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L'essai DOC étudie depuis 1978 les différences
entre les grandes cultures biologiques et conven-
tionnelles. Le présent dossier résume avec clarté et
précision les principaux résultats de plus de 40 an-
nées de recherche et s’adresse ainsi aux spécia-
listes intéressé-es issu-es de la pratique, du conseil
et de la science.

L'essai DOC vise & comparer les systémes agri-
coles biodynamique (BIODYN), organo-biologique
(BIOORG) et conventionnel (CONFYM). Il simule des
exploitations associant grandes cultures et élevage.
Le systtme conventionnel CONMIN, qui n’utilise
que des engrais minéraux, représente une agricul-
ture sans bétail. Pour chacun des systémes BIODYN,
BIOORG et CONFYM, deux procédés avec des in-
tensités de fumure différentes sont étudiés.

Les résultats de I’essai portent sur cinq cultures
actuellement cultivées en alternance pendant les
périodes de rotation culturale de sept ans: mais
ensilage, soja, blé d’automne, pommes de terre
et mélange tréfles-graminées. Ce dossier présente
des résultats dans les domaines suivants: rende-
ment, qualité des sols, approvisionnement en élé-
ments nutritifs, biodiversité et climat.
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Aide a la lecture

Complexe, ce sujet ne peut étre abordé sans
abréviations ni termes techniques. Pour une
meilleure lisibilité, vous trouverez & la fin de

ce document, en page 51, une liste des
abréviations ainsi que diverses explications.
Dans les tableaux et les graphiques, différentes
lettres minuscules sont utilisées pour mettre en
évidence les différences statistiques.



Préface

Des résultats inspirants et fiables au
service d'une sécurité alimentaire

durable

Rares sont les essais scientifiques congus pour
durer aussi longtemps que l'essai DOC. Or, cette
continuité est particulierement précieuse pour bon
nombre de questions de recherche, car certains ré-
sultats ne deviennent pertinents que dans la durée,
comme on peut le constater en observant a long
terme les effets du changement climatique. Bien
qu’intéressants, les résultats a court terme ne sont
pas axés sur les effets a long terme de 'influence
extérieure, le facteur temps est donc indispensable.
Dans l'essai DOC, il existe dés la premiére année
d’essai différentes influences extérieures dues aux
procédés de culture. En outre, les questionnements
des chercheuses et chercheurs évoluent au fil des
années et des décennies, selon 1'objet de I'étude et
les questions sociétales.

Je sais que l'essai DOC existe depuis ses débuts,
il y a des décennies. Tout comme je sais qu'il com-
pare les résultats de différentes méthodes de culture
en matiére de rendement et de fertilité, a court et
a long terme, ainsi que leur impact sur l'environ-
nement. L'accent est mis avant tout sur la fertilité
des sols, le climat, les flux d’éléments nutritifs et la
biodiversité. L'essai DOC illustre parfaitement la
collaboration réussie entre les stations fédérales de
recherche — aujourd hui Agroscope —et le FiBL. Que
ce soit en tant que chercheur a I'EPFZ, plus tard en
tant que responsable de I’élaboration des politiques
a I'Office fédéral de 'agriculture ou aujourd’hui au
service de la sécurité alimentaire et de l'alimenta-
tion mondiales au sein du Comité des Nations unies
pour la sécurité alimentaire mondiale, j’ai toujours
constaté que les résultats de I'essai DOC pointaient
les différences entre les méthodes de production
«biodynamique», «organo-biologique» et «conven-
tionnelle» concernant les questions de recherche
d’actualité ainsi que I'évolution des systemes.

Si I'on examine l'essai DOC plus en détail, de
nombreuses questions sur la conception de la re-
cherche elle-méme et sur I'évolution des différents
procédés de production se posent. Quelles sont les
dynamiques? A titre d’exemple, la «production
conventionnelle» initiale a évolué vers la «produc-
tion intégrée». Au sein de la production biologique,
on observe également une dynamique, notamment
avec de nouvelles variétés, rotations culturales, ma-
chines et méthodes de régulation biologique des ra-

vageurs. Des questions intéressantes émergent, non
seulement du point de vue de la recherche, mais
aussi dans la perspective d'une sécurité alimentaire
durable et de la pratique. Les différents chapitres
de la présente publication apportent des réponses a
bon nombre de ces questions et retracent 'évolution
de I'installation d’essai et des questions traitées.

Dans la perspective d’une sécurité alimentaire
mondiale durable, la question se pose logiquement
de savoir dans quelle mesure les méthodes de pro-
duction biologique apportent leur contribution.
Faut-il plus ou moins d’agriculture biologique ou
que toute l'agriculture se reconvertisse au bio? En
réaction a ces questions provocatrices, il n'y a que
des réponses complexes. Une chose est stire, la pro-
portion trés élevée de pertes d’aliments (apres la
récolte) et de déchets alimentaires (surtout dans les
ménages) ainsi que la proportion importante d‘ali-
ments pour animaux sur les terres arables peuvent
étre réduites, et I'on peut contredire l'affirmation
selon laquelle une augmentation de la population
implique un besoin accru en surfaces. En d’autres
termes, la pénurie est relativisée. Les réflexions
dans ce sens sont légitimes si 'on compare I'im-
pact environnemental des différentes méthodes
de production et les cofits, supportés par la société,
qu’elles engendrent.

Le financement a long terme de l'essai DOC
constitue un défi particulier pour les deux insti-
tutions de recherche, le FiBL et Agroscope. A cet
égard, il est essentiel de rappeler les deux dyna-
miques mentionnées: les effets a long terme, d’une
part, et les méthodes de production, d’autre part.
Fait impressionnant, l’obtention de nombreux
fonds de tiers pour l'essai DOC aupres d’autres of-
fices fédéraux, du Fonds national suisse et de I'UE
montre que ce type de recherche a long terme a du
sens pour la recherche fondamentale et appliquée.
L’essai DOC est ainsi devenu une importante plate-
forme de recherche nationale et internationale.

Je vous invite a lire ce dossier. Stimulant, il im-
pressionne par sa scientificité. Voila pourquoi 'es-
sai DOC a fait son entrée dans le «Walk of Fame»
de la science: la revue Science. Puisse I'essai DOC
continuer a nous impressionner longtemps et nous
montrer la voie a suivre par des résultats fiables.

Blolecwisiaer

Président du conseil de fondation
Prof. Dr Bernard Lehmann
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Une recherche de pointe axée sur la pratique

La question d’une agriculture respectueuse de
I'environnement et productive est d’actualité de-
puis des décennies. Partout dans le monde, une
multitude de méthodes de culture différentes sont
pratiquées pour produire des denrées alimentaires
et des aliments pour animaux. Des sociétés et des
générations entieres discutent des avantages et des
inconvénients des systemes de culture biologiques
et conventionnels.

Des personnes issues de la pratique agricole, de
la science et de la politique ont repris cette discus-
sion en Suisse des le début des années 1970 et éta-
bli I'essai DOC a Therwil, Bale-Campagne, en 1978.
DOC est I'acronyme de dynamique, organique et
conventionnel. Cet essai vise a examiner les diffé-
rences entre les systémes de culture biodynamiques,
organo-biologiques et conventionnels avec diffé-
rentes intensités de fumure.

Des sujets d'une grande actualité tels que le
changement climatique et 'adaptation a celui-ci, la
perte de biodiversité, la croissance de la population
mondiale et la dépendance vis-a-vis des matieres
premieres exigent plus que jamais une réflexion
scientifique sur la maniere dont nous produisons les
denrées alimentaires et les aliments pour animaux.

L’essai DOC compare les systéemes de produc-
tion agricole depuis plus de 40 ans et sert de base
pour étayer par des arguments scientifiques la dis-
cussion toujours controversée sur les perspectives
de l'agriculture biologique.

Une base scientifique pour des
questions politiques

A ce jour, le point culminant de l'essai DOC a sans
aucun doute été la parution en 2002 d’un article
scientifique sur la fertilité des sols et la biodiversité
dans l'agriculture biologique dans la revue Science.
Cet article a eu un impact positif sur la réputation
de I'agriculture biologique, et il a été reconnu qu’elle
offrait des solutions aux grands problemes environ-
nementaux liés a la production agricole.

Les projets de recherche actuellement menés
dans le cadre de I'essai DOC portent sur la qualité
des sols, la biodiversité et le climat, des themes es-
sentiels d'un point de vue sociétal mondial et déci-
sifs pour notre avenir.
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Importance nationale et
internationale

En une quarantaine d’années, I'essai DOC a donné
lieu a plus de 120 publications scientifiques ainsi
qu’a des theses de doctorat et a un grand nombre
de travaux d’étudiant-es (Figure 1). D’innombrables
personnes venues de nombreux pays, des agricul-
trices et agriculteurs, des étudiant-es, des éleves,
mais aussi des scientifiques de haut niveau des meil-
leures universités, ont visité I'essai DOC et réalisé
des projets de recherche dans le cadre de celui-ci.

Figure 1: Nombre de publications parues
dans des revues scientifiques
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En 2015, le Secrétariat d’Etat suisse a la formation,
a la recherche et a I'innovation a inclus l'essai DOC
dans la Feuille de route suisse pour les infrastruc-
tures de recherche. Celle-ci réunit les unités expé-
rimentales nationales les plus importantes. L’es-
sai DOC a donc atteint I'Olympe des sciences suisses.

L’essai s’inscrit dans une approche circulaire de
recherche: des questions ouvertes issues de la pra-
tique sont d’abord étudiées dans les champs expé-
rimentaux a l'aide des méthodes les plus modernes.
Ensuite, des études détaillées sont menées en serre
et dans des exploitations partenaires. Les nouvelles
connaissances sont a leur tour intégrées dans la re-
cherche en cours sur le terrain. Par conséquent, 'es-
sai DOC occupe souvent une place éminente en ce
qui concerne les questions actuelles de recherche
agricole et environnementale nationale et interna-
tionale pour les études en plein champ.

La place de choix qu’occupe l'essai DOC dans
la recherche académique de pointe se traduit éga-
lement par la qualité des travaux de recherche et
l'actualité persistante des questions étudiées. En
voici quelques exemples:



Sept projets réalisés dans le cadre du programme
national suisse de recherche «Ressource sol» ont uti-
lisé l'essai DOC comme terrain d’expérimentation.
IIs ont étudié le lien entre les propriétés et fonctions
des sols et la production agricole’.

* Dans un projet européen trés médiatisé sur la
qualité des sols, une équipe internationale de re-
cherche a étudié l'influence du mode de culture
sur les services écosystémiques rendus par le sol.
L’essai DOC constituait un pilier important de
I'infrastructure d’essai?.

* Dans le cadre d'un projet du Fonds national
suisse (FNS), des pédologues du FiBL étudient
I'impact du mode de culture dans I'essai DOC sur
la qualité de I'humus et le bilan humique®.

¢ Depuis 2016, des groupes de recherche internatio-
naux étudient I'influence des systemes de culture
sur la tolérance au stress hydrique des cultures et
des communautés microbiennes*.

* Un projet du FNS sur la biodiversité microbienne
dans le sol en relation avec le cycle de 'azote entre
actuellement dans sa derniere phase.

* Un nouveau projet européen de sélection étudie
les communautés microbiennes présentes sur les
semences de plantes cultivées®. Un second projet
vise a élaborer un cadre pour le suivi de la fertilité
des sols®.

Des questions laissées en suspens ont incité des cher-

cheuses et chercheurs a mettre en place d’autres es-

sais a long terme sur des themes spécifiques. Il s’agit
notamment d'un essai en plein champ sur les effets
d’un travail réduit du sol, de la stratégie de fumure
et des préparations biodynamiques. Les parcelles
expérimentales ont été mises en place en 2002 a Frick.

Les comparaisons de systémes lancées par le FiBL

en 2005 en Inde, au Kenya et en Bolivie trouvent éga-

lement leur origine dans la réussite de l'essai DOC.

TPNR 68, 2iSQAPER, *DynaCarb, “BiodivERsA (SOIICIIM, Biofair
et Microservices), SLiveseeding, ¢Benchmarks

Figure 2: Thémes et méthodes de recherche au fil du temps

Stabilité et qualité du rendement

Récolte

Cycles du phosphore et de I'azote

Bilan du phosphore  Input/output bilan de surface

Cycle du phosphore

Climat

Teneurs en carbone

Biodiversité et biologie du sol

Biomasse et activité microbiennes  Méthodes classiques

Vers de terre et faune auxiliaire, biodiversité microbienne

Dans cette figure, les principaux thémes de
I'essai DOC sont représentés en gras. Les
méthodes utilisées pour étudier les différentes
questions sont indiquées en complément. Les
deux sont classés chronologiquement & I'aide
de I'axe ci-dessous.

1 PRC 2¢PRC 3¢PRC

1978 1984 1985 1991 1992 1998

Méthodes classiques (recensement des rendements, teneurs en protéines, en éléments nutritifs, en oligoéléments), essais variétaux, méthodes visuelles

Récolte

Télédétection, modélisation,
intelligence artificielle, analyse des
métabolites, analyses protéomiques

Radioisotopes 32P, 33P, fractionnement

Fixation de I'azote
Rhizodéposition de I'azote
Trasfert d’azote  Isotope stable 15N

Bilan d’azote

Qualité de la MOS  Fractionnement par densité, essais de décomposition

Emissions de gaz a effet de serre, rési-

lience, turnover du carbone des racines

NIR, NanoSIMS, RMN

PLFA

Mycorhizes
Morphotaxonomie,
identification génétique

Métagénomique du sol
Communautés microbiennes,
diversité fonctionnelle

4 PRC 5¢PRC 6¢ PRC 7¢PRC

1999 2005 2006 2012 2013 2019 2020
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Des origines dans d’autres
conditions

Les questions abordées par l'essai DOC font au-
jourd’hui partie d'un débat public. Or, les condi-
tions auxquelles étaient confrontés les pionniers et
pionniéres des années 1970 étaient bien différentes:
envers et contre tout, un petit groupe d’agricultrices
et d’agriculteurs biologiques et leurs soutiens se
sont engagés en Suisse pour que l'agriculture bio-
logique soit étudiée scientifiquement.

Grace a cet engagement réussi, I'Institut de
recherche de l'agriculture biologique FiBL, fondé
en 1973 dans ce but, a été chargé, en collaboration
avec l'ancienne Station fédérale de recherches en
chimie agricole et sur I'hygiene de l'environne-
ment, de comparer les trois systémes agricoles bio-
dynamique, organo-biologique et conventionnel
dans le cadre d'un essai de longue durée. Le FiBL
s’occupe principalement des parcelles expérimen-
tales biologiques, tandis qu’Agroscope, le centre de
compétence suisse pour la recherche agronomique,
est responsable des parcelles cultivées de maniere
conventionnelle.

La clé du succes: associer science
et pratique

Afin de garantir I'ancrage dans la pratique, des
agricultrices et agriculteurs biologiques ont été im-
pliqués dés la planification de l'essai, mais surtout
pendant sa réalisation. Leur engagement et leur
intérét soutenu pour les connaissances acquises
ont encouragé les scientifiques impliqué-es a se
surpasser. Outre les publications scientifiques, un
objectif important était de rendre accessibles les
connaissances, parfois complexes, aux agricultrices
et agriculteurs ainsi qu’aux groupes de personnes
intéressés.

Grace a une documentation méticuleuse des
mesures culturales et aux multiples analyses, le ter-
rain de l'essai DOC est devenu l'une des surfaces
agricoles les mieux décrites au monde. D’année en
année, l'essai et les données collectées deviennent de
plus en plus précieux en raison de la longue durée
et de la cohérence des enregistrements de données.

