Le brassage du compost favorise sa trans-
formation.

> L'adjonction de terre (10 %) favorise la
formation de molécules d'humus stable.

> Une température de fermentation d'au moins
50 °C favorise I'hygiéne et détruit les graines
de mauvaises herbes.

Le lisier

Le lisier contient beaucoup d'azote ammoniacal
rapidement disponible et de matiére organique
rapidement minéralisable qui contribuent peu a
I'humification des sols. La rapidité d'action et la sou-
plesse d'utilisation du lisier pendant la période de
croissance est son grand avantage agronomique.

Le lisier doit si possible étre épandu par temps
humide sur des sols absorbants pour diminuer le
plus possible les pertes d'éléments nutritifs ainsi
que la pollution de I'air et de I'eau. L'épandage de
grandes quantités de lisier provoque la formation
d’ammoniac qui peut braler les vers de terre se
trouvant prés de la surface du sol. Si elle est bien
développée, la vie dans le sol peut néanmoins
absorber des doses modérées d'environ 25 m3 par
hectare de lisier dilué pour les incorporer dans la
chaine alimentaire et donc les réintroduire dans le
cycle de la matiére organique.

Les vaches jouent le plus souvent un réle capital dans le cycle des substances impliquées dans la ferti-
lité du sol. Ce faisant, la digestion, le lait et le fumier des vaches nourries avec des fourrages grossiers

diversifiés se différencient nettement de ceux des vaches dont I'alimentation contient énormément de
protéines.

Le fumier

En tant que mélange de matieres végétales et
animales, le fumier est un engrais plus équilibré
que le lisier, mais sa qualité dépend fortement du
stockage. Le fumier décomposé et le compost de
fumier mdr sont meilleurs pour la structure du sol
et les rendements que le fumier frais ou le fumier
(putride) en tas, mais n'apportent pas de nourriture
aux vers de terre.

Et méme si on ne regarde que l'azote, le fumier
composté s'avere étre le meilleur engrais vu qu'il
ne provoque ni blocage de I'azote d(i a la paille
peu décomposée ni dommages dus aux grosses
mottes de fumier. En cas de stockage prolongé, la
qualité du fumier composté se rapproche de celle
du compost. Le fumier de stabulation libre est un
cas spécial qui nécessite la plupart du temps un
ameublissement mécanique avant de pouvoir étre
décomposé puis épandu.

Evaluer correctement I'action de I'azote

Lefficacité azotée d'un engrais ne dépend pas seu-
lement de sa teneur en azote mais aussi du rapport
entre le carbone et |'azote (rapport C/N). Le lisier a
p. ex. un rapport C/N de 7 (« étroit »), la paille un
rapport C/N de 50 & 100 (« large ») et le rapport
C/N du compost se situe souvent entre 20 et 30.
La fumure azotée agit rapidement lorsque le rap-
port C/N se situe autour de 10, et plus le rapport
C/N augmente plus les engrais organiques agissent
a long terme et contribuent & I'humification du sol.
La vitesse de l'absorption de I'azote dépend aussi
fortement de la disponibilité générale de I'azote
dans le sol, donc p. ex. de l'azote provenant des
excrétions racinaires des légumineuses, de la tem-
pérature et de I'humidité du sol ainsi que de la
diversité et de la vitalité de la vie dans le sol.

)) Dans le cadre de la ferme pilote de
Mapraz (prés de Genéve), en grandes
cultures biologiques sans bétail ni apport
extérieurs de fumure depuis 2001, le bilan
humique d’une rotation culturale avec seule-
ment un an de prairie temporaire sur 6 ans de
cultures est tout juste positif, grace a la resti-
tution de toutes les pailles qui apportent prés
de 2 tonnes d’humus par hectare et année.
L'augmentation de la durée de la prairie tem-
poraire a deux ans au lieu d'une année amé-
liore le bilan humique de 2 tonnes d’humus
supplémentaires. Dans ce systeme, I'apport
de la quantité maximale de compost de
déchets verts autorisée en Suisse en fonction
du bilan du phosphore (= 9 tonnes par hec-
tare et année pour Mapraz), permettraient
d’améliorer encore le bilan humique de 4
tonnes d’humus par hectare et année.

Josy Taramarcaz, conseiller bio, Agridea Lausanne
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Utiliser des digestats comme engrais ?
La possibilité d'utiliser les digestats comme engrais
existe depuis I'invention des digesteurs a biogaz.
Les digestats sont souvent constitués des mémes
substrats de départ que les composts (lisier, fumier,
matiéres végétales etc.) et contiennent autant
d'éléments nutritifs et de matiére organique. Les
effets de ces engrais sont cependant trés différents
a cause des différents processus de décomposition
(compostage et fermentation méthanifére): le com-
post se forme en présence d'oxygene lors d'une
fermentation aérobie, et sa matiére organique est
stabilisée si la décomposition a été assez avancée.
Les digestats par contre sont produits en condi-
tions anaérobies, c.-a-d. par des fermentations qui
se déroulent dans un milieu dépourvu d'oxygéne
et qui sont analogues & de la pourriture, et ils sont
encore en plein processus de décomposition lors
de la sortie du digesteur. Leur utilisation comme
engrais doit donc tenir compte des points suivants :
) Les digestats liquides contiennent énormément
d’ammonium (NH4+) qui se transforme faci-
lement en ammoniac (NHs) au contacte de
I'air lors de I'épandage. Les digestats liquides
doivent donc étre épandus — éventuellement
apres dilution — par temps frais, humide et sans
vent sur des sols absorbants avec un épandeur
a tuyaux souples, avec un distributeur a tuyaux
semi-rigides muni de socs ou avec un épandeur
muni d'un systéme d'enfouissement du lisier.
> Il faut éviter les conditions anaérobies provo-
quant la formation de gaz hilarant (N,O) !
> Les digestats humides mais solides peuvent
agir comme engrais rapides, mais leur contri-
bution & I'humification durable est moindre et
ils n'améliorent que peu la structure du sol. Si
le digestat se desséche, il perd son ammoniac !
Les digestats encore humides peuvent étre refer-
mentés en conditions aérobies pour produire du
compost de bonne qualité. Pour éviter les pertes
d'ammoniac, ces digestats doivent étre mélan-
gés avec des matiéres ligneuses prédécompo-
sées.
) Les digestats ne doivent étre appliqués que
quand le milieu peut assimiler les éléments fer-
tilisants apportés.

En agriculture biologique, I'utilisation des digestats
comme engrais n'est autorisée que sous certaines
conditions (tenir compte des cahiers des charges
des différentes fédérations ).

Alfred Berner et Jacques Fuchs

) Les digestats liquides apportés de

maniére correcte peuvent booster les
cultures, surtout au printemps. Aportés en
trop grande quantité, ils peuvent toutefois
dégradér les sols.

Jacques Fuchs, FiBL

Les digestats solides peuvent étre transformés en engrais de haute valeur en leur faisant subir une
postfermentation aérobie.

Teneurs en éléments nutritifs principaux (kg/t de matiére fraiche) de
quelques engrais organiques

Corganique Norganique Nminéral P
Fumier de 175 4.0 1.3 1.0 9.0
stabulation libre!
Fumier en tas! 150 41 0.8 1.4 5.5
Fumier composté! 106 4.6 1.0 2.0 6.6
Compost de 214 6.7 0.3 0.1 4.2
déchets verts
Digestat solide 235 5.7 0.3 0.1 4.2
Lisier complet 35 0.9 1.2 0.4 6.6
dilué 1:1
Digestat liquide 61 2.0 2.0 0.9 33
1 Engrais de ferme de bétail laitier Source : DBF-GCH, CH, 2009

L'azote organique devient disponible pour les plantes & moyen et long terme tandis que I'azote miné-
ral peut étre absorbé rapidement par les plantes ou les microorganismes — mais ce dernier est aussi
facilement perdu. Le tableau donne les valeurs moyennes. La teneur en phosphore des engrais orga-
niques varie particuliérement fortement en fonction de I'alimentation des animaux.

Est-ce que les fermes bio ont des problemes de carences en
phosphore ?

Dans les fermes sans apports d'éléments nutritifs extérieurs, le phosphore
peut devenir un facteur limitant dans les fourrages ou les engrais. Les apports
de fumier ou de compost de provenance extérieure seraient une possibilité
pour éviter les carences en phosphore sans devoir compléter la fumure avec
des phosphates bruts du commerce. Cultiver des légumineuses et favoriser
I'activité des microorganismes du sol pourrait aussi mobiliser de grandes quan-
tités de phosphore bloqué dans le sol. Les fermes qui ont des problémes de
carences en phosphore dans les cultures ou les élevages malgré un bilan du
phosphore équilibré ont souvent des sols avec des pH élevés. En effet, les pH
élevés perturbent I'absorption du phosphore par les plantes.
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But : amélioration de la
structure du sol, humification.

3.4 Les engrais verts et les prairies
temporaires

Il'y a beaucoup de bonnes raisons pour cultiver
des engrais verts et des prairies temporaires : Ils
contribuent a I'amélioration de la qualité du sol,
diminuent les maladies de rotation et aident a fixer
des éléments nutritifs présents dans I'air ou a en
mobiliser du sol. Pour les domaines avec pas ou
peu de bétail, les engrais verts sont une des plus
importantes possibilités de nourrir le sol et de fabri-
quer de I'humus.

Aucun engrais vert ne peut cependant satisfaire
en méme temps toutes les exigences et tous les
souhaits. Différents mélanges ou espéces seules
entrent en ligne de compte suivant I'objectif que
I'engrais vert doit atteindre. Les mélanges avec des
graminées sont en général indiqués quand l'en-
grais vert doit aussi servir de fourrage. Il y a aussi
de bons mélanges sans graminées pour les engrais
verts non fourragers.

Il y a des plantes pour tous les objectifs
But : amélioration de la structure du sol, humi-
fication
Les prairies temporaires & base de graminées et
de légumineuses qui restent en place pendant au
moins un an et demi conviennent le mieux pour
I'humification des sols, car leurs racines colonisent
intensivement le sol sur toute sa profondeur.
Lidéal est de faucher régulierement le mélange
(év. pour vendre le fourrage) et d'incorporer la der-
niére coupe en tant que mulch. D'un autre coté,
la colonisation racinaire du sol plus intensive et la
plus lente décomposition de la paille des grami-
nées favorisent plus fortement I'humification. Les
mélanges avec luzerne sont les meilleurs pour
les sites secs. Les prairies temporaires doivent
rester en place plus d'une année pour avoir une
influence positive durable sur le sol, mais cela aug-
mente le risque d'attaque de ver fil de fer dans les
cultures suivantes.
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But : protection contre |'érosion pendant I'hiver
Pour la protection contre I'érosion, le mieux est de
semer au bon moment un engrais vert hivernant,
comme par exemple un mélange de graminées
et de légumineuses ou un raygrass apres céréale,
ou du seigle fourrager (aussi mélange de vesce et
de seigle) ou un chou de Chine aprés pomme de
terre ou mais.

Les engrais verts et le climat

Les engrais verts gélifs ou hivernants avec une
grosse masse verte peuvent émettre beaucoup
de gaz a effet de serre (surtout du protoxyde
d'azote) dans I'atmosphére pendant les cycles
hivernaux de gel et de dégel. Les engrais verts
hivernants semés avant le début septembre
(selon la région climatique) devraient donc étre
fauchés en octobre, la fauche enlevée du champ
est valorisée par exemple comme fourrage ensilé.

But : fournir de I'azote a la culture suivante

Les meilleurs apports d'azote sont fournis par des
légumineuses pures, par exemple des pois ou de
la féverole ou, pour les plus longues durées ou les
semis aprés moisson, des mélanges de tréfles et
de luzerne.

Les peuplements denses de légumineuses qui
restent en place jusqu'a la floraison peuvent appor-
ter entre 70 et 140 kg par ha d'azote a la culture
suivante. La vesce d'été et les trefles d'Alexandrie
ou de Perse conviennent bien pour les enherbe-
ments courts d'environ 3 mois en cours de saison.
Les chaumes des prairies de graminées et de légu-
mineuses apportent un gain de 50 kg N par hec
tare.

Les légumineuses a battre, comme par exemple
le lupin, peuvent non seulement fixer de I'azote
mais aussi mobiliser du phosphore pour les cultu-
res suivantes.

But : conserver |'azote pour la culture suivante
Les espéces a croissance rapide comme |'avoine
fourragere, le seigle fourrager, la moutarde ou la
navette sont les meilleures pour conserver |'azote
pour la culture suivante.

Le radis oléifére a la particularité de pénétrer
dans les couches profondes du sol et d'y récupérer
I'azote qui y avait migré. On peut par contre perdre
de nouveau beaucoup d'azote si les espéces géli-
ves ne sont pas labourées avant I'hiver ou si la
culture suivante est mise en place avant I'hiver.

De nombreuses nouvelles espéces sont actuel-
lement proposées pour les cultures intercalaires. En
font partie le sorgho du Soudan, I'avoine rude ou la
guizotia oléifere (Guizotia abyssinica), qui germent
vite et étouffent bien les mauvaises herbes, et dont
certaines résistent trés bien a la sécheresse. L'expé-
rience montrera lesquelles font leurs preuves.

Bio Suisse / FiBL



Les quantités d’'azote apportées par les

légumineuses

Apres la fauche d'un mélange de graminées et de

légumineuses ou d'une légumineuse pure, le reli-

quat azoté peut étre estimé approximativement de

la maniére suivante :

> Chaumes de mélange de graminées et de légu-
mineuses : + 50 kg N/ha

> Mélange de graminées et de légumineuses
avant la montaison des graminées : 15-25 kg
N/ha par kg/m?2 de masse fraiche, ce qui donne
environ 20—100 kg N/ha pour une masse
fraiche de 1-4 kg/m2.

> Mélange de graminées et de légumineuses
apres la montaison des graminées (p. ex. avoine
ou seigle fourrager) : 0-20 kg N/ha, indépen-
damment de la quantité parce que le rapport
C/N est généralement tres large.