Les scientifiques et les agricultrices et agriculteurs se rencontrent réguliérement lors de visites des parcelles de I'essai DOC
(en haut en 2012, en bas en 2023).
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Les parcelles expérimentales sont situées dans le Leimental, au sud-ouest de Bale, dans la plaine du Rhin supérieur.

Climat

La plaine du Rhin supérieur bénéficie d'un cli-
mat favorable en matiére de chaleur et d’humidi-
té. Jusqu'a la fin du siecle dernier, la température
moyenne annuelle était de 9,7 °C. La moyenne des
années 2010 a 2020 est de 11,2 °C. Les précipitations
annuelles s’élévent actuellement a 872 mm.

Figure 3: Changement de température

°C
14

12

10

1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050

Essai DOC
1978-2023

Température moyenne annuelle
Moyenne sur 10 ans

Moyenne annuelle et moyenne mobile de la température de
I'air dans le canton de Bale-Campagne, mesurée & 1 m d'altitude.
Entre 1978 et 2010, la température a augmenté de 1,5 °C.

Sol et géologie

Le terrain expérimental se situe dans l'angle sud-
est du fossé rhénan et il est entouré de collines ju-
rassiennes. Le fossé rhénan est rempli d’énormes
couches de gravier qui ont été recouvertes de ma-
tériel fin (loess) provenant des plaines alluviales
des marges proglaciaires au cours de la derniere
période froide. C'est ainsi que se sont formés des
sols argileux fertiles dans les vallées en berceau.

Le lcess du Leimental est profond. Sur ce lcess se
sont formés des sols bruns lessivés modérément dé-
veloppés, montrant par endroits une tendance a la
pseudogleyification. Ces sols sont décalcifiés, mais
présentent encore quelques blocs de roche du Jura
proche. Ils sont brunifiés jusqu’a une profondeur de
1m a1,3 m et peuvent donc étre facilement pénétrés
par les racines.

Les inondations régulieres par le ruisseau voi-
sin, le Birsig, ont entrainé, par le passé, le dépdt de
sédiments de différentes granulométries. Les sols
des parcelles de I'essai DOC ne contiennent qu’une
faible quantité de sable, le limon prédominant avec
70 %. L’argile ayant sédimenté dans de petites ac-
cumulations d’eau, elle est répartie de maniere
quelque peu irréguliere.
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Tableau 1: Composition granulométrique des sols de I’essai DOC par procédé: pourcentages

moyens du poids et écart-type (SD)

Procédés Argile (%)  SD

BIODYN 1 16,8 1,8
BIOORG 1 14,9 1,7
CONFYM 1 14,3 1,7
17,1 1,9
15,1 1,5
14,5 1,6
CONMIN 16,7 2,5

La teneur en argile des parcelles de I'essai DOC est
en moyenne de 15,6 % (médian: 15,3), les valeurs
les plus basses s'élevent a 12,5 %. Toutefois, dans
huit parcelles situées dans le coin nord-ouest du
terrain expérimental, la teneur en argile atteint 20 a
25 %. Cette zone a forte teneur en argile se distingue
nettement des parcelles voisines. L'influence de la
teneur en argile est prise en compte dans les éva-
luations statistiques, en particulier lorsqu’il s’agit
d’évaluer les effets des procédés sur le sol.

Horizo_n lobouré\
(AH_P) oy

App'c\uvrissement
en argile (A)

Taches de rotille

(B)

Enrichissement en

argile (By)

Profil de sol du terrain de I'essai DOC:
sont représentés les horizons (couches) du
sol brun lessivé, décalcifié et profond.
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Limon (%) SD

Les sols des procédés de culture CONMIN (& gauche) et BIODYN 2 (& droite) aprés de
fortes précipitations en novembre 2002. La battance & la surface du sol était beaucoup
plus marquée dans le procédé CONMIN.

Sable (%) SD

70,7 3,2 1,4 2,3
69,5 2,2 1,6 17
71,6 2,3 n,7 1,2
71,7 0,9 12,1 1,2
69,2 2,1 1,3 2,5
71,4 2,1 1,4 0,9
70,9 1,7 12,6 1,5
70,0 2,1 1,3 1,2

La proportion de pores grossiers étant faible, le sol
se réchauffe lentement au printemps. L’eau a par-
fois tendance a stagner dans le sol, ce qui explique
la présence de taches sombres, appelées concrétions
de fer et de manganeése (pseudogley). De ce fait, le
sol ne peut étre travaillé que sur de courtes périodes
et le sarclage mécanique au printemps et au début
de I'été s’avere exigeant. Le sol permet une remon-
tée capillaire de I'eau depuis les couches profondes,
si bien que, jusqu’a présent, la sécheresse ne repré-
sente pas un gros probléme en été.

e
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L’essai

L’essai DOC vise a comparer entre eux les systemes
agricoles biodynamique (BIODYN), organo-biolo-
gique (BIOORG) et conventionnel (CONFYM). Pour
chacun de ces procédés de culture, I'essai simule
des systemes associant grandes cultures et élevage.

Les deux systemes biologiques se conforment
respectivement au cahier des charges de Bio Suisse
et de Demeter. Par analogie avec les directives de
Demeter, le procédé BIODYN utilise des prépara-
tions biodynamiques destinées au compost et a la
terre, et tient compte des constellations. Le procé-
dé conventionnel CONFYM correspond a la pro-
duction intégrée actuelle, caractérisée par un bilan
équilibré des éléments nutritifs et une protection
phytosanitaire respectant des seuils économiques
d’intervention.

Outre les systemes de culture avec élevage si-
mulé, I'essai comprend, depuis la deuxieme période
de rotation culturale (1985), un systeme convention-
nel qui ne regoit que des engrais minéraux et qui
représente une agriculture sans bétail (CONMIN).

——— R

Pour chacun des systémes BIODYN, BIOORG et
CONFYM, deux procédés avec des intensités de
fumure différentes sont étudiés. L'intensité de fu-
mure repose sur deux densités de bétail: 1,4 unité de
gros bétail-fumure (UGBF) correspond a la densité
moyenne de bétail en Suisse, 0,7 UGBF a la den-
sité de bétail en cas d’élevage réduit. Les engrais
de ferme sont achetés aupres d’exploitations pra-
tiquant le systeme en question. Dans les systemes
conventionnels, des engrais minéraux sont épandus,
conformément aux Principes de fertilisation des
cultures agricoles en Suisse (PRIF).

Un procédé ne recevant aucune fumure (NOFERT)
depuis le début de l'essai sert de témoin. Dans ce
procédé, les préparations biodynamiques 500 et
501 sont utilisées depuis début 1978; la protection
phytosanitaire correspond aux mesures prises en
BIODYN.

Vue aérienne des quatre répétitions de I'essai DOC en 2017 avec les trois soles:
sole A blé d'automne 2 présentant une fenétre en bordure destinée & un essai variétal, sole B soja, sole C blé d’automne 1.
En outre, des foits de protection contre la pluie du projet SoilClim sont visibles dans certaines parcelles.
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Conception de I'essai

Figure 4: Plan des parcelles

Répétition 1 Répétition 2 Répétition 3 Répétition 4

Sole C B A B A C A C B C B A
Rangée 1

1 3 5 25 27 29 49 51 53 73 75 77
Rangée 2

7 9 11 31 88 5 55 57 59 79 81 83
Rangée 3

13 15 17 37 39 41 61 63 65 85 87 89
Rangée 4

19 21 23 43 45 47 67 69 71 91 93 95

NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1

[ conmin B sooyn2 [ siooRG 2

Plan des parcelles de I'essai DOC avec ses 8 procédés sur les 3 soles A, B et C

subdivisés en 4 rangées et 4 répétitions.

L’essai se compose de 96 parcelles individuelles
de 5 %20 metres. Les huit procédés sont disposés
en quatre répétitions. Dans le dispositif en blocs
randomisés, chaque procédé est représenté dans
chaque rangée et chaque colonne. De cette maniére,
la variabilité du site peut étre compensée et prise en
compte dans les statistiques.

En outre, chaque année, trois cultures diffé-
rentes de la rotation sur sept ans sont cultivées cote a
cote. La rotation culturale est décalée dans le temps
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sur trois soles paralleles: A, B et C. Cela permet de
compenser les variations annuelles de rendement
dues aux conditions météorologiques. Dans chaque
période de rotation culturale, il est ainsi possible
d’étudier, pour chaque culture et chaque procédé,
les rendements par parcelle d’au moins 12 années
de culture (3 soles x 4 répétitions). Le modeéle statis-
tique d’évaluation de la qualité du sol tient compte
de la teneur en argile de chaque parcelle, facteur
important de la variabilité liée au site.



Fumure

1,4 UGBF correspond a la production d’engrais de
ferme d’une exploitation suisse mixte et, ci-apres,
au niveau de fumure 2. La quantité d’engrais de
ferme réduite de moitié, soit 0,7 UGBF (niveau de
fumure 1), a été introduite comme variante témoin
et simule une exploitation ayant peu de bétail. Le
lisier sert a la conduite de la culture actuelle, le fu-
mier de fumure de fond a écoulement lent.

Alors que le systéme biodynamique n’utilise
que des engrais de ferme, les parcelles organo-bio-
logiques, quant a elles, regoivent en plus de petites
quantités de potassium minéral (Patentkali ou po-
tasse magnésienne).

Dans le procédé CONFYM 2, de plus grandes
quantités d’engrais minéraux sont épandues,
conformément a la norme de fertilisation selon les
PRIF. Dans le procédé CONFYM 1, aussi bien la
quantité d’engrais de ferme que la quantité d’en-
grais minéraux sont réduites. Le systtme CONMIN
avec fumure minérale exclusive utilise uniquement
la quantité d’engrais minéraux préconisée par la
norme de fertilisation; pour ce systeme, il n'existe
pas de niveaux de fumure différents.

Dans les systéemes conventionnels, depuis 1'in-
troduction de la production intégrée en 1992, le
stock d’azote minéral dans le sol est pris en compte
dans le calcul de la quantité d’engrais a apporter.
L’objectif est d’assurer une fertilisation adaptée aux
besoins.

Les niveaux de fumure non réduits, des diffé-
rents systémes ne sont pas équivalents en matiere
d’éléments nutritifs. Autrement dit, les quantités
totales d’engrais et les éléments nutritifs contenus
dans ceux-ci varient entre les systemes en fonction
de ce qui est pratiqué habituellement. La fertilisa-
tion dans les conditions expérimentales est axée sur
des éléments directeurs, définis dans un plan de fu-
mure pour chaque période de rotation culturale. Le
phosphore (P) joue un role décisif a cet égard. Si le
plan de fumure n'a pas été respecté a la lettre I'année
précédente, il est possible de le corriger I'année en
cours.

Changements au cours de I’essai

Au cours de la premiere et de la deuxieme période
de rotation culturale (PRC), I'apport d’engrais s’éle-
vait encore a 0,6 UGBF pour le niveau de fumure 1
eta 1,2 UGBF pour le niveau de fumure 2. Au début
de la troisieme PRC, les apports d’engrais ont été
augmentés pour atteindre les valeurs susmention-
nées, en raison de la proportion accrue de plantes
fourrageres dans la rotation culturale.

Au cours de la quatrieme PRC, l'exploitation parte-
naire pour le systeme organo-biologique a changé.
La nouvelle exploitation ayant un autre systeme de
stabulation, la proportion de fumier et de lisier dans
I'engrais de ferme a changé a ce moment-la.

Traitement différent des engrais de ferme
Dans BIODYN, BIOORG et CONFYM, les engrais
de ferme sont stockés et préparés différemment,
conformément aux exigences de chaque systeme:

¢ comme fumier composté en BIODYN,

e comme fumier miir en BIOORG,

* comme fumier en tas en CONFYM.

Le fumier en tas présente les plus faibles pertes de
matiere organique pendant le stockage, suivi du
fumier mr et du fumier composté.

Figure 5: Quantités appliquées d’éléments
nutritifs
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Quantités appliquées d’azote total (Ntotal), d’azote minéral (Nmin,
contenu sous forme d'ammonium et de nitrate dans les engrais de
ferme et les engrais minéraux), de phosphore et de potassium pro-
venant de sources organiques et minérales; et quantité de matiére
organique (MO) apportée en épandant du fumier et du lisier. Toutes
les données sont des moyennes sur les PRC 2 & 6, comparées au
procédé CONFYM 2, dont les quantités absolues sont indiquées en
chiffres rouges.

La Figure 5 montre que, pendant les cinq périodes
de rotation culturale a partir de 1985, les deux
procédés biologiques ont utilisé 45 % d’azote total
(Ntotal) de moins, 75 % d’azote minéral (Nmin) de
moins, 35 % de phosphore de moins et 27 % de po-
tassium (K) de moins que le procédé CONFYM 2.
La quantité de matiere organique apportée en épan-
dant des engrais de ferme était inférieure de 12 %
en BIOORG et de 17 % en BIODYN par rapport a
CONFYM 2. Ces différences s’expliquent par l'al-
tération des engrais de ferme due aux différentes
méthodes de stockage et de préparation.
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Figure 6: Fumure azotée
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Azote total (Ntotal) et azote minéral (Nmin sous forme d’ammonium
et de nitrate). L'azote que recoivent les systémes bio provient
exclusivement du fumier et du lisier; les systémes conventionnels uti-

lisent en complément des engrais minéraux, jusqu’a ce que la norme
de fertilisation soit atteinte.

L’apport d’azote dans le systtme CONFYM a net-
tement augmenté (Figure 6). Cela s’explique par le
fait qu’a partir de la troisiéme PRC, des cultures
fourrageres (mélange trefles-graminées, mais) pré-
levant beaucoup d’azote ont été cultivées pendant
trois ans et que les recommandations en matiére
de fumure ont été revues a la hausse, en raison
d’attentes de rendement plus élevées. Etant donné
qu’'en CONFYM, l'azote contenu dans les engrais de
ferme n'est imputé qu’a hauteur de 60 %, conformé-
ment aux PRIF, la fumure azotée totale en CONFYM
(171 kg par hectare et par an) est nettement plus éle-
vée que celle en CONMIN.

Dans le systeme CONMIN, qui ne regoit que des
engrais minéraux, en moyenne, 50 kg d’azote (N)
de moins sont appliqués. Cette différence corres-
pond a la quantité de N contenue dans l'engrais de
ferme non prise en compte, qui peut également en-
trainer des probléemes environnementaux liés aux
pertes gazeuses (ammoniac et protoxyde d’azote)
et a la lixiviation (nitrate).

Dans les systemes biologiques, I'apport de N
s’éleve en moyenne a 95 kg par hectare, dont seuls
30 kg sont minéraux et donc directement assimi-
lables. La part organique de l'azote contenu dans les
engrais de ferme ne se transforme en ammonium et
en nitrate assimilables par les plantes que lors de sa
minéralisation dans le sol. Dans son ensemble, 'ap-
port de N dans les systéemes biologiques est plutot
stable.
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Figure 7: Fumure phosphatée et potassique
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En BIOORG, outre les engrais de ferme, des engrais potassiques
homologués sont épandus.

Le phosphore (P) est un élément nutritif dont les gi-
sements mondiaux tendent a s'épuiser. Les engrais
phosphatés sont en conséquence cotiteux. Dans
I'essai DOC, la fumure phosphatée des systemes
conventionnels se conforme a la norme, tout en te-
nant compte des éléments nutritifs solubles présents
dans le sol. Les quantités apportées ont en outre été
adaptées en fonction des révisions des PRIF. L'aug-
mentation constatée en BIODYN est probablement
liée aux apports accrus de P par les engrais de ferme
a partir de la troisieme PRC.