> Légumineuses pures avant la floraison : environ
30-35 kg N/ha par kg/m?2 de masse fraiche. Les
peuplements denses qui arrivent a la hauteur
du genou atteignent environ 3—4 kg/m?2, donc
80-140 kg N/ha.

Les engrais verts et leurs effets

Type Humi- Apport Ameu-

d'engrais vert/  fication d'azote blisse-

de mélange pour la ment
culture profond
suivante

Prairie de gra- 0000 0000 0000

minées et de

légumineuses

jusqu'a 1.5 an

Graminées 0000 0000 0000

pures

(<9 mois)

Mélanges de 0000 0000 0000

trefles et de

luzerne

(<9 mois)

Lupin, féverole @000 0000 0000

(jusqu'a la

floraison)

Pois, vesces 0000 0000 0000

(jusqu'a la

floraison)

Phacélie (jus- 0000 @000 @000

qu'a la floraison)

Radis oléifére 0000 @000 0000

Légende : OOOO =Aucun effet, 00 @ 0®®
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) Pour avoir I'influence la plus positive pos-
sible sur le climat, je pense que I'optimi-
sation des cultures de la rotation et des engrais
verts est plus importante que le recours exclu-
sif au travail réduit du sol. Je développe le tra-
vail réduit du sol et le recours aux engrais verts
sans me précipiter. Je ne m'interdis pas le
recours occasionnel a la charrue ou au chisel.

Ce sol silteux d'un domaine
mardicher biologique a
visiblement des problémes de
structure. Il se trouve dans une
région avec peu de production
animale et n'a donc pas recu
d'engrais de ferme. Pour amé-
liorer la structure de ses sols, le
domaine achéte maintenant de
la paille et cultive des engrais
verts. Cela va aussi lui permett-
re de stopper I'érosion hydrique
et éolienne.

Bertrand Wiithrich, paysan bio a Courtételle (JU)

et conseiller agricole

Protection Préven- Etouffe-  Remarques

contre tiondes  ment des

I'érosion  ravageurs adven-

pendant etmala- tices

I'hiver dies !

0000 0000 0000 Ctouffeles chardons et les liserons, favorise les
rumex. Risque de ver fil de fer dans la culture sui-
vante. Bonne colonisation racinaire profonde avec
la luzerne.

0000 0000 0000 e sontpas hotes des nématodes cécidogénes
des racines et de nombreuses maladies de rota-
tion des cultures sarclées et maraichéres.

0000 0000 @OOO Sontde bons engrais verts entre les céréales et le
mais. Longues durées d'utilisation possibles.

0000 @000 @OOO Sensibles a de nombreuses espéces de néma-
todes, peu de problémes de ver fil de fer dans la
culture suivante. Les lupins ont besoin de chaleur.
Peu adéquats s'il y a des légumineuses comme
cultures principales.

0000 @000 @@0OO Lespoisont besoin de peu de chaleur et peuvent
hiverner. Les vesces selon le type. Les pois ne
conviennent pas s'il y en a comme culture princi-
pale, les vesces seulement sous certaines condi-
tions.

0000 000 ee@@O Aucunlien de parenté avecles autres cultures.

« Gain d'azote » par empéchement du lessivage.

0000 0000 @000 Pas pourles rotations avec cruciferes, ameublis-
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sement profond seulement en cas de temps de
séjour prolongé. « Gain d'azote » par empéchement
du lessivage. Effet d'assainissement (nématodes)
selon les variétés.

= Effet trés fort ; 1 Focalisation sur les maladies & large spectre d'hétes et sur les nématodes.
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But : ameublissement profond
Entrent ici en ligne de compte les radis oléiféres et
les luzernieres pluriannuelles.

Le sol doit d'abord étre ameubli en profondeur
avec un chisel adéquat pour que les racines des
plantes de I'engrais vert pénétrent plus facilement
dans les couches profondes du sol et puissent y
stabiliser les nouveaux pores (colonisation par le
vivant). Pour étre efficaces, les radis oléiferes ont
eux aussi besoin d'une durée de culture d'au
moins 3 mois. Comme d'autres légumineuses a
enracinement profond, le lupin et la féverole peu-
vent étre utilisés pour une colonisation racinaire
profonde du sol.

But : prévention des maladies et des ravageurs
Les engrais verts doivent contribuer & diminuer
la pression des maladies et des ravageurs pour
la culture suivante, donc il ne faut pas semer des
espéces étroitement apparentées avec les cultures
principales (par ex. pas de moutarde si la rotation
comprend du colza ou des choux). Les pois ne
doivent par étre cultivés trop souvent dans la rota-
tion culturale. Il en va de méme pour les autres
légumineuses, mais dans une moindre mesure.
Les engrais verts & base de légumineuses a battre
n‘ont donc pas leur place dans les rotations cultu-
rales qui en ont comme cultures principales.

Il faut particulierement veiller aux maladies
et aux ravageurs qui attaquent de nombreuses
plantes-hotes différentes comme la sclérotiniose,
le rhizoctone et certaines espéces de nématodes.

Les engrais verts trés sensibles a certaines
maladies (par ex. le tournesol a I'égard de la sclé-
rotiniose) doivent étre évités si la rotation com-
prend d'autres cultures principales sensibles (colza,
tournesol).

Les engrais verts hivernants peuvent permettre
de contourner les problémes de rotations des cul-
tures. Par exemple, les nématodes cécidogenes
des racines ne peuvent pas se multiplier sur les
pois et les vesces d'hiver si ces cultures sont labou-
rées assez tot.

But : étouffement des mauvaises herbes
Les mauvaises herbes propagées par des se-
mences peuvent étre étouffées par des engrais
verts & croissance rapide. Les mélanges qui sup-
portent une coupe de nettoyage aprés la levée
dés qu'ils ont 10 & 15 cm de hauteur sont souvent
encore meilleurs parce qu'ils forment ensuite des
peuplements trés denses et trés fournis. Le meil-
leur moyen d'étouffer les mauvaises herbes plu-
riannuelles comme les chardons et les liserons est
de mettre en place des mélanges pluriannuels de
graminées et de légumineuses.

Martin Koller, FiBL
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3.5 Favoriser les adventices au lieu de
lutter contre les mauvaises herbes ?

La plupart des adventices sauvages proviennent
a l'origine de berges de rivieres ou d'endroits spé-
ciaux ou la terre était continuellement remuée.
Elles ne sont arrivées en Europe centrale qu'avec
les céréales dont elles envahissaient les champs
en tant que « mauvaises herbes ». Elles se sont
au fil du temps adaptées a certaines conditions
pédologiques et lumineuses. Elles sont donc sou-
vent spécialisées, et certaines arrivent méme a tirer
profit de conditions aussi extrémes que des sols
compactés.

L'Europe compte jusqu'a 650 espéces d'adven-
tices. Des associations végétales différentes se for-
ment selon le degré d'acidité du sol et la culture
en place (céréales ou sarclées).

Ce magnifique bleuet améne des auxiliaires dans les grandes
cultures et les cultures maraichéres. Il contribue donc & I'auto-
régulation de I'écosystéme.