Dans les systémes conventionnels, les apports
de potassium (K) sont élevés depuis le début de 'es-
sai DOC, car les teneurs du sol en K soluble étaient

Engrais du commerce et produits phytosanitaires utilisés dans le

systéme conventionnel CONMIN pour le blé d'automne.



Parcelles expérimentales de blé de I'essai DOC équipées de toits de protection contre la pluie pour étudier les effets de la sécheresse
sur la biodiversité du sol.

faibles. En BIOORG, un peu de potasse magnésienne
est apportée, tandis qu'en BIODYN, aucun engrais
potassique supplémentaire n'est utilisé. Dans les pro-
cédés biologiques, 'augmentation de K dans la troi-
sieme PRC ne s’explique qu’en partie par I'augmen-
tation des quantités d’engrais de ferme. En principe,
le lisier contient plus de potassium que le fumier.

Les pertes de matiere organique liées aux dif-
férences de stockage des engrais de ferme dans les
trois systémes se refletent également dans les quan-
tités d’engrais épandues. Par rapport a CONFYM, la
quantité de matiére organique apportée était infé-
rieure de 12 % en BIOORG et de 17 % en BIODYN.
C’est surtout le compostage du fumier en BIODYN
qui entraine une perte de matiere organique.

En revanche, la quantité de lisier ne différait
guere. Le changement de systéme de stabulation
en BIOORG a entrainé une augmentation de la ma-
tiére organique dans la quatrieme PRC, sans que les
quantités d’éléments nutritifs n‘aient pour autant
changé. En CONFYM, les quantités de MO ont aug-
menté dés la troisiéme PRC.

Figure 8: Apports de matiére organique
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Les engrais de ferme utilisés sont: le fumier et le lisier. Outre I'eau,
leurs principaux composants sont la matiére organique et les
minéraux. Ce graphique indique la quantité de MO provenant de
I'engrais produit par 1,4 unité de gros bétail apportée au sol par
an et par hectare.
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Rotation des cultures

La rotation sur sept ans avec deux ans de repos du
sol sans labour sous prairie temporaire est typique
des exploitations suisses avec bétail. Les cultures
annuelles comprennent des plantes sarclées (bette-
raves rouges, mais, pommes de terre, choux), des cé-
réales (blé, orge) et une légumineuse a graines (soja).
Les cultures dérobées sont utilisées soit comme en-
grais vert soit comme fourrage (la biomasse est éva-
cuée). La rotation culturale (Tableau 2) constitue un
compromis entre les différents systéemes de culture
et a été légerement adaptée apres chaque PRC.
Dans chaque PRC, des pommes de terre, du blé
d’automne et un mélange trefles-graminées ont été
cultivés. Dans la phase initiale de l'essai, 1'orge et
le chou blanc faisaient également partie de la ro-

tation culturale. Le chou blanc a été remplacé par
la betterave rouge des la deuxieme PRC (1985) en
raison de la forte intensité de travail. Au début de
la troisieme PRC (1992), 'orge a été remplacée par
une troisieme année de prairie temporaire (mé-
lange trefles-graminées), car la rotation chargée en
céréales avait provoqué des maladies du pied dans
tous les systéemes. Depuis 1999, du mais et du soja
sont cultivés, et la prairie temporaire reste a nou-
veau en place pendant deux ans. Depuis ce temps
et jusqu’en 2013, la position des cultures a été lége-
rement modifiée dans chaque PRC. D"une part, ces
changements visaient a assurer une utilisation op-
timale de l'azote dans la rotation culturale, d’autre
part, ils étaient dus a l'apparition, constatée indé-
pendamment du systéme, de ravageurs, notamment
de vers fil de fer dans les pommes de terre.

Tableau 2: Evolution de la rotation des cultures sur sept ans depuis le début de I'essai

Année 1= PRC 2¢ PRC 3¢ PRC
1978-1984 1985-1991 1992-1998
Pommes de Pommes de Pommes de

1 terre terre terre
Engrais vert Engrais vert Engrais vert
Blé Blé Blé
d’automne 1 d’automne 1 d’automne 1
2
Dérobée Dérobée Dérobée
fourragére fourragére fourragére
Chou blanc Betteraves Betteraves
3 rouges rouges
4 Ble Blé Ble
d’automne 2 d’automne 2 d’automne 2
5 Orae Orae Prairie
9 9 temporaire 1
6 Prairie Prairie Prairie
temporaire 1 temporaire 1 temporaire 2
7 Prairie Prairie Prairie

temporaire 2

temporaire 2

temporaire 3

4° PRC
1999-2005

Pommes de
terre

Blé
d’automne 1

Engrais vert

Soja

Engrais vert

Mais ensilage

Blé
d’automne 2

Prairie
temporaire 1

Prairie
temporaire 2

5¢ PRC
2006-2012

Mais ensilage

Blé
d’automne 2

Engrais vert

Soja

Engrais vert

Pommes de
terre

Blé
d’automne 2

Prairie
temporaire 1

Prairie
temporaire 2

Les dérobées fourragéres sont récoltées, tandis que les engrais verts restent sur le champ pour étre incorporés.
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6° PRC
2013-2019

Mais ensilage

Engrais vert

Soja

Blé
d’automne 1

Engrais vert

Pommes de
terre

Blé
d’automne 2

Prairie
temporaire 1

Prairie
temporaire 2



Protection des plantes

Jusqu’en 1992, dans les systemes conventionnels, les
pesticides étaient en grande partie appliqués selon
un plan de traitement. Au début de la troisiéme PRC,
la production intégrée (PI), qui consiste a n’utili-
ser de pesticides qu'une fois le seuil économique
d’intervention atteint, a été introduite. L’application
de pesticides dans les systemes conventionnels a
toujours reposé sur la législation et les recomman-
dations d’utilisation en vigueur.

Dans les procédés conventionnels, chaque an-
née, 3 kg de substance active ont été appliqués en
moyenne par hectare de terres assolées (Figure 9).
Les fongicides et les herbicides représentaient la
majeure partie de ces produits. Les insecticides
n’ont été appliqués que rarement et en petites quan-
tités. Depuis les années 1980, les quantités de subs-
tances actives appliquées ont nettement diminué, ce
qui est également d{i aux produits phytosanitaires
(PPS) tres efficaces ne nécessitant qu'une trés faible
quantité de produit par application. Sur la méme
période, le nombre d’applications de substances
actives a doublé (Figure 10).

Les systémes biologiques utilisent les possibi-
lités offertes par la régulation biologique des rava-
geurs et les mesures préventives contre les mala-
dies. Dans le systeme BIODYN, seule la toxine de
la bactérie Bacillus thuringiensis (BT), obtenue par un
processus biologique, est utilisée comme insecticide
contre le doryphore de la pomme de terre.

Pommes de terre

Dans la production de pommes de terre, le mildiou
(Phytophthora infestans) et le doryphore (Leptinotarsa
decemlineata) provoquent des dégats considérables.
Dans les systémes conventionnels, en moyenne,
quinze traitements (herbicides, insecticides et fon-
gicides) par an se sont avérés nécessaires, contre
sept applications d’insecticides plus le fongicide
cuivre dans le systeme organo-biologique, et quatre
traitements avec des produits a base de BT dans le
systéme biodynamique.

Céréales, mais et soja

Les céréales conventionnelles sont traitées trois a
quatre fois: avec des herbicides, des fongicides et
un raccourcisseur de tige. Le mais et le soja ne né-
cessitent généralement qu'un traitement herbicide
et un traitement contre les limaces. La pyrale du
mais est régulée a 'aide de guépes parasitoides du
genre Trichogramma.

Semences

Les semences et plants utilisés dans les systemes
conventionnels ont été traités, contrairement a ceux
destinés aux systemes biologiques. Depuis 1998, les
semences utilisées dans les systemes biologiques
sont obtenues par multiplication biologique.

Figure 9: Quantités de substances actives
appliquées par type de produit

kg/ha/a
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BIODYN BIOORG CONFYM

® Fongicides Insecticides Traitement des semences

Herbicides ~ m Molluscicides Régulateurs de croissance

Quantités appliquées de substances actives en kilogrammes de
substance active par hectare et par an. Il s'agit des moyennes sur
toute la période de I'essai. CONMIN a regu les mémes quantités
que CONFYM. Il convient de noter qu'aucun PPS n’a été appliqué
pendant les années de prairie temporaire. Toutefois, les moyennes
incluent aussi les années de prairie temporaire.

Figure 10: Evolution dans le temps des
quantités de pesticides appliquées
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Quantités moyennes de substances actives, tous produits phytosani-
taires confondus, utilisées par période de rotation culturale dans les
trois principaux procédés de I'essai DOC. Evolution sur six périodes
de rotation. CONMIN a recu les mémes quantités que CONFYM.
Quantités exprimées en kilogrammes de substances actives par
hectare et par an.
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Travail du sol

La charrue est utilisée pour travailler le sol avant
de cultiver des plantes sarclées ou des céréales. Au
début de I'essai, la profondeur de labour était 1ége-
rement plus faible dans les systemes biologiques
(15 a 20 cm) que dans les systemes conventionnels
(20 425 cm). Depuis la troisiéme PRC, la profondeur
de labour est de 20 cm pour tous les systemes. Quant
aux mesures d’entretien, les passages de sarcleuse et
de herse-étrille consistant a travailler le sol super-
ficiellement sont plus fréquents dans les systemes
biologiques. Les pommes de terre et le mais sont
sarclés également dans le systéme conventionnel.

Dans tous les procédés de culture, la charrue a été utilisée avant de

cultiver du blé ou des plantes sarclées.

Tableau 3: Caractéristiques des systémes de culture de I'essai DOC

systeme de cultore [ INOFERT [ BIOBYN " NISICORENIN INCSNAMEN conmin

Unités de gros = 0,7 0,7 0,7 =
bétailfumure par hectare

Fumure
Engrais de ferme - Fumier composté ~ Fumier mir et Fumier en tas et -
et lisier lisier lisier
Engrais minéraux = Poudre de roche  Poudre de roche,  Urée, nitrate d’ammonium,
potasse magné- nitrate d’'ammoniaque calcaire,
sienne superphosphate triple, chlorure

de potassium

Protection des plantes

Désherbage Mécanique: herse-étrille et sarcleuse Mécanique et chimique
Maladies des plantes - Mesures Mesures indi- Fongicides
indirectes rectes, produits

cupriques sur
pommes de terre

Ravageurs Biocontréle (Bacillus thuringiensis), Insecticides, biocontrdle,
extraits de plantes, granulés anti-limaces et
mesures préventives mesures préventives

Particularités Préparations biodynamiques - Régulateurs de croissance
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Rendement des cultures

Les graphiques et tableaux de ce chapitre présentent
les rendements moyens d’une période de rotation
culturale comprenant systématiquement trois an-
nées de récolte et quatre répétitions (n =12).

Il convient de noter que les rendements sont
exprimés en matiére seche (MS) absolue (100 %
de MS). Dans la pratique agricole, les rendements
sont parfois indiqués avec une humidité résiduelle:
pour le blé, 86 % de MS et 14 % d’eau; et pour le
soja, 89 % de MS et 11 % d’eau. Par conséquent, les
rendements du blé représentés ici doivent étre mul-
tipliés par 1,16 pour pouvoir étre comparés avec les
représentations de rendements issues de la pratique.
S’agissant du soja, il faut multiplier les rendements
par 1,12. En revanche, les rendements des prairies
temporaires sont exprimés en MS méme dans la
pratique, tout comme le plus souvent ceux du mais.
Pour la commercialisation des pommes de terre, les
rendements sont exprimés en matiere fraiche.

Blé d’automne

Rendement en grains

Seules des variétés de blé panifiable de tres bonne
qualité boulangere ont été cultivées. Dans la pre-
miere PRC, tous les procédés ont atteint des rende-
ments similaires, profitant probablement encore du
mode de culture précédent. Les procédés conven-
tionnels ont subi des dégats de verse. Voila pour-
quoi la variété a paille longue Probus n’a pas pu
utiliser 'azote apporté pour produire un rendement.
Les parcelles sur lesquelles le procédé CONMIN a
été établi n’ont pas été fertilisées au cours de la pre-
miere PRC, raison pour laquelle elles ont affiché des
rendements inhabituellement faibles. Depuis 1985,
les rendements du blé d’automne des procédés bio-
logiques sont en moyenne inférieurs de 21 % par
rapport a ceux du procédé conventionnel CONFYM.
Dans ce qui suit, seules les différences de rendement
a partir de la deuxiéme PRC seront discutées.

Figure 11: Evolution des rendements en
grains du blé d’automne 1 et 2

Rendement blé d’automne 1

t MS/ha

1 _ Variétés:

Probus Sardona Ramosa Tamaro  Runal WiWa

0r T T T J
1 PRC 2°PRC 3¢PRC 4°PRC 5°PRC 6°PRC

Rendement blé d’automne 2

t MS/ha

1 — Variétés:

Probus Sardona Ramosa Tamaro Titlis Runal

1 PRC 2°PRC 3°PRC 4°PRC 5°PRC 6°PRC

=[=NOFERT =O=BIODYN1 =&=BIOORG1 =A=CONFYM 1
CONMIN  —@—BIODYN 2 —€—BIOORG 2 —4A—CONFYM 2

Dans le meilleur des cas, les rendements en grains
des parcelles conventionnelles ont atteint six tonnes
de matiere seche par hectare. Cela correspond
au niveau de rendement typique de la région de
Bale-Campagne.

Tableau 4: Rendements moyens du blé d’automne 1 et 2 (1985-2019)

0,7 UGBF 1,4 UGBF
NOFERT = BIODYN1 BIOORG1 CONFYM1 |BIODYN2 [BIGORG2N CONFM2I coNMIN
t MS/ha 2,51 3,68 3,56 4,71 4,01 3,96 5,05 5,04
0,7/1,4 92% 90% 93% 100% 100% 100%
BIO/CON 77% 100% 79% 100%
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Les deux procédés biologiques, tout comme les
deux procédés conventionnels, ne se distinguent
que peu l'un de l'autre dans I'’évolution de leur ren-
dement (Figure 11). Grace a I'utilisation de variétés
modernes, les rendements de tous les systémes de
culture ont augmenté. Dans les deux derniéres pé-
riodes de rotation culturale, les rendements du sys-
teme biodynamique ont été plus élevés que ceux du
systéme organo-biologique. Cela pourrait étre lié
aussi bien a la culture de la variété Wiwa, issue de
la sélection biodynamique, qu’a la structure légere-
ment meilleure du sol et a I'activité biologique plus
élevée en BIODYN par rapport a BIOORG. En outre,
au printemps, les teneurs en Nmin en BIODYN
sont toujours légerement plus élevées que celles en
BIOORG. Il est par ailleurs intéressant de noter que
le procédé non fertilisé NOFERT permet toujours
d’obtenir un rendement d’environ deux tonnes de
grains par hectare.

Le blé d’automne 1 occupe une position plus
favorable au sein de la rotation culturale que le blé
d’automne 2. Au cours des quatre premieres PRC, il
a bénéficié de l'effet favorable des pommes de terre
en tant que précédent cultural, avec ou sans engrais
vert. La proximité de la prairie temporaire a sans
doute également eu une influence positive sur le
rendement du blé 1.