Suite & l'utilisation des herbicides, a la fertilisa-
tion azotée intensive, au nettoyage des semences,
aux techniques agricoles ingénieuses et aux
variétés trés productives de plantes cultivées, les
conditions de vie de ces adventices se sont mas-
sivement détériorées, et aujourd’hui 40 % (D) a
80 9% (CH) de ces espéces se trouvent sur la « liste
rouge ». Apres tant d'années d'agriculture conven-
tionnelle, il arrive que le stock grainier soit si maigre
que de nombreuses espéces typiques du site
manquent encore a l'appel plusieurs années aprés
la reconversion.

) Tout ce qui pousse sur la terre a sa propre

raison d'étre et contribue par ses propres
forces a I'accomplissement de I'ensemble de
la création. Rien n’est sans raison, rien n'est
inutile de ce qui pousse sur la terre. [...] sou-
vent ce qui t'es nuisible fournit aux oiseaux et
aux animaux sauvages une indispensable
nourriture.

Ambroise, évéque de Milan, 339-397 aprés J.-C.
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Comment favoriser les adventices menacées ?

Les mesures suivantes peuvent contribuer a

conserver les adventices menacées :

) Travailler le sol superficiellement.

) Introduire régulierement des périodes de
jachere.

) Choisir des interlignes larges ou semer les cul-
tures a la volée.

) Retarder le déchaumage et faire paturer des
moutons ou des bovins.

> Réintroduire des anciennes cultures typiques
de la région comme le lin, le sarrasin ou le
millet.

) Limiter les cultures fourragéres pluriannuelles
(mais conflit d'objectifs avec la fertilité du sol !)

Diversifier I'utilisation - aussi pour le sol

Les adventices constituent les ressources vitales de
nombreux auxiliaires, favorisent les espéces polli-
nisatrices et détournent les ravageurs des cultures.
Les adventices favorisent aussi la structure grume-
leuse du sol car elles assurent entre les cultures
une colonisation racinaire et une protection contre
I'ensoleillement direct. Et sur les champs qui restent
longtemps sans végétation, comme par exemple le
mais, elles peuvent protéger le sol contre I'érosion.

De I'adventice a la mauvaise herbe
problématique

Les plantes sauvages ont toujours été combattues
parce qu'elles concurrencent les plantes cultivées
pour I'eau, les éléments nutritifs, la lumiére et I'es-
pace. Les espéces durablement établies dans les
champs cultivés se sont adaptées a cette lutte,
mais de nombreuses espéces ne posent pas de
problémes parce qu'elles n'ont qu'une faible force
de concurrence.

Il'y a cependant des espéces capables — sur-
tout quand les conditions de croissance sont mau-
vaises — de supplanter les plantes cultivées. Les
plantes qui peuvent se reproduire rapidement par
les racines ou les rhizomes comme le chardon, le
liseron, le rumex ou le chiendent représentent un
grand défi pour les grandes cultures biologiques.

Rotations culturales équilibrées, travail du sol
soigneux et bonnes conditions de démarrage et de
croissance pour les plantes cultivées contribuent
souvent de maniére décisive a reléguer les plantes
sauvages au rang de flore adventice pouvant dans
I'ensemble avoir des effets positifs sur la fertilité du
sol et les récoltes.

Le travail du sol stimule les adventices !

Méme léger et superficiel, tout travail du sol sti-
mule la germination des plantes sauvages. En cas
de forte levée d'adventices, il est possible de les
réguler en pratiquant des déchaumages superfi-
ciels répétés ou plusieurs phases de faux-semis. Ce
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n'est qu'une fois que les possibilités mentionnées
ci-dessus ont été réfléchies a fond et qu'elles sont
bien harmonisées les unes en fonction des autres
qu'il faut décider si les mauvaises herbes doivent
étre controlées avec des machines spéciales ou par
d'autres moyens.

Lukas Pfiffner, FiBL, et Herwart Bhm, vTl (Allemagne)

) De nombreuses recherches prouvent le
réle important des grandes cultures biolo-
giques pour la protection de la flore agreste
menacée. Le nombre d'espéces de plantes sau-
vages est deux a trois fois plus élevé dans les
champs bio que dans les champs traités avec
des herbicides. Méme en agriculture biolo-
gique, les cultures intensives, les sous-semis,
les cultures fourragéres pluriannuelles, les sys-
témes perfectionnés de « régulation des adven-
tices » et le déchaumage immédiat influencent
négativement la diversité de la flore.

Lukas Pfiffner, FiBL
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Constituée de caméline et d'un
tréfle court, cette flore adven-
tice d'un champ d‘avoine ne
deviendra pas des « mauvaises
herbes ». Par contre, les plantes
sauvages comme le chardon
des champs, le chiendent ou
le liseron des champs doivent
étre soigneusement mainte-
nues sous contréle en agricul-
ture biologique.

Combien d'adventices sup-
porte — ou demande — un
blé ?
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3.6 Le tassement du sol et les moyens
de l'éviter et d'y remédier

Tassement du sol - Les dégats faits au sol
par les machines

Les tassements du sol surviennent quand la pres-
sion exercée sur le sol par les véhicules est plus
grande que sa portance. Qu'ils soient argileux ou
sablonneus, tous les sols peuvent étre compactés.
Les tassements préjudiciables apparaissent trés vite
dans les sols argileux tandis que les sols limoneux
fertiles sur loess semblent supporter plus d'erreurs.
lls subissent cependant aussi des tassements,
mais les pertes de rendements qu'ils provoquent
ne se remarquent souvent que les années avec
des conditions météorologiques extrémes. Dans
les sols sablonneux, de petites proportions de silt
ou d'argile suffisent pour augmenter la sensibilité
aux tassements.

Ce sol extrémement compacté a été soussolé avant un semis de luzerne.

Prairie de graminées et de légumineuses avec une colonisation racinaire qui pénétre jusqu'a 2 métres
de profondeur.

Que faire en cas de tassement du sol ?

Il peut arriver que I'ameublissement mécanique

du sous-sol lui fasse perdre encore plus de struc

ture et que cela aggrave le tassement que I'on

voulait supprimer. Pour que cela n'arrive pas, il

faut tenir compte des points suivants :

) Les sous-solages ne doivent étre effectués que
lorsque le sol est sec & la profondeur de travalil.

> Stabiliser la structure ameublie en semant si
possible lors du méme passage des espéces
végétales pluriannuelles a enracinement pro-
fond (par ex. mélange de graminées et de
légumineuse, luzerne).

> Modifier les méthodes de travail de maniére a
ne plus refaire les mémes erreurs.

Le compactage des sols signifie en premier
lieu que le réseau d'alimentation en oxygéne et
en eau est détruit. Les sols absorbent alors moins
bien I'eau, qui au lieu de pénétrer en profondeur
ruisselle alors en surface. Les conditions de vie des
organismes du sol et des racines se détériorent
parce que les échanges gazeux — et donc I'oxy-
géne — manquent. Méme les sols géologiquement
profonds deviennent écologiquement superficiels
a cause des tassements, parce que les racines ne
peuvent plus atteindre les couches profondes du
sol.