Dans les deux procédés biologiques, le rende-
ment en grains du blé d’automne 1 et du blé d’au-
tomne 2 est en moyenne inférieur de 18 % et 23 %,
respectivement, par rapport aux deux procédés
conventionnels. Cette petite différence peut étre liée
a la position dans la rotation culturale. Depuis la
6° PRC, la variété susmentionnée Wiwa est utilisée
pour le blé d’automne 1. Pour le blé d’automne 2,
c’est la variété conventionnelle Runal qui est utili-
sée. Jusqu'en 2015, les mémes variétés de blé étaient
cultivées aux deux positions de la rotation culturale.

Les rendements des procédés ayant un niveau
de fumure réduit sont en moyenne inférieurs de
8 % a ceux obtenus avec le niveau de fumure usuel.
Dans ce contexte, il convient de noter que, malgré
un apport réduit d’engrais, le procédé convention-

Moisson du bord d'une parcelle de blé d’automne.
Seule la partie centrale de la parcelle est utilisée pour

déterminer le rendement exact.

nel CONFYM 1 permet d’obtenir un rendement
plus élevé que les procédés biologiques avec fu-
mure usuelle. Ce résultat est probablement aussi d
a la protection chimique des cultures, plus efficace,
et aux engrais azotés directement disponibles pour
les plantes utilisés dans les procédés conventionnels.
Toutefois, en cas de fertilisation réduite, la teneur en
humus et, par conséquent, les stocks d’azote dans le
sol diminuent (voir chapitre «Dynamique des élé-
ments nutritifs»).

Rendement en paille

Pour l'élevage, le rendement en paille est égale-
ment important, car la paille est utilisée en litiere
et retourne au champ sous forme de fumier. Bien
que des raccourcisseurs de tige (CCC ou Moddus)
aient été utilisés dans les procédés conventionnels,
le rendement en paille des systéemes biologiques est
inférieur de 8 a 10 % a celui des systemes conven-
tionnels. La différence de rendement est moins im-
portante pour la paille que pour le grain.

Tableau 5: Rendements moyens en paille du blé d’automne 1 et 2 (1985-2019)

0,7 UGBF 1,4 UGBF
| NOFERT BIODYNT BIOORG1 CONFYM1 |BiODYN2 |BIGOGRGZN CONFYM2| conmIN
t MS/ha 414 6,17 5,82 6,69 7,20 6,86 8,02 7,55
0,7/1,4 86% 85% 83% 100%  100%  100%
BIO/CON 92% 100% 90% 100%
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Facteurs de rendement

Dans le blé d’automne, les facteurs de rendement
ont obtenu des résultats nettement meilleurs dans
les procédés conventionnels que dans les procédés
biologiques: le nombre de tiges portant des épis
par m? était nettement plus élevé en CONFYM 2
(571 tiges) qu’en BIOORG 2 (383 tiges). Le poids de
mille grains s’élevait a 42 g en CONMIN contre 39 g
en BIOORG 2.

Qualité des produits

Les parametres tels que les teneurs en minéraux, en
glucides, en protéines ou en acides gras sont des
caractéristiques importantes déterminant la qualité
nutritionnelle du blé. En outre, des caractéristiques
techniques, qui influencent par exemple la qualité
boulangere, jouent un role central. L'essai DOC a
permis d’examiner si et dans quelle mesure les sys-
temes de culture influencent les criteres de qualité.

Les teneurs en protéines brutes du blé conven-
tionnel étaient nettement plus élevées que celles du
blé biologique (Figure 12). Fait intéressant, dans les
procédés biologiques, la différence entre le niveau
de fumure 1 et le niveau de fumure 2 n’entraine pas
d’amélioration significative des teneurs en protéines
brutes.

Quant a l'effet du précédent cultural, dans les
procédés biologiques, les pommes de terre ont eu
un impact nettement plus important sur le rende-
ment en grains que sur les teneurs en protéines
brutes par rapport au mais ensilage. En revanche,
dans les procédés conventionnels, I'influence du
précédent cultural na pas pu étre démontrée. Dans
les procédés bio, I'approvisionnement en azote a été
plus uniforme tout au long du développement du
blé lorsque celui-ci a été cultivé apres des pommes
de terre plutdt qu'apres du mais. Cela a également
eu un impact sur la teneur en protéines brutes. Le
procédé avec fumure réduite CONFYM 1 a enre-
gistré des teneurs en protéines brutes et des rende-
ments en grains nettement plus élevés que les sys-
témes biologiques avec fumure usuelle (BIOORG 2,
BIODYN 2).

S’agissant des macronutriments et micronutri-
ments, de la teneur en acides aminés et en sucres et
de la qualité boulangére, aucune influence signifi-
cative liée au systéme n’a été constatée. Le poten-
tiel antioxydant ne différait pas non plus entre les
systémes.

Figure 12: Rendement du blé d’automne
et teneurs en protéines brutes

Rendement en grains Protéines brutes
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Procédés de |'essai DOC avec du mais et des pommes de terre
comme précédents culturaux. Les données représentent les
moyennes des années 2003 et 2010.

Les différents procédés n’ont aucune influence sur de nombreuses

caractéristiques qualitatives du blé.

Mycotoxines

Les mycotoxines jouent un role important dans la
qualité du blé. Il s’agit de trichothécénes qui ré-
sultent d’infections du grain par des champignons
du genre Fusarium et peuvent nuire a la santé hu-
maine et animale, méme a de faibles concentrations.
Parmi une série de mycotoxines analysées, seules le
déoxynivalénol (DON) et le nivalénol (NIV) ont été
détectés en faibles quantités dans tous les systemes
de culture, sans différences liées aux procédés. Le
DON, la mycotoxine la plus fréquente, est environ
dix fois moins toxique que le NIV.
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Pommes de terre

Des pommes de terre de semence prégermées ont
été plantées; dans les procédés conventionnels, elles
ont généralement été traitées avec des fongicides.
Depuis 2006, les pommes de terre ne sont plus
cultivées apres le mélange trefles-graminées, mais
apres le soja ou le blé d’automne. Depuis, elles en-
registrent une tendance positive en matiére de ren-
dement, quel que soit le procédé.

Les rendements en tubercules étaient en
moyenne inférieurs de 35 % pour BIOORG 2, voire
de 42 % pour BIODYN 2, par rapport a ceux de
CONFYM 2. Les pommes de terre des procédés
bio présentent souvent une carence en potassium
et en azote. En outre, la période de végétation des
pommes de terre en BIODYN est raccourcie. En effet,
aucun fongicide n’étant autorisé dans ce procédé,
les plantes sont attaquées plus tot par le mildiou
(Phytophthora infestans). Afin de protéger les tuber-
cules, les fanes sont généralement broyées relative-
ment tot. Les traitements préventifs avec des pro-

Plantes de pommes de terre buttées dans |'essai DOC

duits cupriques (hydroxyde de cuivre, oxysulfate de
cuivre, sulfate de cuivre) permettent aux plantes en
BIOORG d’avoir une phase végétative un peu plus
longue par rapport a BIODYN, ou le cuivre n’est
pas autorisé. En Suisse, la quantité de cuivre auto-
risée dans la culture de pommes de terre s’éleve au-
jourd’hui a 4 kg par hectare, soit une quantité nette-
ment plus faible que par le passé. Le cuivre présent
dans le sol constitue un danger potentiel permanent
pour les micro-organismes et les mollusques, raison
pour laquelle on cherche des produits alternatifs.

Figure 13: Evolution des rendements
en tubercules

Rendement des pommes de terre

t MS/ha
15

1*PRC  2°PRC  3¢PRC  4°PRC  5°PRC  6°PRC

—O~-NOFERT  -O-BIODYN1 =O=BIOORG1 —-A-CONFYM1
CONMIN  —@®—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —A— CONFYM 2

Dans le procédé CONFYM 2, les pommes de terre
recoivent 37 % de la quantité de fumier de l'en-
semble de la PRC, en BIOORG 2 seulement environ
25 %. Pendant la courte période de végétation des
systémes biologiques, les éléments nutritifs appor-
tés par le fumier ne peuvent étre transformeés que
partiellement. Voila pourquoi les plantes des procé-
dés conventionnels recevant des engrais minéraux
sont mieux nourries.

Pour les pommes de terre aussi, les résultats du
procédé CONFYM 1, particulierement efficace, mé-
ritent d’étre soulignés: malgré une fumure réduite,

Tableau 6: Rendements moyens en tubercules des pommes de terre sur 15 années de culture

(1985-2019)

0,7 UGBF 1,4 UGBF
| NOFERT BIODYNT BIOORG1 CONFYM1 |BioDYN2 |BIGORGEN CONFYM2| conmIN
t MS/ha 1,87 4,79 6,09 8,87 6,32 7,44 10,61 10,32
0,7/1,4 76 % 82% 84% 100% 100% 100%
BIO/CON 61% 100% 66% 100%
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ce procédé a atteint des rendements plus élevés que
les procédés bio recevant la fumure usuelle.

Dans la troisieme PRC, on a renoncé au cuivre
en BIOORG, raison pour laquelle les rendements
étaient au méme niveau qu’en BIODYN. Dans les
autres PRC, les rendements étaient généralement
plus élevés en BIOORG qu’en BIODYN. Cela sou-
ligne I'importance de la protection phytosanitaire
dans cette culture tres sensible.

Prairie temporaire

Les rendements en matiere seche indiqués pour les
prairies temporaires (mélange trefles-graminées)
correspondent aux sommes respectives de jusqu’a
cing coupes par an pour les deux années principales
d’utilisation (Figure 14). Les coupes de nettoyage
effectuées 'année de I'ensemencement ou en début
d’année ne sont pas prises en compte. Le mélange
tréfles-graminées est semé en septembre et la prai-
rie temporaire nest retournée qu’au troisieme prin-
temps apres 'ensemencement, de sorte que le sol
n'est pas labouré pendant deux ans et demi.

La premiere année principale d’utilisation, la dif-
férence de rendement entre les systemes biologiques
et conventionnels ayant le méme niveau de fumure
était relativement faible (10 a 11 %). CONFYM 2
présentait le rendement moyen le plus élevé. Par
rapport a CONFYM 2, le rendement des deux pro-
cédés bio avec fumure réduite était inférieur de 19 %,
contre 40 % pour le procédé non fertilisé (Tableau 7).

Si I'on considere la moyenne de tous les procé-
dés, la seconde année principale d’utilisation, les
rendements étaient inférieurs de 12 % a ceux de la
premiére année. Les différences de rendement re-
lativement faibles entre les procédés biologiques et
conventionnels s’expliquent par le fait que, dans les
systemes bio, le trefle contenu dans le mélange fixe
davantage d’azote atmosphérique a I'aide de rhizo-
biums. En outre, la longue période de croissance
du mélange trefles-graminées et la forte pénétra-
tion des racines dans le sol y contribuent. Le trefle

contenu dans le mélange a fixé 178 a 300 kg de N
par hectare et par an. Par ailleurs, les racines du mé-
lange trefles-graminées étaient fortement colonisées
par des champignons mycorhiziens. Ces derniers
aident les plantes a absorber les éléments nutritifs.

Figure 14: Evolution du rendement
des prairies temporaires

Rendement des prairies temporaires
(1r¢ année principale d'utilisation)
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Rendement des prairies temporaires
(24 année principale d’utilisation)
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Evolution du rendement des prairies temporaires de la 1% et la
2% année principale d'utilisation (en sommes de 4 & 5 coupes par an).

Tableau 7: Rendements moyens des prairies temporaires sur 30 années de production par

1,4 UGBF

NOFERT BIODYN1 BIOORG1 CONFYM1 |BIODYN2 |[BIGORGZ) [CONFYM2| coNMIN

procédé
0,7 UGBF
t MS/ha 7,40 10,92 11,25
0,7/1,4 89 % 89 %
BIO/CON 87 %

12,72

12,31 12,58 14,48 13,25
100 % 100 % 100 %

100 % 90 % 100 %
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Mai's

Le mais a été introduit dans l'essai DOC au cours
de la quatrieme période de rotation culturale, car
il jouait un role de plus en plus important dans la
pratique agricole en tant que fourrage grossier des-
tiné aux bovins.

Avecjusqu’a 20 tonnes de matiere seche par hec-
tare, le mais présente un rendement nettement su-
périeur a celui de la prairie temporaire (Figure 15),
mais il constitue une source fourragere moins variée.

Avec la fumure usuelle, les rendements en mais
des procédés biologiques étaient inférieurs de 11 et
15 %, respectivement, a ceux de CONFYM 2. Pour
ce qui est de la fumure réduite, la différence par
rapporta CONFYM 1 était de 10 %. Sur les surfaces
non fertilisées de NOFERT, la récolte était deux fois
moins importante. La faible différence de rende-
ment entre les systemes biologiques et les systemes
conventionnels s’explique par le fait que le mais a
une longue période de croissance et peut donc ab-
sorber, jusqu’a l'automne, 'azote minéralisé a partir
des réserves du sol et des engrais de ferme. A ce jour,

la pression des maladies et des ravageurs dans le
mais reste faible. Dans tous les systemes, la pyrale
du mais est régulée a 'aide de guépes parasitoides
du genre Trichogramma.

Figure 15: Evolution des rendements
en mais ensilage

Rendement du mais ensilage
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Tableau 8: Rendements moyens en mais sur 9 années de production par procédé

0,7 UGBF

1,4 UGBF

' NOFERT BIODYNT BIOORG1 CONFYM1 |BioDYN2 |BIGOGRGEN CONFYM2| conmIN

t MS/ha 9,74 15,57 15,21
0,7/1,4 91 % 92 %
BIO/CON 90 %

17,14 16,48 19,31 19,12
100 % 100 % 100 %

100 % 87 % 100 %

Dans les parcelles expérimentales, le mais ensilage est récolté & la fin de I'été.
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Soja

Tout comme le mais, le soja a été introduit au cours
de la quatriéme période de rotation culturale. Les
progres réalisés dans la sélection ont permis de
cultiver des variétés tolérantes au froid méme dans
des régions au climat plus septentrional. En outre,
le soja est un produit treés demandé, aussi bien dans
l'alimentation humaine que dans l'alimentation ani-
male. Gréace a la symbiose avec la bactérie Bradyrhi-
zobium japonicum, le soja est largement autosuffisant
en azote, ce qui le rend bien adapté a la rotation
culturale biologique. Cette bactérie doit étre ap-
portée par inoculation lors du semis, car elle n’est
pas naturellement présente dans les sols suisses.
L’apport d’azote ne constitue donc pas un élément
limitant pour le soja, contrairement a ce qui a été
constaté pour les autres cultures de la rotation. Par
ailleurs, dans le soja, la pression des ravageurs et
des maladies reste encore faible.

Favorisé par ces facteurs, le soja atteint des
rendements équivalents dans les systemes biolo-
giques et conventionnels (Figure 16). Aucun pro-
cédé de culture n’a requ de fumure azotée. Tous
les procédés recevant la fumure usuelle présentent
des rendements comparables. En revanche, le pro-
cédé CONFYM 1, avec une fumure réduite, donne
des rendements légerement supérieurs a ceux des
deux procédés biologiques du niveau de fumure 1
(Tableau 9). Cela laisse supposer que le phosphore
et aussi le potassium constituent des éléments limi-
tant la croissance en cas de fumure réduite. Un bon
approvisionnement en phosphore est essentiel pour
assurer une fixation biologique optimale de l'azote.

Plante de soja en fleur

Figure 16: Evolution du rendement
en graines du soja
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Tableau 9: Rendements moyens du soja sur 9 années de production par procédé

1,4 UGBF

' NOFERT BIODYNT BIOORG1 CONFYM1 |BiODYN2 |BIGGRGZN CONFYM2 conmIN

0,7 UGBF
t MS/ha 1,80 2,61 2,57
0,7/1,4 92% 90%
BIO/CON 97%

2,85 2,86 2,84 2,81
100 % 100 % 100 %

100 % 101 % 100 %
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Chaque année, trois cultures sont cultivées dans |'essai DOC. En 2023, il s'agissait de mais, de pommes de terre et de soja.