« Avoir le courage d’attendre permet d’éviter
de commettre des erreurs »

C'est I'humidité du sol qui détermine le plus for-
tement sa portance, parce que l'eau agit comme
lubrifiant entre les particules de terre. La structure
du sol n'est plus portante quand il y a trop d'eau.
Attendre que le sol soit bien ressuyé et portant
exige d'avoir les nerfs solides, mais cela en vaut
la peine a long terme. Une rotation culturale pré-
voyante et un choix adéquat de variétés qui laissent
un peu de marge de manceuvre pour les dates des
semis et des récoltes peut s'avérer trés utile dans
ce contexte. En automne, les cultures dérobées
retirent de I'eau du sol et le rendent plus portant
pour les semis d'automne.

)) Les sols sont parfois tellement tassés par
des machines trop lourdes que la vie ne
peut quasiment plus s'y infiltrer. Il faut alors
intervenir avec des techniques chéres et com-
mencer par réparer grossiérement les dégats.
Le tout doit ensuite étre stabilisé par une
intense colonisation racinaire de toutes les
couches du sol pour retrouver un équilibre. Et
c'est nous, les hommes, qui en portons la res-
ponsabilité.

Sepp Braun, paysan bio d Freising (Allemagne)
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) Nous avons bien sir d commencer par

apprendre ce qu'un sol lourd signifie
réellement. Quand on prend une béche,
qu‘on extrait une tranche de sol et qu‘'on a de
I'eau, il est parfaitement clair qu'il ne faut pas
le travailler mais le laisser tranquille. Il peut
sembler sec en surface, mais ¢a ne signifie de
loin pas encore qu‘on peut intervenir dans ce
champ. Il faut donc aussi développer sa per-
ception intuitive du phénoméne.

Uwe Brede, paysan bio & Hessen (Allemagne)

Les sols sont plus portants si on y intervient
moins souvent et moins profondément. Dans les
sols non travaillés, I'activité des vers de terre et des
microorganismes développe un réseau de pores
ininterrompu qui assure une circulation suffisante
de l'air et de I'eau. Cette constatation peut toute-
fois provoquer des conflits avec les procédés de
désherbage mécanique.

La pression interne des pneus correspond &
quelques détails pres a la pression sur la surface du
sol jusqu'a une profondeur de 10 cm environ. Cela
montre bien que la pression des pneus doit étre
basse. Le mieux est d'utiliser des pneus radiaux
modernes qui permettent de travailler a trés basse
pression dans les champs. Les remorques équi-
pées de pneus de camion n'ont donc absolument
rien & faire dans les champs !

Pour savoir jusqu'ot on peut réduire la pres-
sion des pneus, il faut connaitre la charge par roue
(charge de l'essieu a la pesée divisée par deux)
puis trouver dans le tableau des pressions des
pneus fourni par le fabricant la pression minimale
recommandée pour la charge par roue mesurée et
la vitesse d'avancement. Cette méthode augmente
la transmission de la force de traction et diminue le
patinage et donc le lissage superficiel du sol.

Il faut aussi savoir que plus la charge par roue
est élevée plus la pression agit profondément
dans le sol, et cela de maniére presque totalement
indépendante de la surface de contact des roues
avec le sol et de la pression des pneus. Les pneus
larges peuvent donc protéger contre les tasse-
ments superficiels mais pas contre les tassements
du sous-sol lorsque la charge par roue est trés éle-
vée. Travailler avec des remorques, des machines
et des tracteurs plus légers permet donc de mieux
ménager le sol. Et cela permet d'utiliser des pneus
gonflés & des pressions inférieures & 1 bar.

Il faut encore savoir que plus on roule souvent
sur un sol plus il se tasse sous les voies de pas-
sage. Diminuer le plus possible le nombre de pas-
sages pour tenir compte des besoins du sol per-
met donc & la fois d'améliorer sa fertilité et d'éco-
nomiser de l'argent.

Melanie Wild, Markus Demmel et Robert Brandhuber,

LfL Bayern (Allemagne)
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Comme leur nom l'indique, les charrues horsraie permettent de rouler hors de la raie de labour.

La terre, qui n'est pas encore ouverte par la charrue, subit moins de dégdts de circulation, et cette
méthode permet d'éviter le patinage et la formation d'une semelle de labour. Les régles pratiques
habituelles pour éviter les tassements du sol doivent cependant aussi étre respectées quand on utilise
une charrue horsraie.

Ce sol silteux trés compact situé dans un terrain en pente est du point d'un point de vue pure-

ment physique moyennement tassé. Ce tassement est-il di aux passages de véhicules ou peut-on
l'interpréter comme une « bonne portance naturelle pour les véhicules » ? Aprés des dizaines d’années
de forte érosion, on travaille ici depuis 10 ans sans labour mais avec du glyphosate. Ce sol est per-
méable aux vers de terre et donc a I'eau, I'érosion est stoppée. Cependant, cette couche dense et la
faible activité biologique de ce sol sont a l'origine d'un déficit de pores moyens et d'une capacité de
stockage de I'eau relativement faible.

Bio Suisse / FiBL
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C o

L'ensemencement de trois couches de sol (0-20 cm [A], 20-30 cm [B] et 30-60 cm [C]) sous une
prairie de 700 ans simule bien I'effet de I'érosion: Tandis que la structure du sol et la levée de la
culture dans la couche supérieure sont bonnes, la levée et la structure des couches inférieures sont
pauvres sous ['effet de l'eau et du crodtage. On peut donc bien s'imaginer la perte en fertilité du sol
aprés que la couche supérieure du sol ait été perdue par I'érosion.

3.7 L'érosion du sol et les moyens de
I'éviter

Toutes les interventions mécaniques dans le sol
diminuent la cohésion de la terre et diminuent la
quantité d'énergie qu'il faut fournir pour lessiver
des particules de terre. Les sols qui viennent d'étre
travaillés et qui n'ont pas de couverture végétale
sont vulnérables aux impacts des gouttes de pluie
et au ruissellement de surface méme s'ils sont fai-
blement en pente.

L'agriculture biologique apporte en principe des
conditions favorables & la diminution de I'érosion
hydrique et éolienne : faible proportion de cultures
a larges interlignes particulierement sensibles &
I'érosion, prairies de graminées et de légumineuses
qui couvrent bien le sol et dont les restes stabi-
lisent les agrégats du sol aprés la rompue. Il reste
cependant des périodes sans couverture végétale,
et la « table rase » obtenue grace au labour reste
encore et toujours la pratique la plus courante.

Robert Brandhuber, Markus Demmel et Melanie Wild,

LfL Bayern (Allemagne)

Exigences en matiére de protection contre
I'érosion

En Suisse, les critéres pour les cultures interca-
laires font partie des exigences définies pour les
« Prestations écologiques requises » ou des
cahiers des charges des labels bio.

)) En réalité, le but premier de notre pra-
tique agricole devrait étre que le sol soit
couvert en permanence. Or méme en agricul-
ture biologique on n'en a pas encore assez
tenu compte. Il faudrait par exemple repenser
les semis tardifs de céréales en automne : le
sol reste trés longtemps nu et les céréales
n'utilisent pas les éléments nutritifs dispo-
nibles avant I'hiver. Nous devrions aussi rem-
placer de plus en plus les cultures pures par
des cultures associées.