Comparaison des cultures

La comparaison des rendements dans la Figure 17
montre de maniere explicite la différence de sen-
sibilité des plantes au procédé de culture. Le soja
semble plutét indifférent au fait d’étre cultivé en bio
ou non, contrairement aux pommes de terre. Outre
leffet limitant de l'azote et du potassium, les mala-
dies et les ravageurs jouent un role important dans le
rendement des pommes de terre. Récemment intro-
duit sous notre climat, le soja n’a encore que peu de
problémes a cet égard. Les rendements plus faibles
obtenus avec la fumure réduite, y compris dans les
légumineuses, montrent qu‘avec 0,7 UGBF/ha, l'ap-
provisionnement en P et en K dans les procédés bio
est a peine suffisant, méme dans un sol fertile, car on
n’utilise pas ou que peu d’engrais complémentaires.
Voila pourquoi, a long terme, les procédés bio sont
tributaires des engrais commerciaux minéraux ou
organiques homologués, ou ont recours a des en-
grais de recyclage tels que le compost de déchets
verts et les digestats solides ou liquides.

En bref: rendement des cultures

Figure 17: Rendement moyen de toutes
les cultures principales

Rendement (par rapport @ CONFYM 2)

% t MS/ha*
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10,61* 5,05* 14,48* 19,31* 2,84*
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Rendement moyen comparativement au procédé CONFYM 2
de la 2¢ & la 6° PRC; mais et soja seulement de la 4° & la 6° PRC.

Les systémes bio ont enregistré des rendements inférieurs & ceux des systémes conventionnels, tout en utilisant
moins d'éléments nutritifs et de produits phytosanitaires. Le soja, qui ne dépend pas de la fourniture d’azote par

le sol, constitue une exception: ses rendements étaient équivalents. La différence de rendement entre les systémes
biologiques et conventionnels était faible pour les prairies temporaires, mais trés importante pour les pommes

de terre. Fait intéressant, avec la fumure réduite de moiti¢, les rendements du systéme conventionnel CONFYM
étaient plus élevés que ceux des systémes bio utilisant la fumure usuelle. Cela indique I'impact de la protection
phytosanitaire et des éléments nutritifs facilement solubles sur les rendements, en particulier en ce qui concerne
les pommes de terre et le blé. Le précédent cultural, les engrais verts et les objectifs de sélection adaptés & I'agri-
culture biologique peuvent encore augmenter le potentiel de rendement de la production biologique.
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Dynamique des éléments nutritifs

Azote

La majeure partie de l'azote du sol est présente sous
forme organique. L’azote minéral est tres important
pour la nutrition des plantes, car il est directement
disponible. Sil’on considere la moyenne de tous les
procédés, la teneur en Ntotal dans les 20 cm supé-
rieurs du sol s’élevait a 1,6 g par kg de terre. Dans la
couche de sol de 30 a 50 cm de profondeur, la teneur
en Ntotal était environ deux fois moins élevée.

Le rapport C/N de la matiere organique du sol
n’a pratiquement pas changé au cours de la période
d’essai DOC. La moyenne est restée constante, a
9+0,11, et aucun effet lié aux procédés n’a pu étre
constaté.

Figure 18: Stock total d’azote dans le sol

t/ha

6

5

4 — ,‘_',__::.u-———_ ===
——-O----10

T"PRC  2°PRC  3°PRC  4°PRC  5°PRC  6°PRC

=[O=NOFERT =O=BIODYN1 =&=BIOORG1 =A-=CONFYM1
CONMIN  —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —#— CONFYM 2

Stock d'azote dans les 20 cm supérieurs du sol. Moyenne des
mesures effectuées pendant chaque PRC. Les données ont été calcu-
|€es & partir des teneurs en Ntotal, en tenant compte de la densité
apparente du sol, mesurée dans la premiére PRC.

Des stocks d’azote de 3,2 a 4,9 tonnes par hectare ont
été mesurés a une profondeur de 0 a 20 cm. Dans le

procédé BIODYN 2, le stock d’azote a augmenté de

9 kg par an (Figure 18). Dans les procédés BIOORG 2

et CONFYM 2, les stocks d’azote de cette couche de

sol sont restés constants au fil du temps. Dans tous

les autres procédés, les stocks d’azote ont diminué,
diminution qui a atteint jusqu’a 20 kg par an dans

le témoin non fertilisé. Ces résultats montrent que

dans les procédés avec fumure réduite, les stocks

d’azote dans le sol n’ont pas pu étre maintenus. Au-
trement dit, I'utilisation de I'azote dans ces procédés

n'est pas durable.

Figure 19: Charge et solde d’azote
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Bilan de N comprenant les apports provenant de la fumure, de la
déposition, des semences et de la fixation du N atmosphérique
ainsi que les prélévements par les produits récoltés. Moyenne de

cing PRC entre 1985 et 2019.

Des bilans de surface ont été calculés pour la pé-
riode allant de 1985 a 2019. Ces bilans comparent
les apports de N avec les prélevements de N par les
produits récoltés. Les apports d’azote comprennent:
e la fumure,

¢ la fixation symbiotique de N,,

¢ la déposition de N,

¢ le N contenu dans les semences.

Dans les procédés recevant la fumure usuelle, le
solde entre les apports et les prélevements était
positif, avec un excédent de 23 kg (BIODYN 2 et
BIOORG 2) a 46 kg (CONFYM 2) d’azote par hectare
et par an (Figure 19). Dans le systeme CONMIN, qui
recoit uniquement des engrais minéraux, le bilan
était équilibré. Les procédés avec fumure réduite
présentaient des déficits annuels compris entre 5 et
10 kg d’azote par hectare. Dans le procédé non ferti-
lis¢ NOFERT, le déficit s’élevait a 31 kg par hectare
et par an (Tableau 10).
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Pertes d’azote par lixiviation

Les soldes d’azote négatifs en cas de fumure réduite
ou d’absence de fumure montrent que la quantité
de N libérée par la matiere organique du sol est
supérieure a celle a nouveau stockée. Toutefois, la
fumure usuelle a été associée a une augmentation
des stocks de N inférieure aux prévisions effectuées
d’apres les soldes de N. En revanche, en CONFYM 1
et en CONMIN, la diminution des stocks d’azote a
été plus significative que I'on aurait pu l'imaginer
en voyant les soldes négatifs.

Ces écarts s’expliquent par le fait que les pertes
d’ammoniac lors de 1'épandage, les pertes par dé-
nitrification et la lixiviation des nitrates ne sont pas
prises en compte dans le bilan de surface. La somme
de ces pertes est comprise entre 12 et 47 kg par hec-
tare et par an en cas de fumure usuelle.

Les variations des stocks d’azote dans les
couches plus profondes du sol n’ont été étudiées
que dans un second temps: en 2019 et en 2020, des
échantillons de terre ont été prélevés a une profon-
deur de 30 a 50 cm. Les stocks de N calculés pour
cette couche présentaient des différences nettement
moins importantes entre les systemes que ceux rela-
tifs a une profondeur de 0 a 20 cm. Seul en NOFERT,
l'effet de I'absence de fumure était encore obser-
vable a une profondeur de 30 a 50 cm.

Utilisation efficiente de I'azote

Le bilan de surface permet également de détermi-
ner l'efficience d’utilisation de l'azote (NUE): celle-ci
donne des indications sur la quantité de N appor-
tée absorbée par les plantes. Une NUE supérieure
a 100 % signifie que la quantité de N prélevée est

supérieure a celle apportée, et laisse donc suppo-
ser que du N est libéré de la matiere organique du
sol (humus). Dans les procédés recevant la fumure
usuelle et en CONMIN, la NUE était comprise entre
85 et 100 % (Tableau 10). La NUE se réfere a l'en-
semble des apports d’azote. Toutefois, elle montre
que tant les engrais de ferme que les engrais miné-
raux et l'azote fixé biologiquement ont été utilisés
de maniere efficiente dans l'essai DOC.

Fixation de I’azote atmosphérique

Les légumineuses entrent en symbiose avec des
rhizobiums: dans des nodosités visibles sur les
racines, ces bactéries transforment l’azote atmos-
phérique moléculaire (N,) en ammonium, utili-
sable par les plantes pour produire des protéines.
La fixation symbiotique de N, représentait la plus
grande source de N dans tous les systemes, sauf
dans les procédés CONFYM 2 et CONMIN utili-
sant des engrais minéraux. La capacité de fixation
des procédés avec fumure réduite était similaire a
celle des procédés recevant la fumure usuelle. En
revanche, en CONMIN, la capacité de fixation était
nettement plus faible. C'est le trefle des prairies tem-
poraires qui a fixé le plus d’azote, suivi du soja et
des cultures dérobées.

Pour que les rhizobiums fixent de I'azote, il faut
que le sol soit bien pourvu en phosphore, en po-
tassium et en oligo-éléments. Dans le procédé non
fertilisé, la fixation de N, a diminué au fil du temps,
ce qui est trés probablement dii a la diminution des
teneurs en phosphore et en potassium disponibles
pour les plantes dans ces sols.

Tableau 10: Apports et prélevements d’azote dans les procédés de I’essai DOC.
Moyenne des cinq périodes de rotation culturale entre 1985 et 2019.

Quantités Fumure Fixation Déposition
en kg/ha/a symbiotique et semences
NOFERT 0 75 21
BIODYN 1 47 112 21
BIOORG 1 48 111 21
CONFYM1 85 112 21

93 122 21

96 119 21

171 117 21
CONMIN 121 99 21
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Préléve- Solde

Variation du Efficience

ments stock du sol d’utilisation
128 -31,1 -26,2 133 %
189 -8,7 -9.1 105 %
190 -9,6 -10,0 106 %
223 -4,5 -11,2 102 %
214 22,9 9,3 91 %
213 23,7 1,2 90 %
264 45,9 -0,7 85%
240 2,1 -10,0 99 %



Azote de la biomasse microbienne

Les micro-organismes du sol peuvent stocker beau-
coup d’azote dans leur biomasse (Nmic). La Figure 20
indique les teneurs en Nmic du sol. Compte tenu
du volume du sol et de sa densité apparente, le pro-
cédé BIODYN 2 présente jusqu’a 150 kg de Nmic
par hectare. Dans le sol, la biomasse microbienne
sert de réservoir temporaire de N. Apres la mort
des micro-organismes, causée par exemple par le
gel ou le desséchement, le N est a nouveau libéré,
lorsque le sol est suffisamment humide, devenant
ainsi disponible pour les plantes.

Figure 20: Biomasse microbienne

Nmic

mg/kg sol
70

60

50

40
30 f

20 —

10 —

0

m NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1
CONMIN m BIODYN 2 H BIOORG 2

CONFYM 1
= CONFYM 2

Azote microbien dans les huit procédés de I'essai DOC. Moyenne
des analyses de foutes les parcelles au printemps 1998, 2006,
2012 et 2019.

Les mesures répétées de la biomasse microbienne
a la fin des quatre dernieres périodes de rotation
culturale ont révélé que dans le procédé BIODYN 2,
la quantité d’azote microbien est nettement plus im-
portante qu’en BIOORG 2, différence qui est encore
plus nette par rapport a CONFYM 2. Le procédé
CONMIN affichait des valeurs similaires a celles
des procédés avec fumure réduite. Le procédé NO-
FERT présentait les teneurs en Nmic les plus faibles.

Phosphore

Avant la mise en place de l'essai DOC en 1977, dans
la sole C, les stocks de phosphore de chaque par-
celle ont été relevés: a cette période, les stocks de P
dans les 20 cm supérieurs du sol s'élevaient a envi-
ron 2100 kg/ha (Figure 21). Le sol était donc bien
pourvu en P.

Figure 21: Stock total de phosphore jusqu’a
20 cm de profondeur
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Evolution dans le temps du stock de phosphore (P) dans la couche
de sol de 0 & 20 cm de profondeur dans la sole C sur six périodes
de rotation culturale, en cas de gestion différenciée (n = 4).

Depuis, on observe une tendance a la baisse dans
tous les systemes de culture. Toutefois, en CONMIN
(depuis sa mise en place en 1984; auparavant
NOFERT), les stocks sont relativement constants.
Les stocks de P en NOFERT ont diminué de pres de
20 %. Les systémes biologiques, quant a eux, présen-
taient des stocks de P inférieurs de 5 % en moyenne
a ceux de CONFYM 2.

Dans les parcelles de I'essai DOC, le fumier est épandu
manuellement.

Bilan de phosphore

Le bilan de phosphore tient compte des apports par
les engrais et les semences ainsi que des préleve-
ments par les produits récoltés (Figure 22). Dans
le procédé CONFYM 2, les apports s'élevaient en
moyenne a 40 kg de P par hectare et par an. Dans
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les procédés BIODYN 2 et BIOORG 2, ils étaient
inférieurs d’environ 38 %, représentant ainsi 25 a
26 kg de P par hectare et par an. Entre les procédés
avec fumure réduite, les rapports étaient similaires,
mais les apports se situaient a un niveau plus bas.

Avec 32 kg de P par hectare et par an, les préleve-
ments de P par les produits récoltés dans les procé-
dés biologiques recevant la fumure usuelle n’étaient
que 16 % plus faibles qu'en CONFYM 2 (38 kg de P).
Cela indique que le P provenant de la fumure est
utilisé de maniere plus efficiente dans les systémes
biologiques. Parallélement, on constate toutefois une
diminution continue des stocks de P dans les sols de
tous les systemes, a l'exception de CONMIN.

En raison de la faible solubilité du phosphore,
ce sont surtout les cultures de la premiere PRC qui
ont profité du stock de phosphore initialement éle-
vé. Par ailleurs, des différences spécifiques aux sys-
témes en matiére de disponibilité du P ont été mises
en évidence des le début de I'essai DOC (Figure 23).

Figure 22: Charge et solde de phosphore
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Bilan de phosphore résultant des apports par la fumure
et les semences ainsi que des prélévements par les produits
récoltés. Moyenne des cinq périodes de rotation culturale

entre 1985 et 2019.

Grace a I'épandage d’engrais minéraux facilement
disponibles, dans le procédé CONFYM 2, la dis-
ponibilité du P est plus élevée qu'en BIODYN 2 et
en BIOORG 2. Si I'on prend pour référence les re-
commandations actuelles en matiere de fertilisation
des PRIF, la disponibilité du P dans les procédés
CONFYM 2 et BIODYN 2 était encore «satisfaisante»
apres 42 ans (Figure 23).
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Toutefois, le procédé de culture BIOORG 2 et tous
les procédés utilisant la fumure réduite présen-
taient déja un approvisionnement «médiocre» au
plus tard depuis la quatrieme PRC. Dans la pra-
tique agricole, une éventuelle baisse de rendement
est généralement compensée par une fertilisation
supplémentaire. Les soldes négatifs de P, 'immo-
bilisation rapide et la lixiviation vers les couches
plus profondes du sol sont autant de causes de la
diminution des teneurs en phosphore soluble.

Figure 23: Phosphore soluble
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Teneurs en phosphore soluble du sol relevées dans des échantillons
de terre prélevés aprés la récolte. Moyennes d'analyses annuelles
(1978-2006, 2008-2010) et bisannuelles (2010-2018) par
parcelle; méthode CO,.

En raison du temps frais aprés le semis, des symptdmes de carence

en P étaient visibles sur le mais dans les procédés biologiques avec
fumure réduite.



Potassium

Le bilan potassique repose également sur la diffé-
rence entre les apports par la fertilisation et les se-
mences et les préléevements par les produits récoltés.
Le procédé CONFYM 2 a recu l'apport de K le plus
élevé, soit 251 kg de K par hectare et par an. Dans
tous les procédés de culture, le prélevement a été
supérieur a l'apport, ce qui s’est traduit par un bilan
négatif dans tous les procédés (Figure 24).

Figure 24: Charge et solde de potassium
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Bilan potassique résultant des apports par la fertilisation
et les semences ainsi que des prélévements par les produits
récoltés. Moyenne des cing périodes de rotation culturale

entre 1985 et 2019.

La disponibilité du potassium présente une nette
différentiation entre les systemes de culture et les
niveaux de fumure (Figure 25). Fait remarquable, la
disponibilité du K augmente dans tous les procédés
de culture recevant la fumure usuelle et dans le pro-
cédé CONMIN, dans lequel la fertilisation peut étre
dosée avec précision depuis les années 1990. Depuis
lors, dans les procédés biologiques, 'apport de po-
tassium a en partie sensiblement augmenté, mais le
prélevement n’a pas augmenté dans la méme mesure.

Néanmoins, tous les systémes de culture sont
actuellement classés au niveau de fertilité «mé-
diocre». Dans la pratique agricole, une fumure
potassique accrue serait recommandée. Le procédé
témoin non fertilisé NOFERT est classé au niveau de
fertilité «pauvre» depuis le milieu des années 1980.
Plusieurs études ont démontré que la disponibili-
té réduite du potassium limitait la croissance des
plantes dans le procédé NOFERT.

Figure 25: Potassium soluble
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Teneurs en potassium soluble. Moyennes d'analyses annuelles
(1978-2006, 2008-2010) et bisannuelles (2010-2018) par
parcelle; méthode CO,.

Entrées d'éléments nutritifs
par les racines et transfert d’azote

Les entrées de carbone et d’azote par les racines
constituent la principale source pour le maintien et
la formation de la matiére organique du sol (MOS).
Les entrées racinaires comprennent les racines et
les substances libérées dans le sol par ces dernieres
au cours de la période de croissance de la plante.
Ce phénomene, appelé rhizodéposition, comprend
des substances telles que les exsudats racinaires
solubles et le mucigel (substance visqueuse enro-
bant les racines), mais aussi les cellules racinaires
détachées, les poils racinaires et les radicelles, qui
sont rapidement dégradés par les micro-organismes
dans le sol. La somme de ces entrées est appelée
«apports souterrains de carbone et d’azote».

Entrées de carbone

Les modeles scientifiques qui estiment les entrées
de carbone (C) dans les sols et constituent la base
des rapports internationaux sur le climat partaient
jusqu’a présent du principe que les apports sou-
terrains de C étaient proportionnels a la biomasse
aérienne: plus le rendement d’une culture est élevé,
plus les apports souterrains de C au sol seraient im-
portants. Cela signifierait que dans les systemes de
culture conventionnels, les entrées de C dans le sol
sont plus élevées que dans les systemes biologiques.
Des résultats de l'essai DOC ont permis de réfuter
cette hypothese pour le blé d’automne et le mais.
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Ces résultats montrent que les entrées souterraines
sont dans une large mesure indépendantes de la
production de biomasse aérienne et que les sys-
témes biologiques ont méme tendance a présenter
des apports souterrains de C légérement plus éle-
vés malgré des rendements plus faibles. La part des
apports souterrains de C dans l'assimilation totale
de C était comprise entre 18 et 26 %. La rhizodépo-
sition était essentielle a cet égard: elle représentait
57 a 63 % des apports souterrains de C dans le mais
et 54 a 58 % dans le blé d’automne (Figure 26).

Transfert d’azote dans la prairie temporaire

Les apports de C et de N sont essentiels au main-
tien ou a la formation de la MOS. Dans l'essai DOC,
le rapport C/N de la MOS est resté relativement
constant, aux alentours de neuf. Autrement dit, pour
chaque kg de C, environ 0,11 kg de N est lié a long
terme. C’est une valeur relativement satisfaisante,
les plantes disposent donc de suffisamment d’azote.

L’exemple de la prairie temporaire dans l'es-
sai DOC permet de souligner I'impact des entrées
souterraines racinaires du trefle sur la fixation bio-
logique de N, du mélange. Dans le trefle, les apports
souterrains de N étaient proportionnels a l'assimila-
tion de N par les parties aériennes, contrairement a
ce qui a été constaté pour le C dans le mais et le blé.
La premiere année d’utilisation, le N stocké dans
les racines et la rhizodéposition de N augmentent
au cours de la période de végétation. Lors de la se-
conde année d’utilisation, le N racinaire diminue
a nouveau, mais les entrées par la rhizodéposition
augmentent nettement. Cela traduit un taux de re-
nouvellement des racines tres élevé, di a une fauche
fréquente et au vieillissement du trefle.

Malgré une nette différence en matiere d’assi-
milation du N entre les procédés de l'essai DOC, la
proportion de N souterrain était toujours constante
et représentait environ 29 % du N total. La propor-

En bref: dynamique des éléments nutritifs

tion de la rhizodéposition dans le N souterrain est
passée de 35 % a 75 % entre la fin de la premiere
année principale d’utilisation et la fin de la seconde.
Les graminées de la prairie temporaire ont bé-
néficié des entrées d’azote dues a la rhizodéposition
du trefle. Deux études indépendantes réalisées dans
le cadre de l'essai DOC ont mis en évidence que
dans les systemes biologiques, environ 40 % du N
absorbé par les graminées provenaient du trefle et
donc principalement de la fixation biologique de N,.
La prise en compte des apports souterrains de
N et du transfert de N du trefle aux graminées a
un impact important sur 'estimation de la quantité
de N fixée dans les prairies temporaires. Celle-ci
est en effet nettement plus basse si I’'on ne prend
pour base que la partie aérienne. Ainsi, en 2007, en
BIOORG 2, une quantité d’azote atmosphérique fixé
1,8 fois supérieure a celle obtenue par les méthodes
d’estimation traditionnelles a été déterminée.

Figure 26: Répartition des assimilats entre
les pousses, les racines et la rhizodéposition
dans le blé et le mai's
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Comparaison des procédés BIOORG 1, BIOORG 2 et CONFYM 2.

Tout comme les stocks de Corg, les stocks de N dans les 20 cm supérieurs du sol n’ont augmenté que dans
le procédé BIODYN 2. En BIOORG 2 et en CONFYM 2, les stocks sont restés constants. L'absence ou la
réduction d’apports d’engrais de ferme ont entrainé une diminution des stocks de N. La fixation de I'azote

atmosphérique par la symbiose des l[égumineuses avec les rhizobiums représentait une part trés importante de

I'approvisionnement total en azote dans tous les systémes, mais elle était nettement réduite dans les systémes

sans engrais de ferme (CONMIN et NOFERT). Les stocks de phosphore ont diminué dans tous les systémes

et dans les systémes biologiques plus fortement que dans les systémes conventionnels en raison d’une fumure
limitée. Jusqu'a présent, a |'exception de NOFERT, les symptémes de carence sont rares, ce qui suggére une
utilisation efficiente du P dans les systémes biologiques. L'approvisionnement en potassium présente un solde
négatif dans tous les procédés. Toutefois, la disponibilité du K affiche une tendance positive dans les trois

derniéres périodes de rotation culturale.
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Qualité des sols

pH

Dans les systémes biologiques, le pH du sol s’est
maintenu a un niveau stable (entre 6,6 et 6,3) pen-
dant toute la durée de l'essai. Dans les systémes
conventionnels, le pH a baissé au cours des 25 pre-
mieres années pour atteindre des valeurs inférieures
a 6, considérées comme critiques pour ce type de
sol selon les PRIF. Cette évolution est due a l'effet
acidifiant des engrais minéraux.

Figure 27: Evolution de la réaction du sol
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Les procédés CONFYM et CONMIN ont été chaulés dans les
années 1999 & 2005 (n=12).

Le maintien d'un pH supérieur a 6 est important
pour la nutrition des plantes, l'activité biologique
et la structure du sol. Afin d’augmenter a nouveau
le pH dans les procédés conventionnels, au début
de la quatrieme PRC, en 1999, les sols ont été chau-
lés avec cinq tonnes d’équivalents CaO, pour les
assainir, et fertilisés avec du nitrate d'ammoniaque
calcaire a effet basique. Le succes de cette mesure
s’est traduit par une augmentation du pH dans les
systemes conventionnels (Figure 27). CONMIN a
recu un chaulage supplémentaire, car le pH y était
toujours inférieur a celui en CONFYM. Toutefois,
la tendance a l'acidification semble se poursuivre
apres le chaulage.

Structure du sol

Agrégats

Les agrégats du sol résultent de l'assemblage de
particules minérales d’argile et de particules orga-
niques. Ils sont stabilisés par des organismes du sol
a l'aide de hyphes et de biofilms. C'est ainsi que se
forment des structures relativement solides qui ne
se dissolvent pas dans l'eau. Le taux d’agrégats est
un indicateur de la stabilité structurelle du sol.

Un sol riche en agrégats stables a l'eau se ca-
ractérise par une structure grumeleuse, est moins
battant et mieux protégé contre '‘érosion grace a une
meilleure infiltration de l'eau. Il permet une meil-
leure aération et oxygénation des racines. Le sol
sur leess relativement peu structuré de I'essai DOC
présente une tendance a la battance. Les sols des
procédés biologiques sont moins battants.

Fait intéressant, la stabilité des agrégats pré-
sente une forte saisonnalité (Tableau 11). Particu-
lierement en été, lorsque le sol était sec, la stabilité
des agrégats dans le sol sur loess était faible dans
tous les procédés. Les deux systémes biologiques
présentaient la plus grande proportion d’agrégats
stables. Cela peut étre dii au fait que leurs sols sont
plus riches en micro-organismes et, pour ce qui est
de BIODYN, également en humus, ce qui favorise la
formation d’agrégats. Au printemps, les différences
étaient moins importantes. Dans des conditions
humides, les hyphes fongiques et les biofilms des
bactéries restent efficaces en tant que «colles».

Tableau 11: Proportion d’agrégats stables
al’eau dans les sols de I’essai DOC

Proportion
d’agrégats stables
50,1%
44,2 %
38,4%
CONMIN 38,4%
Moyenne générale
de tous les procédés
Mars 2000 55,3%
Mars 2003 48,2 %
Juillet 2003 24,8 %
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Densité apparente

La densité apparente du sol dans l'essai DOC est éle-
vée, car le sol sur lcess est principalement constitué
de particules fines de limon. Grace a la construction
biologique, par exemple a l'aide de vers de terre et
de radicelles, ce sol peut néanmoins former un sys-
téeme de pores fins et grossiers. Le travail du sol per-
met de I'ameublir temporairement. Sous I'influence
de la rotation des cultures et du travail du sol, la
densité apparente évolue au cours d'une période de
végétation. Les densités apparentes ne différaient
que trés peu entre les systemes de culture. Toute-
fois, une variation de plus d'un dixiéme peut déja
étre significative pour ce parametre. Finalement, en
raison du matériel de départ, le sol reste pauvre en
pores grossiers, a tendance a présenter des zones
humides (eau stagnante) et se réchauffe lentement.

La stabilité des agrégats influence la tendance des sols & la battance.

Tableau 12: Densité apparente dans les sols de I’essai DOC enkg/dm?

Niveau Densité apparente SD Densité apparente SD
1 PRC 3°PRC
1,32 0,046 1,26 0,035
BIODYN 1 1,33 0,043 1,20 0,039
BIOORG 1 1,32 0,039 1,23 0,029
CONFYM1 1,33 0,023 1,22 0,070
1,31 0,047 1,20 0,044
1,32 0,040 1,22 0,046
1,32 0,039 1,22 0,027
CONMIN 1,31 0,057 1,25 0,066
Moyenne 1,32 1,22

Carbone du sol

Les sols contiennent, a I’échelle mondiale, plus de
carbone que la biomasse végétale de la Terre et le
dioxyde de carbone (CO,) de I'atmosphere réunis.
IIs jouent donc un r6le important dans le débat sur
le changement climatique, car les terres assolées,
souvent appauvries en humus, recelent un grand
potentiel de formation d’humus et donc de stockage
du CO, atmosphérique.

Carbone organique

La matiere organique du sol (humus) se forme a
partir des résidus de la biomasse végétale et ani-
male transformés dans le sol. Elle est composée, en
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moyenne, de 58 % de C. Voila pourquoi, pour quan-
tifier la MOS, on mesure généralement la teneur en
carbone organique (Corg; MOS=1,725 x Corg). La
MOS est I'indicateur le plus fréquemment utilisé
pour analyser la qualité d"un sol en vue de son uti-
lisation agricole.

Dans l'essai DOC, des échantillons de terre ont
été prélevés chaque année apres la récolte a une pro-
fondeur de 0 a 20 cm et archivés. Une grande par-
tie de ces échantillons sur l'ensemble de la période
d’essai ont été analysés de fagon unitaire a la fin de
la sixieme PRC. Cela a permis d’exclure les facteurs
d’influence liés aux changements de personnel de la-
boratoire, aux nouveaux appareils et aux nouvelles
méthodes, et de présenter 'évolution réelle.



Ces nouvelles analyses ont mis en évidence les ré-
sultats suivants: le procédé BIODYN 2 présente la
teneur en carbone organique (Corg) sensiblement la
plus élevée (Figure 28). En outre, une tendance posi-
tive statistiquement confirmée a été constatée dans
ce procédé. En BIOORG 2 et en CONFYM 2, les te-
neurs sont restées constantes; la 1égere augmenta-
tion observée avec ces deux procédés n‘a pas pu étre
statistiquement confirmée. Dans tous les procédés
avec fertilisation réduite et en CONMIN, les teneurs
en Corg ont diminué. Sans surprise, la diminution
la plus nette a été enregistrée en NOFERT.

Figure 28: Stock de carbone du sol

Corg
t/ha
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

1"PRC  2°PRC  3°PRC  4°PRC  5°PRC  &*PRC

=[O=NOFERT ~=O=BIODYN1 =&<BIOORG1 =A-=CONFYM 1
CONMIN  —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —#A— CONFYM 2

Stock de carbone dans les 20 cm supérieurs du sol des huit procédés
de culture (n=12). Ces données ont été calculées & partir des
teneurs en Corg et de la densité apparente du sol mesurées dans
la premiére PRC. Pour convertir le Corg en MOS, il faut le multiplier
par 1,725 (MOS=1,725 x Corg).

Variations du stock de carbone

Le stock de carbone désigne la quantité de carbone
présente dans le sol d’une surface donnée. Dans l'es-
sai DOC, le stock de C par hectare a été calculé pourla
couche supérieure du sol jusqu’a une profondeur de
20 cm (Figure 28). Pour ce faire, les scientifiques ont
pris pour base la densité apparente mesurée au cours
de la premiere PRC, lorsque ce parameétre n’était pas
encore influencé par les procédés de culture.

Entre la premiére et la sixieme PRC, les stocks de
Corg en BIODYN 2 ont nettement augmenté de 12 %,
tandis que ceux en BIOORG 2 et en CONFYM 2 sont
restés constants. Dans cette comparaison, les procé-
dés avec fumure réduite ont enregistré des pertes
comprises entre 4 % (BIODYN 1) et 9 % (BIOORG 1,
CONFYM 1 et CONMIN). Le procédé non fertilisé
NOFERT a perdu 22 % par rapport au stock de car-
bone de la premiere PRC.

Figure 29: Variation du stock de carbone
dusol
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Augmentation ou diminution annuelle moyenne du carbone
organique.