Bernd Ewald, conseiller bio, IBLA (Luxembourg)
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Techniques efficaces contre I’érosion :

) Planter des haies en travers de la pente. Divi-
ser une pente érosive de 200 metres de lon-
gueur en deux pentes de 100 métres de lon-
gueur diminue d'un tiers I'érosion du sol.

> Mettre en place des zones tampons sous
forme de larges bandes herbeuses compor-
tant si possible des arbres et des buissons.

) Travailler si possible perpendiculairement a la
pente.

> Dans les champs fortement menacés par
|'érosion, renoncer totalement aux cultures
a interlignes larges (par ex. le mais) ou qui
nécessitent un travail du sol fréquent (par ex.
les légumes).

> Couvrir le sol avec des cultures intercalaires et
des semis de couverture.

) Plus la structure du sol est mauvaise et

plus les plantes ont besoin de force pour
faire pénétrer leurs racines dans le sol, plus
elles sont faibles et donc potentiellement sen-
sibles aux maladies et aux ravageurs. Les
milieux qui régnent dans les sols compactés
favorisent en outre certains piétins. Je le vois
souvent avec les pois, qui sont trés sensibles
aux tassements du sol. Les piétins sont nette-
ment plus fréquents et graves quand les sols
sont trop denses, et ils apparaissent déja
quand les plantes sont encore jeunes. La
structure du sol et la santé des plantes
peuvent étre en étroite relation l'une avec
I'autre. Les céréales sont en général moins
sensibles que les pois.

Harald Schmidt, SOL (Allemagne)

Les semis de couverture sont une mesure efficace contre I'éro-
sion : La végétation qui couvre le sol amortit I'impact des gout-
tes de pluie et les racines proches de la surface du sol amélio-
rent la cohésion de la terre.

La détérioration de la structure superficielle d'un sol est un signal d'alarme que tout agriculteur
conscient de ses responsabilités devrait prendre au sérieux ! Une bonne couverture végétale et une
biomasse bien nourrie dans la partie supérieure de la couche arable sont les conditions de base de
toute agriculture durable. Photos : Un sol agricole sans (en haut) et avec (en bas) fumure organique
photographié aprés une forte pluie (essai & long terme DOC du FiBL & Therwil CH). Les sols nourris
de matiéres organiques et biologiquement actifs sont & méme de mieux absorber 'eau de pluie et de
conserver une bonne structure superficielle malgré Iimpact des gouttes de pluie, ce qui leur offre une
meilleure protection contre la battance et ['€rosion.

Les principes de la fertilité des sols 2013 Bio Suisse / FiBL
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La formation et la dégradation
de I'humus jouent un réle im-
portant dans les flux de carbone
importants pour le climat. La
teneur en CO, de I'atmosphére
augmente actuellement de 3,3
Gt Cpar an. L'échange de C avec
le calcaire, qui est de loin le plus
gros réservoir de carbone, est
beaucoup plus lent et n’est donc
pas représenté ici.

I Partie 4 : L'avenir de la culture du sol

4.1 Tenir compte du climat

L'agriculture et le réchauffement climatique sont
fortement interdépendants. En effet, d'un coté
I'agriculture est menacée par le réchauffement cli-
matique : dans le monde entier, I'augmentation
des sécheresses, des précipitations extrémes et de
I'érosion posent des problémes a la production ali-
mentaire. Et de l'autre coté I'agriculture est respon-
sable de 10 & 15 % des émissions totales de gaz a
effet de serre — et si on tient compte de l'industrie
des intrants (engrais, pesticides) et de la mise en
culture des terres par défrichage de foréts, cette pro-
portion grimpe méme jusqu’a 30 %.

) Aprés 60 ans d’agriculture biologique
marqués par toute une série d'apprentis-
sages successifs, j'ai constaté que le taux
d’humus de mes sols n'avait que faiblement
augmenté. Pourtant, au cours de toutes ces
années, nous avions appris a labourer le
moins souvent et le moins profondément
possible. La prochaine étape que mon fils et
mon beau-fils sont en train de mettre en
place est donc le travail réduit du sol. C'est un
important défi, mais c'est une bien meilleure
solution que le rachat de certificats de CO, en
contre-partie du droit de polluer.

Beat Waber, paysan bio a Colombier (VD)

Le rdle du sol dans le cycle du carbone

L'importance des sols dans le cycle mondial
du carbone

La photosynthése permet aux plantes de former
des molécules carbonées organiques en consom-
mant du CO, atmosphérique. A moins de sortir des
champs sous forme de récoltes, ces molécules
finissent ensuite dans le sol sous forme de restes de
racines, d'excrétions racinaires et de litiere végétale.
La pédosphére (I'ensemble des sols) est le plus
grand puits de carbone de la terre vivante (la bios-
phére) aprés les mers et les océans ! 'humus et la
vie du sol de la Terre contiennent quelque 1'600
milliards de tonnes de carbone (Mrd t de C), soit
nettement plus que I'atmosphére (780 Mrd t de C)
et la végétation (600 Mrd t de C— surtout sous forme
de bois) prises ensemble. Dans le sol, le carbone des
restes de plantes et des engrais organiques est en
partie transformé en humus et en partie expiré
sous forme de CO,. L'humus est constitué d'environ
60 % de carbone. Avec une teneuren Cde 1% (ce
qui correspond a environ 1,7 % d'humus), la
couche arable du sol séquestre environ 45 t de C
a I'hectare.

La vitesse de transformation et de décompo-
sition de la matiére organique varie de quelques
jours ou semaines pour les matieres végétales
fraiches a quelques années ou décennies pour
la paille, le fumier ou le compost m(r, et méme
jusqu'a des siecles voire des millénaires pour I'hu-
mus trés complexe. Plus les molécules d'humus
sont reliées entre elles et aux minéraux argileux et
plus elles sont incorporées a des agrégats du sol
structurellement stables, plus elles sont protégées
contre les processus de décomposition.

Gt = gigatonnes, C = carbone

Emissions

CO, dans l'atmosphére
780 Gt C

6,5 Gt C/an

Photosynthese
120 Gt C/an

Litiere
60 Gt C/an

Carbone fossile
4’000 Gt C
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Végétation
600 Gt C

Humus du sol 1’600 Gt C

Libération
90 Gt C/an

Respiration
60 Gt C/an

Décomposition, act.
> 60 Gt C/an

Absorption
92 Gt C/an

/
Océans

39000 Gt C

Source : Heinz Flessa, modifié par Gattinger et la rédaction
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Le potentiel de séquestration du carbone
dans les sols de I'agriculture biologique

Des comparaisons des systémes faites au niveau
mondial montrent que les systémes agricoles bio-
logiques peuvent lier environ 500 kg de carbone
de plus par hectare et par année que les systtmes
usuels. Les sols stockent davantage de carbone
pendant les 10 & 30 premiéres années apreés la
reconversion, puis un autre équilibre se met en
place. Cependant, méme en agriculture biologique,
I'humus présent ne peut pas étre conservé défini-
tivement si les rotations culturales sont fortement
simplifiées — et & fortiori s'il n'y a plus de prairies
de graminées et de légumineuses parmi les cul-
tures principales. Le travail du sol intensif stimule
lui aussi la dégradation de I'humus, sans compter
qu'il consomme beaucoup de pétrole.