La dynamique temporelle des stocks de C permet
de déduire les taux annuels moyens d’accroisse-
ment ou de perte (Figure 29). Seuls les procédés
de culture recevant la fumure usuelle ont permis
d’augmenter ou de maintenir le stock de Corg. Tous
les procédés avec fumure réduite et CONMIN ont
subi des pertes allant jusqu’a 100 kg par hectare et
par an. En NOFERT, les pertes s’élevaient a 234 kg
de Corg par an.

Dans la couche supérieure du sol, de 0 a 20 cm,
les différences entre les procédés en ce qui concerne
le Corg étaient les plus marquées. C'est dans cette
couche que se trouve la principale masse racinaire et
que les engrais de ferme, les engrais verts et les rési-
dus de récolte sont incorporés. C’est la que les pro-
cessus de transformation de la matiere organique
les plus intensifs ont lieu. Ces processus peuvent
étre stimulés par le travail du sol, mais aussi par
les engrais minéraux et les exsudats racinaires. Une
autre partie du Corg est stockée dans des couches
plus profondes du sol. La teneur en Corg diminue
avec la profondeur, car la matiere organique fraiche
apportée par les racines ou les engrais de ferme est
moindre. En outre, plus la profondeur augmente,
plus linfluence du procédé diminue. A une pro-
fondeur de 30 a 50 cm, elle ne reste perceptible que
dans le procédé NOFERT.

Avec 81 tonnes par hectare jusqu’a 50 cm de pro-
fondeur, mesurées en 2019-20, le procédé BIODYN 2
a atteint le plus grand stock de Corg. En BIOORG 2,
ce stock s’élevait a 80,25 t/ha et en CONFYM 2 a
78,9 t/ha. CONMIN présentait presque neuf tonnes
de Corg de moins que CONFYM 2. Ces deux procé-
dés ont respecté la norme de fertilisation et produit
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des quantités similaires de résidus de récolte. La
différence de neuf tonnes peut donc étre interprétée
comme l'effet de la fumure organique sur 35 ans
(CONMIN n’a pas été fertilisé pendant les sept pre-
mieres années).

Figure 30: Stock de carbone organique
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Stock de carbone dans les couches de sol jusqu'a 50cm de
profondeur aprés 42 ans de gestion différenciée. Les différences
entre les procédés diminuent avec la profondeur. Echantillons
prélevés en 2019 aprés le blé d’automne et sous prairie temporaire,
et en 2020 aprés le blé d'automne; n = 12.

En résumé, seuls les procédés recevant la quantité
d’engrais de ferme usuelle ont permis de maintenir
la teneur en Corg (humus) dans le sol. Le compos-
tage du fumier en BIODYN 2 a méme eu pour ré-
sultat une augmentation de la teneur en humus sur
42 ans. Malgré des rendements élevés, CONMIN,
le systeme conventionnel recevant une fumure mi-
nérale, a perdu du Corg, ce qui est remarquable,
compte tenu des prairies temporaires augmentant
la teneur en humus et des dérobées cultivées. Tou-
tefois, les procédés du niveau de fumure 1 ont éga-
lement perdu du Corg au fil du temps. Le travail
réduit du sol et I'utilisation de compost de déchets
verts constituent des mesures complémentaires fa-
vorisant la formation d’humus.
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Biomasse microbienne

La biomasse microbienne est composée d’étres vi-
vants microscopiques présents dans le sol, dont les
bactéries, les archées, les microalgues et certains
champignons. Elle constitue la partie vivante de la
matiere organique du sol. Le carbone microbien re-
présente 1 a 3 % du carbone du sol. Dans le présent
dossier, la biomasse microbienne est représentée
comme carbone microbien (Cmic) (Figure 31) et,
dans le chapitre «Dynamique des éléments nutri-
tifs», comme azote microbien (Nmic) (Figure 20).

Figure 31: Biomasse microbienne
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Carbon microbien dans les huit procédés de I'essai DOC.
Moyenne des analyses de toutes les parcelles au printemps
1998, 2006, 2012 et 2019.

Aux deux niveaux de fumure, le systéeme BIODYN
présentait la biomasse microbienne la plus élevée.
CONMIN et NOFERT avaient les teneurs en bio-
masse microbienne les plus faibles.

Rapport Cmic/Corg

La proportion du carbone microbien dans le car-
bone organique est utilisée comme valeur indica-
trice de la qualité de la matiére organique. Ce quo-
tient indique la qualité des conditions de croissance
microbienne dans le sol et est également considéré
comme un indicateur précoce de 'augmentation de
la teneur en humus apres un changement de mode
de culture (Figure 32).



Figure 32: Rapport Cmic/Corg
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Proportion du Cmic dans le Corg. Ce quotient indique dans quelle
mesure un sol & forte teneur en matiére organique convient comme
habitat pour les micro-organismes.

Respiration du sol

Les micro-organismes du sol se nourrissent de
matiere organique morte et la décomposent en ses
éléments minéraux de base et en CO,. Ce proces-
sus est d’une importance capitale pour le cycle des
éléments nutritifs. La respiration du sol est, avec
la biomasse microbienne, I'un des parametres du
sol les plus pertinents. Lorsqu’elle est déterminée
en laboratoire dans des conditions normalisées, on
parle de «respiration basale». L’évolution du CO,
permet de mesurer l'activité des organismes du sol
et dépend également de la quantité de sources de C
facilement disponibles (Figure 33).

Figure 33: Respiration du sol
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Respiration basale dans les sols de I'essai DOC. Données issues
de 'analyse d'échantillons de terre prélevés en 2019. Une valeur
élevée indique une activité importante des organismes du sol.

Quotient métabolique

La quantité de CO, nécessaire aux micro-orga-
nismes du sol pour maintenir leur biomasse donne
des indications sur la qualité de leurs conditions de
vie. Le quotient métabolique qCO, est le paramétre
correspondant. Plus les micro-organismes respirent,
plus ils consomment d’énergie pour maintenir leur
métabolisme. Une valeur faible indique que la so-
ciété microbienne convertit efficacement 1'énergie
disponible.

Figure 34: Quotient métabolique
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Quotient métabolique du CO, dans les sols de I'essai DOC.
Données issues de |"analyse d'échantillons de terre prélevés en 2019.

Malgré sa forte respiration basale (Figure 33), la
communauté microbienne du sol en BIODYN
convertit plus efficacement I'’énergie disponible. Elle
consomme 16 % d’énergie de moins par unité de
biomasse pour couvrir ses besoins d’entretien que la
communauté microbienne en CONFYM (Figure 34).
Le procédé CONMIN présente le quotient métabo-
lique le plus élevé. En d’autres termes, les micro-or-
ganismes trouvent les meilleures conditions de vie
dans le systeme BIODYN et subissent le plus de
stress en CONMIN.
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Enzymes du sol

Déshydrogénases

Les enzymes du groupe des déshydrogénases
jouent un r6le important dans le métabolisme éner-
gétique des micro-organismes. Elles sont actives au
sein de la cellule et servent d’indicateur de son ac-
tivité métabolique.

Figure 35:
Activité des déshydrogénases
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Activité des déshydrogénases dans les sols de I'essai DOC.
Données issues de |'analyse d’échantillons de terre prélevés
en 2016. Plus la valeur est élevée, plus le nombre d’enzymes
déshydrogénases actives dans le sol est important.

La forte activité des déshydrogénases dans les
procédés BIODYN montre que le sol présente net-
tement plus de micro-organismes que les autres
procédés. Toutefois, elle peut aussi signifier que
l'activité par unité de micro-organismes est, elle
aussi, plus élevée.

En bref: qualité des sols

Phosphatases

Les enzymes de la classe des phosphatases sont pro-
duites par les plantes et les micro-organismes pour
décomposer les composés organiques de phosphore.
Comme la concentration de P dissous dans I'eau du
sol est trés faible, la décomposition enzymatique
des composés organiques de P peut contribuer a la
nutrition des plantes.

Figure 36: Activité des
phosphomonoestérases alcalines
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Activité des phosphomonoestérases alcalines dans I'essai DOC.
Données issues de |'analyse d’échantillons de terre prélevés

en 2019. Plus la valeur est élevée, plus le nombre d’enzymes
phosphatases actives dans le sol est important.

L’activité des phosphatases dépend fortement des
systemes de culture. La forte activité des phospha-
tases dans le systeme BIODYN témoigne d’un fort
potentiel de décomposition des composés orga-
niques de phosphore, ce qui permet aux plantes de
disposer de P libéré.

Aprés 20 ans d’exploitation conventionnelle, le pH des sols avait tellement baissé qu'il fallait le corriger par un
chaulage. Les sols des systémes biologiques présentaient une moindre tendance & la battance et une meilleure
stabilité structurelle que ceux des systémes conventionnels. Dans les procédés utilisant la fumure usuelle, y
compris des engrais de ferme, les teneurs en carbone organique et les stocks de carbone organique étaient

constants. Sans engrais organiques ou avec une fumure réduite, les sols ont perdu du carbone organique.

Gréce & I'épandage de fumier composté, le procédé BIODYN 2 a atteint des teneurs en carbone organique

significativement plus élevées que tous les autres procédés. La biomasse microbienne, son activité et son effica-

cité étaient nettement plus élevées dans les systémes biologiques que dans les systémes conventionnels. Tous

les indicateurs de fertilité des sols ont atteint de meilleures valeurs dans les systémes biologiques, en particulier

en BIODYN. La fertilité¢ du sol du procédé BIODYN avec fumure réduite était égale ou supérieure & celle du

procédé CONFYM recevant la fumure usuelle.
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Biodiversité

Dans plusieurs domaines, les activités humaines
et 'économie ont conduit a un dépassement des li-
mites planétaires. C’'est notamment le cas de la perte
de biodiversité.

L’essai DOC, avec ses parcelles de 100 m? ne
permet de tirer des conclusions que sur la fréquence
etl'activité des espéces qui se trouvent sur cette sur-
face. Selon leur taille et leur mobilité, les organismes
ont un rayon d’action plus large que les dimensions
d’une seule parcelle.

Voila pourquoi I'essai DOC s’est concentré no-
tamment sur les vers de terre, les micro-organismes
et la flore adventice. Or, fait étonnant, les procé-
dés ont également eu un impact important sur les
animaux terricoles vivant principalement a la sur-
face du sol (arthropodes épigés), bien que ces or-
ganismes puissent parcourir quotidiennement des
distances considérables.

Quant a l'analyse de la flore adventice, une in-
fluence sur les parcelles voisines est a prévoir en
raison de la dissémination des graines.

Flore adventice

La population de la flore adventice a changé en rai-
son de la gestion spécifique des procédés de l'es-
sai DOC. Chaque culture a sa flore adventice carac-
téristique et chaque saison voit apparaitre d’autres
plantes dans les champs. Voila pourquoi l'analyse
du stock de graines constitue une méthode intéres-
sante qui donne des informations sur le dévelop-
pement de la flore adventice, méme sur de longues
périodes.

Tableau 13: Nombre de graines et d’espéces
de plantes

Stock de graines
Espéces Graines/m?
42 1M4% 14413  233%
40 108% 19622 317 %
37 100 % 6195 100 %
CONMIN 818 89 % 8404 136 %
44 119% 69468 1121%

La flore adventice remplit des fonctions importantes
dans I'écosysteme: elle offre un abri et de la nourri-
ture aux auxiliaires, protege le sol de la battance et
de I'érosion, et sert aussi a absorber 'azote minéra-
lisé apres la récolte et a éviter ainsi sa lixiviation. En
outre, des composés de carbone se retrouvent dans
le sol par le biais des racines des adventices et de
leurs exsudats racinaires.

Coquelicots dans les parcelles de blé d’automne de I'essai DOC

Les adventices constituent un élément essentiel de
la biodiversité dans les paysages agricoles souvent
monotones et des hotes intermédiaires importants
pour les champignons mycorhiziens, qui entrent en
symbiose avec les racines.

Toutefois, le stock élevé de graines représente
également un risque considérable d’envahissement
des cultures par les adventices. Dans le cadre de la
rotation culturale, qui étouffe de nombreuses ad-
ventices grace a deux années de prairie temporaire,
la sarcleuse et la herse-étrille ont permis de limiter
la concurrence de la flore adventice dans les sys-
temes biologiques. Le soja constitue une exception:
dans les parcelles bio, on procéde régulierement a
un désherbage manuel (environ 25 h/ha).

En raison du renoncement a l'utilisation d’her-
bicides et d'une moindre densité des peuplements,
les parcelles biologiques étaient plus riches en es-
péces que les parcelles conventionnelles. Si 1'on se
référe au nombre de graines capables de germer
par unité de surface, les parcelles bio présentent
un stock deux a trois fois plus important que les
parcelles conventionnelles. Dans les systémes bio-
logiques, un stock de graines s’est donc constitué
sur lequel il faut garder un ceil.
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Animaux terricoles

Vers de terre
Ce sont les animaux les plus connus parmi les in-
vertébrés qui vivent dans le sol. Dans les sols pro-
fonds sur loess de I'essai DOC, I'habitat des especes
anéciques s’étend jusqu’a environ un metre de pro-
fondeur. A ce niveau se trouvent des cavités dans
lesquelles les vers se retirent lorsqu'’il fait trop sec
ou trop froid a la surface.

Les vers de terre peuvent étre classés en groupes
écologiques en fonction de leur habitat préféré:

* Les especes épigées vivent sous la surface du
sol, ou elles se nourrissent principalement
d’excréments d’animaux et de matieres végé-
tales mortes. Leur couleur sombre les protege
contre les rayons UV.

* Les espéces endogées vivent dans la partie
supérieure du sol minéral. Elles sont pales et
presque transparentes, car elles remontent
rarement a la surface.

* Les espéces anéciques creusent des galeries
verticales et pénetrent également dans des
couches de sol pouvant atteindre un métre de
profondeur ou plus. Ces espéces favorisent
le mélange de la terre minérale avec ’humus
et tirent des résidus de plantes et du fumier
dans le sol.

Le recensement des vers de terre par récolte manuelle ou expulsion
est laborieux et n’a de sens qu’au printemps ou & |'automne en

raison de |'activité des vers.

Dans l'essai DOC, la biomasse des vers de terre est
dominée par les especes anéciques, relativement
grandes et donc moins nombreuses en individus
que les espéces endoggées, relativement petites.

La méthodologie de collecte de données par ex-
pulsion, récolte manuelle et détermination des ani-
maux, est trés complexe. En outre, cette intervention
constitue une forte perturbation pour les parcelles
de l'essai DOC. Voila pourquoi ces études n’ont pu
étre réalisées que pour une partie des procédés. Le
nombre de vers de terre présents varie considérable-
ment au cours de I'année et de lajournée, et dépend
fortement de ’humidité et de la température.

Tableau 14: Nombre et biomasse de vers de terre dans les parcelles de I’essai DOC

entre 1990 et 1991 ainsi qu’entre 2001 et 2005

Vers de terre entre 1990 et 1991

Nombre (ind./m?)

302 138 % 192
463 211 % 228
219 100 % 154
CONMIN 145 66% 118
208 95% 137

Biomasse (g/m?)

Vers de terre entre 2001 et 2005

Nombre (ind./m?) Biomasse (g/m?)

124 % 234 90 % 183 89 %
148 % 247 95% 180 88%
100 % 259 100 % 205 100 %
77 % 190 73 % 166 81%
89 % 164 63 % 142 69 %

Les études sur les vers de terre de 2001-2005 ont été réalisées, aprés une période de rotation avec 3 ans de tréfle, & I'aide d'une méthode
simplifiée qui capture moins bien les vers de terre fouisseurs (anéciques). Les études de 2024, menées avec la méthode précédente et 2 ans de
trefle, confirment & nouveau les données de 1990-1991: nettement plus de vers dans les sols organiques que dans les sols conventionnels.