De vastes études menées en Europe montrent
que la plupart des sols émettent actuellement plus
de carbone qu'ils n'en fixent, notamment parce
que l'augmentation des températures moyennes
qui est déja survenue provoque une accélération
de la dégradation de I'humus et donc s'auto-am-
plifie. Mais ces études montrent aussi que, dans
la pratique, seule une minorité de domaines agri-
coles utilisent leur potentiel d’humification !

Méthane et protoxyde d'azote

Le méthane (CH,) posséde un effet de serre 20 a
40 fois plus puissant que le CO,. Les sols vivants et
bien aérés retirent du méthane de I'atmosphére et
le décomposent. On trouve de l'autre coté la pro-
duction de méthane due aux engrais de ferme. Le
compostage (par ex. du fumier) produit beaucoup
moins de méthane que les autres engrais de ferme.
Le protoxyde d'azote (N,0) posséde méme un
effet de serre 310 fois plus puissant que le CO,. Les
sols en produisent quand ils manquent d'oxygéne —
méme pendant une courte période. Plus les quantités
et les concentrations d'azote apporté par les engrais
sont élevées, plus le sol peut produire de N,O. Il faut
donc non seulement éviter les trop grandes concen-
trations d'azote minéralisé (Nyi») dans la solution du
sol, mais aussi garantir une bonne aération et per-
méabilité naturelle des sols. Des études ont montré
que les engrais organiques riches en ammonium ont
un gros potentiel de pertes de N,O. Les engrais de
ce genre, comme par exemple le lisier de porc ou
le lisier méthanisé, peuvent étre aussi nocifs que du
nitrate d'ammoniaque. Le grand art de I'agricultu-
re consiste donc & ajuster les apports d'azote et la
minéralisation des molécules azotées organiques
aux besoins réels des plantes. Retourner assez tot et
peu profondément les prairies de graminées et de
légumineuses et les faire suivre immédiatement par
une autre culture aide a limiter les émissions de N,O
produites pendant I'hiver apres les cycles de gel et de

dégel & cause des restes de plantes « non digérés ».
Andreas Gattinger, Kurt-Jirgen Hdlsbergen,
Adrian Mtiller, Andreas Fliessbach et Hartmut Kolbe
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4.2 Améliorer la stabilité de
I'écosystéme agricole

En Europe, le changement climatique engendré par
I'homme provoquera une modification des condi-
tions météorologiques et une augmentation des
épisodes extrémes. L'agriculture biologique peut
s'y préparer afin de pouvoir produire des récoltes
suffisantes méme les mauvaises années.

Il s"agit avant tout de pouvoir s'en sortir avec trop
ou trop peu d'eau, car cela a en production végé-
tale des conséquences sur la résistance aux mala-
dies et aux ravageurs. La résistance a la verse de
certaines cultures pourrait aussi devenir critique a
cause de I'augmentation des tempétes orageuses.
1. Le plus important pour les situations de crise

est une vie du sol trés active et diversifiée. Un

bon réseau d'étres vivants dans le sol aide les
plantes & recevoir assez d'éléments nutritifs et
d’'eau méme en cas de pénurie, mais aussi,
quand elles sont affaiblies, a trouver de l'aide
contre les maladies et les ravageurs aupres du
systéme immunitaire de 'organisme sol-plante.
2. Une structure du sol perméable n'empéche pas
seulement les manques d'oxygéne mais pro-
tége aussi contre les inondations et diminue les
risques d'érosion hydrique superficielle et par
ruissellement ou ravinement. L'agriculture biolo-
gique a aussi besoin de machines légéres qui
diminuent les risques de tassement du sol.

)) Les systemes de cultures associées qui
forment de nombreux « étages » dans et
sur le sol sont non seulement les systéemes
agricoles les plus efficients par unité de sur-
face pour garantir I'approvisionnement ali-
mentaire, mais aussi ceux qui mettent en
ceuvre la plus grande biodiversité.

Rapport mondial sur l'agriculture, 2009
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Les surfaces vertes ont ten-
dance & absorber du CO, tan-
dis que les surfaces brunes ont
tendance & en rejeter.



30

L'adage « Le sol est I'estomac
de la plante » remonte ¢
I'époque d'Hippocrate. D'autres
quadlifient le sol de « téte »
naturellement créative de
l'agriculture, tandis que d'autres
encore parlent de « chéteau

de la Terre-Meére ». Toutes ces
expressions attirent I'attention
sur une Verité.

. La couverture compléte du sol diminue les

pertes d'eau, et les bosquets comme les haies
ou l'agroforesterie freinent les vents desséchants
et I'ombre fournie par les arbres ou les autres
cultures peut étre un avantage pour certaines
cultures (sauf s'il fait trés humide) parce qu'elles
ne doivent pas fermer leurs stomates pour se
protéger contre I'évaporation.

. Uhumus peut stocker jusqu’a 3 a 5 fois son

poids en eau. Une augmentation de 1 % de
la teneur en humus permet au sol de stocker
40 mm de pluie de plus sous une forme phyto-
disponible. Le travail réduit du sol enrichit la
couche arable en humus, ce qui augmente sa
perméabilité et sa capacité de rétention d'eau.

. Le sol doit rester le profondément pénétrable

par les racines, donc on doit éviter la forma-
tion de couches infranchissables. Cela permet
surtout aux plantes & enracinement profond
comme la luzerne, le radis oléifere ou le tourne-
sol de mieux survivre aux périodes séches.

. Les variétés sélectionnées en conditions bio-

logiques doivent s'en sortir avec plus d'ad-
ventices et de germes pathogénes que celles
qui poussent avec des engrais et des produits
chimiques. Elles sont donc davantage sélection-
nées sur leur résistance aux maladies et leur
capacité & s'imposer. Un autre critére de sélec
tion est bien sdr la résistance a la verse.

. La résistance a la sécheresse dépend de divers

aspects de sélection (épaisseur des parois cel-
lulaires, stomates etc.), mais aussi de I'équilibre
entre les éléments nutritifs disponibles pendant
la croissance. Ne pas saliniser les sols avec des
fertilisants va de soi en agriculture biologique.

. Les cultures associées augmentent la stabilité

des rendements parce que certaines plantes
s'imposent mieux en fonction des conditions
météo et peuvent compenser les diminutions
de rendement des plantes plus faibles. Diver-
sifier les cultures peut stabiliser le rendement
global d'un domaine agricole.
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Résumé : plus la fertilité du sol est élevée et plus
elle s'autoentretient, plus les plantes sont a méme
de tolérer le stress et de résister aux conditions
météorologiques extrémes. Toutes les recom-
mandations de cette brochure servent donc aussi
a mieux garantir les rendements des mauvaises
années, mais pour cela il faut encore des variétés
et des machines adaptées aux caprices du temps.
Sepp Braun ; Groupe Sol du FiBL et
Service de conseil de Bioland

4.3 Idées pour I'agronomie biologique
du futur

L'agriculture biologique a déja beaucoup atteint au
cours du développement qui a fait d'elle ce qu'elle
est aujourd'hui. Les organismes sol-plante menés
en bio sont d’eux-mémes plus fertiles et plus
stables que les systemes nourris artificiellement,
fortement technologiques et qui ont une faible
autorégulation.

Mais plus les surfaces occupées par une seule
espéce ou par peu d'espéeces dans la rotation
culturale sont grandes, plus I'écosystéme agricole
se trouve loin de I'équilibre mouvant qu'on peut
observer dans les prairies et foréts naturelles. La
nature n'aime pas les monocultures. Toutefois,
I'agriculture lutte a grand renfort d'énergie externe
contre la biodiversité que la nature veut a toute
force réintroduire dans les champs cultivés ; par
exemple en utilisant du carburant pour la lutte
mécanique contre les adventices spontanées
et pour la structuration artificielle des sols. Pour
étre cohérents et pouvoir faire autrement et plus
conformément aux véritables besoins de la fertilité
des sols, tous les acteurs de I'agriculture biologique
doivent se montrer novateurs et visionnaires. Voici
quelques idées :

Premiérement : accorder moins d'attention
aux rendements ponctuels et plus aux rende-
ments globaux

Vu que les rendements ponctuels extrémement éle-
vés d'une culture ne peuvent étre obtenus qu'avec
des variétés trés unilatéralement améliorées, trés
sensibles et qui nécessitent beaucoup de soins,
I'agriculture durable doit abandonner I'idéal indus-
triel des rendements ponctuels maximaux. On peut
par contre viser un rendement a la fois optimal pour
I'ensemble du systéme et suffisamment robuste a
I'égard des épisodes météorologiques extrémes.
Cela nous conduira peut-étre vers des cultures
associées produisant a la fois des denrées alimen-
taires et fourragéres et des sources d'énergie, sans
oublier d'autres « prestations récoltées » comme la
protection du climat, la réutilisation des ressources
et le maintien d'un cycle durable de I'eau au niveau
régional.
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Deuxiémement : améliorer et différencier
notre collaboration avec les étres vivants du sol
Nous pouvons approfondir notre partenariat agri-
cole avec les vers de terre, les champignons myco-
rhiziens, les bactéries rhizobiennes et bien d'autres
étres vivants du sol, et nos techniques agricoles
doivent aussi apprendre a les respecter.

Il est possible de favoriser leurs conditions de vie
en sélectionnant des pratiques agricoles comme la
culture de plantes-hotes, les cultures associées, les
prairies de graminées et de légumineuses, le tra-
vail du sol en douceur et la sélection de variétés
adaptées. Il faut aussi vérifier s'il faut dans certains
cas inoculer des bactéries radicicoles (comme c'est
déja la norme pour le soja), des champignons
mycorhiziens ou d'autres microorganismes spéci-
fiques.

Troisiemement : |'agriculture biologique a
besoin de variétés différentes

Au lieu des variétés actuelles, qui ne peuvent pas
survivre sans « solitude », nous avons besoin de va-
riétés « socialement compétentes » qui se compor-
tent bien méme dans des conditions plus proches
de la nature. Peut-étre que les céréales a longue
paille trouveront d'elles-mémes une nouvelle place
au soleil, avec des épis beaucoup plus grands que
maintenant mais des peuplements moins denses ?
Il'y aura peut-étre des variétés pluriannuelles, un
bon seigle vivace, peut-étre en culture associée avec
une strate inférieure de légumineuses, ou méme
avec du cumin ou des panais ... ?

Quatriemement : des machines conformes a la
nature

L'agriculture du futur n'a pas besoin d'étre oppo-
sée a la technique. On peut en effet trés bien uti-
liser des machines et des appareils qui respectent
la Nature et la Création — et donc qui ne les com-
battent pas ou ne sont pas contraires aux avan-
tages de I'agriculture biologique. Concrétement,
cela peut par exemple signifier : Véhicules légers
au lieu de « tanks agricoles » ? Moissonneuses-bat-
teuses qui récoltent aussi les graines d'adventices
au lieu de les souffler sur les champs ? Peut-étre
méme des machines de désherbage ou de récolte
sélectives capables, grace a des capteurs et & un
pilotage électronique, de s'y retrouver dans une
culture associée ?

Cinquiémement : cultiver le sol nécessite for-
mation et culture

Ce n'est pas la technique mais I'homme qui est
responsable que I'agriculture soit durable ou non.
La nature fertile du sol a besoin d'une nature
humaine fertile — et les sols cultivés ont besoin
d’hommes cultivés. Cela compléte bien la maxime
« sols sains — plantes saines — animaux et hommes
sains ». Cela nous conduira-t-il & son tour vers plus
de travail de formation et de vulgarisation que de
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controle et de respect de cahiers des charges et de
directives ? Un travail de formation et de vulgarisa-
tion qui se préoccuperait de nouveau plus de nos
valeurs et de nos visions et moins des conditions
économiques, commerciales et sociétales ? Avec
plus d'échanges mutuels et de conseils pour le
développement de la vie et de la ferme avant un
conseil technique et économique adéquat ?

Sixiemement : le développement durable
nécessite un renouvellement des forces et des
ressources

Les hommes et les sols s'épuisent quand ils don-
nent plus qu'ils ne recoivent. L'exploitation ne
peut pas étre durable. Assurer un développement
durable signifie aussi renforcer de nouveau les
cycles locaux, régionaux et globaux et rester ouvert
a des madifications des systémes. L'avenir montre-
ra si nous composterons des excréments humains
ou enfouirons dans le sol les cendres et le charbon
produits par le chauffage a bois de la ferme. Ce qui
est sdr, c'est qu'il sera important que les travaux des
champs n'utilisent que des ressources énergétiques
qui remplissent réellement les criteres de durabilité.

Perspective : les visions sont d'abord indivi-
duelles puis sociétales

Notre agriculture a encore beaucoup a faire si elle
veut se maintenir pour des siécles et des millé-
naires. |l faudra continuer d'avoir le courage d'étre
visionnaire et d'avoir la force de faire des essais et
de tirer parti des échecs pour rendre notre agricul-
ture réellement durable et porteuse d'avenir.

Le fait que le nouveau développement de la
gestion du sol en agriculture biologique ne pourra
pas se faire via un renforcement des exigences des
cahiers des charges correspond & I'essence méme
de la fertilité des sols et & une image positivement
créative de I'humanité. Ce développement aura en
effet besoin de liberté et de développement indi-
viduel ainsi que d'échanges et d'entraide mutuels.

Sepp Braun, Paul Mdder et Nikola Patzel
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Avoine et caméline forment
une culture associée simple.
Les cultures associées recélent
encore un énorme potentiel de
développement.

Lagriculture biologique est une
question de surface — mais
aussi de profondeur.



I Autres informations et conseils

Des informations supplémentaires sur tous les chapitres de cette
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