Jusqu'en 1998, dans les systemes conventionnels,
des produits phytosanitaires tres toxiques pour les
vers de terre (carbendazime, dinosébe, méthiocarbe)
ont été utilisés. Voila pourquoi les premieres études
ont mis en évidence un nombre et une biomasse de
vers de terre nettement inférieurs dans ces procédés.
Le passage a la production intégrée au début de
la troisieme rotation culturale et le renoncement a
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de nombreux anciens produits tres toxiques consti-
tue I'explication la plus probable du rétablissement
des populations de vers de terre en CONFYM et
en CONMIN. Par ailleurs, le chaulage entre 1999
et 2005 et le passage a des engrais azotés a effet
basique ont peut-étre eu une influence positive sur
I'habitat des vers de terre.



Carabidés et staphylinidés

Les familles des carabidés et des staphylinidés font
partie des coléopteres. De nombreuses especes
n’ont pas encore été étudi€es en détail. Le niveau
de connaissances en matiere d’autoécologie est plus
élevé pour les carabidés que pour les staphylinidés.
La densité d’activité de ces animaux est déterminée
a l'aide de pieges enterrés capturant les animaux
vivants. Comme ces coléopteres sont tres mobiles,
on ne peut pas les attribuer directement a une pe-
tite surface. Toutefois, la fréquence a laquelle ils se
rendent dans une parcelle peut étre estimée a partir La quantité de nourriture dévorée par jour par les grands carabes
du nombre de captures. voraces peut atteindre jusqu’a 2,5 fois leur propre poids.

Tableau 15: Nombre de carabidés et de staphylinidés rencontrés dans les parcelles de
blé d’automne
Carabidés: nombre d’individus Staphylinidés: nombre d’individus
1988 1990 1991 1988 1990 1991
208 a 72 a 60 a 42 a 58 a 20 a
156 ab 75 a 57 a 44 a 50 a 17
89 b 46 b 31 a 20 b 33 b 15 a

Pour ces deux groupes d’animaux, le nombre d’in-
dividus rencontrés était environ deux fois plus
élevé dans les parcelles bio que dans les parcelles
conventionnelles, si 'on se base sur la moyenne
des différentes années. Les carabidés qui aiment la
chaleur et la sécheresse et ceux qui se nourrissent
principalement de graines ont été identifiés plus fré-
quemment dans les surfaces bio. Dans les champs,
les coléopteres prédateurs jouent un role important
dans la régulation des ravageurs tels que les puce-
rons. Au printemps, lorsque les températures sont
encore basses, les coléopteres sont déja actifs, alors
que la régulation des ravageurs par les coccinelles
est encore peu efficace.

Tableau 16: Densité d’araignées en
individus par m2

Araignées Araignées
et prédatrices Une araignée & toile dans une parcelle de blé de I'essai DOC

BIGDYN2E 25 o 74 o
_ 18 ab 7,3 e Les systemes biologiques présentent une densité
_ 1,2 b 3,4 b d’araignées significativement plus élevée. Les arai-
CONMIN 1,0 b 4,5 b gnées prédatrices sont presque deux fois plus fré-
quentes dans les parcelles bio que dans les parcelles

conventionnelles.
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Nématodes

Les nématodes représentent I'un des embranche-
ments les plus riches en especes et les plus répandus.
Les spécialisations morphologiques de certaines
especes permettent aux nématodes d’occuper les
niches écologiques les plus diverses. Ils jouent un
role clé dans la régularisation des cycles biogéo-
chimiques et des processus écosystémiques. La mi-
néralisation et la formation de la matiére organique
du sol en sont des exemples.

Certaines especes peuvent toutefois causer des
dégats aux plantes cultivées, notamment en raison
de leur mode de vie parasitaire. De par sa grande
diversité, la composition de la communauté de
nématodes peut étre utilisée comme un indicateur
important des conditions écologiques du milieu.

Les nématodes sont facilement identifiables au microscope.

Tableau 17: Nombre de nématodes en individus par m?

Bactérivores Herbivores
17,5 a 27,2 a
16,2 ab 28,1 a
19,3 a 24,8 a
CONMIN 9.5 bc 16,8 b

Des études menées dans le cadre de l'essai DOC
montrent que le nombre d’especes comme la bio-
masse des nématodes dépendent fortement de la
fumure organique. Les nématodes dont les sources
de nourriture préférentielles sont les bactéries et les
résidus de plantes sont nettement plus fréquents
dans les procédés utilisant des engrais organiques.
En revanche, les nématodes qui se nourrissent de
champignons sont plus présents dans les procédés
fertilisés avec des engrais minéraux. Enfin, peu de
différences ont été constatées entre les procédés uti-
lisant des engrais organiques.

Diversité microbienne

Les bactéries et champignons du sol sont dotés d'un
immense potentiel d’adaptation. Ils présentent une
grande diversité et colonisent les habitats les plus
petits dans l'espace poreux du sol. Ces organismes
peuvent étre décrits sur la base de leur génétique,
de leur apparence ainsi que de leur fonctionnalité.
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Bon nombre de champignons et de bactéries vivent
en interaction avec d’autres micro-organismes, for-
mant des communautés dans lesquelles les diffé-
rentes voies métaboliques et modes de vie se sou-
tiennent mutuellement.

Le pH, le taux de carbone et la texture du sol
sont autant de propriétés importantes ayant un im-
pact sur la diversité microbienne dans le sol. Dans
lI'essai DOC, on observe pour chaque procédé une
structure communautaire individuelle de champi-
gnons du sol et de bactéries (Figure 37). Les cham-
pignons du sol montrent une plus grande sensibi-
lité aux systemes de culture. Cela se traduit par le
groupement étroit des procédés des deux niveaux
de fumure (total et réduit de moitié) des trois sys-
témes BIODYN, BIOORG et CONFYM (Figure 37).
En revanche, les bactéries sont surtout impactées
par l'intensité de la fertilisation, comme le montre
le regroupement étroit des procédés utilisant la fu-
mure réduite de moitié avec le témoin non fertilisé.



Figure 37: Structure communavutaire des champignons et bactéries du sol
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Structure communautaire des champignons du sol (& gauche) et des bactéries du sol (& droite) dans les procédés de I'essai DOC. Le graphique
met en évidence les similitudes entre les microbes du sol identifiées & I'aide de génes marqueurs. Chaque point correspond & la structure
communautaire d'une parcelle (sole C). Plus les points sont proches, plus la structure est similaire. Plus les points sont éloignés, plus la structure
communavutaire est différente.

Dans les parcelles de blg, les plantes messicoles peuvent protéger le sol contre la lixiviation.
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Symbiose entre un champignon mycorhizien et une légumineuse: on voit des organes
de réserve du champignon (vésicules) et des hyphes a I'intérieur du cortex racinaire.
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L’activité métabolique des champignons et des bac-
téries est décisive pour de nombreux services éco-
systémiques rendus par le sol. Par conséquent, les
champignons et les bactéries permettent d’avoir des
sols fertiles avec une grande capacité de stockage.
Grace a la symbiose avec les champignons my-
corhiziens, les plantes cultivées peuvent multiplier
le rayon dans lequel elles puisent les éléments nu-
tritifs et I'eau dans le sol, assurant ainsi leur appro-
visionnement. L'endomycorhize, qui se développe
dans les cellules du cortex racinaire, est relativement
peu spécifique et peut coloniser plusieurs familles

En bref: biodiversité

et genres de plantes. De ce fait, les champignons
mycorhiziens jettent des ponts entre les réseaux ra-
cinaires de différentes especes de plantes; méme les
plantes herbacées et ligneuses sont reliées par des
filaments fongiques (hyphes) et échangent ainsi des
glucides et des minéraux.

Dans l'essai DOC, c’est surtout dans les procé-
dés biologiques et le procédé non fertilisé qua été
démontrée une forte colonisation des plantes culti-
vées par des champignons mycorhiziens. Les pro-
cédés utilisant des engrais minéraux ont enregistré
une nette diminution de l'activité symbiotique entre
les champignons et les plantes cultivées, possible-
ment en raison de la diminution de la diversité des
communautés mycorhiziennes.

Dans le cadre de l'essai DOC, une expérience
de simulation de la sécheresse a mis en évidence
une augmentation du nombre de mycorhizes dans
un systéeme biologique par rapport a un systeme
conventionnel, alors que d’autres indicateurs bio-
logiques dans le sol n’ont pas été affectés. Dans le
systeme BIODYN, les champignons mycorhiziens
étaient trois fois plus fréquents en cas de séche-
resse que dans le systéme conventionnel CONMIN.
Les répercussions sur le régime hydrique des
plantes font 1'objet d'un projet en cours. Toutes
les plantes cultivées ne dépendent pas des cham-
pignons symbiotiques. Toutefois, sans mycorhizes,
la dépendance de la culture aux engrais solubles
et aux produits phytosanitaires s’accentue. A long
terme, la diminution de l'activité des micro-orga-
nismes du sol entraine une perte de structure et de
qualité du sol.

La taille des parcelles expérimentales de I'essai DOC limite le choix des espéces et des indicateurs de
biodiversité. Les systémes biologiques présentaient davantage d'espéces végétales et deux & trois fois plus de
graines capables de germer que les systémes conventionnels. Les carabidés, les staphylinidés et les araignées
étaient environ deux fois plus fréquents dans les parcelles bio que dans les parcelles conventionnelles. La fumure
organique a un impact positif sur le nombre et la composition en espéces des nématodes qui se nourrissent

de bactéries et de plantes. Les nématodes qui se nourrissent principalement de champignons étaient plus
nombreux dans le systtme CONMIN. Les compositions en espéces des champignons et bactéries du sol varient
fortement entre les procédés: les bactéries ont été davantage influencées par I'intensité de la fertilisation, les
champignons davantage par les différences liées au systéme. Le nombre de champignons mycorhiziens détectés

sur les plantes cultivées était plus élevé dans les procédés biologiques et le procédé non fertilisé. Leur masse a
augmenté en cas de stress hydrique, le plus fortement en BIODYN.
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Changement climatique

Le secteur agricole est responsable d’environ 14 %
des émissions de gaz a effet de serre en Suisse et
contribue donc de manieére significative au change-
ment climatique. Dans le méme temps, l'agriculture
est fortement touchée par le changement climatique.
Les émissions mondiales de gaz a effet de serre
augmentent et, selon les prévisions, les sécheresses
estivales associées a de violentes intempéries de-
viendront nettement plus probables, y compris en
Europe centrale. L’agriculture doit donc développer
ala fois des stratégies d’atténuation du changement
climatique visant a réduire les émissions de gaz a
effet de serre et des stratégies d’adaptation au chan-
gement climatique visant a augmenter la résistance
aux conditions climatiques instables.

Adaptation au changement climatique grace
a la formation d’humus

Les mesures permettant une meilleure adaptation
de l'agriculture aux conséquences du changement
climatique servent souvent aussi a améliorer la qua-
lité des sols et la biodiversité.

Les méthodes favorisant la formation d’humus
en sont un exemple. La formation et la stabilisation
de I'humus permettent de retirer du carbone de
I'atmospheére et d’améliorer la qualité du sol. Dans
l'essai DOC, I’évolution des teneurs en humus est
observée depuis plus de 40 ans. Il a été constaté que
seule la fumure organique permettait de maintenir

pREt); Saned = -

Dégats de gréle dans les parcelles de mais de I'essai DOC en 2022

ou d’augmenter la teneur en humus. La formation
d’humus est particulierement marquée dans le pro-
cédé biodynamique, bien que la quantité d’engrais
organique apportée sous forme de fumier composté
soit la plus faible (voir chapitre «L’essai»). Malgré
les pertes de carbone et d’azote au cours du proces-
sus de compostage, la qualité de I'engrais épandu
semble étre un facteur décisif pour stabiliser le car-
bone dans le sol. Grace a 'augmentation du stock
de carbone dans le sol, I'utilisation de systémes bio-
logiques peut constituer une stratégie d’atténuation
des effets du changement climatique et d’adaptation
a ce dernier. Toutefois, 'augmentation du taux de
carbone du sol est tres lente.

Comparaison des émissions de gaz a effet de
serre
Les principaux gaz a effet de serre émis par l'agri-
culture sont le dioxyde de carbone (CO,), le pro-
toxyde d’azote (N,O) et le méthane (CH,). Ces gaz
sont convertis en équivalents CO, afin d’évaluer
leur impact sur le climat: le protoxyde d’azote doit
étre multiplié par 300 et le méthane par 28. En ef-
fet, le protoxyde d’azote reste plus longtemps dans
I'atmosphere et il a un pouvoir de réchauffement
300 fois supérieur a celui du CO,.

En raison du fort impact du N,O sur le réchauf-
fement climatique, les émissions de gaz a effet de
serre liées a I'azote jouent un role décisif en vue de
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I’évaluation de 'impact sur le climat des grandes
cultures présentant des sols bien aérés. A partir
de 2012, les émissions de N,O et de CH, ont été
mesurées pendant 571 jours sous prairie temporaire,
mais et engrais vert et comparées au taux moyen de
variation des stocks de carbone du sol (Figure 38).
Les émissions de N;O les plus élevées ont été me-
surées dans le procédé conventionnel utilisant des
engrais de ferme et des engrais minéraux. L'apport
conséquent d’azote dans le mais a probablement été
le principal facteur responsable du fort impact sur le
climat de ce procédé pendant la période de mesure.
Le renoncement a l'utilisation d’azote minéral, un
pH stable et une bonne structure du sol sont des
facteurs importants qui contribuent a réduire les
émissions de N,O dans les systemes biologiques.

Il convient de noter que l'augmentation des
stocks de carbone dans le procédé biodynamique
a été observée en méme temps que les émissions
de N,O les plus faibles. Ce résultat montre que
I'augmentation de la teneur en carbone du sol nen-
traine pas nécessairement une augmentation des
émissions de N,O, a condition que la stratégie de
fertilisation soit adaptée. Par rapport a la surface, les
émissions de gaz a effet de serre étaient inférieures
de 44 % en BIOORG 2 et de 63 % en BIODYN 2 par
rapport au procédé conventionnel, dans les deux
cas avec la fumure usuelle.

Résilience au stress hydrique

La maniere dont les systemes de culture réagissent
en cas de stress hydrique est une question impor-
tante en ce qui concerne la capacité d’adaptation
au changement climatique. Dans la comparaison
expérimentale, dii a la diversité plus élevée de la
communauté bactérienne dans le sol en BIOORG 2,
le stress hydrique a eu un moindre impact sur
I'activité des protéases et la minéralisation du N
qu’en CONMIN. Par conséquent, en BIOORG 2, les
plantes se sont nettement mieux développées sous
stress hydrique.

En bref: changement climatique

Figure 38: Impact sur le climat des sols de
I’'essai DOC
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Equivalents CO, émis par les systemes de culture utilisant la

fumure totale; représentation portant sur les variations du carbone
organique du sol (MOS, humus) sur I'ensemble des 42 ans et les
émissions de protoxyde d’azote et de méthane relevées lors d'une
campagne de mesure de prés de deux ans sous prairie temporaire,
mais et engrais vert dans la sixiéme PRC.

Des études récentes menées dans le cadre de l'es-
sai DOC montrent qu’il n‘existe pratiquement pas
de différence entre les systemes de culture en ce qui
concerne l'évaporation directe du sol et la profon-
deur a laquelle les plantes puisent leur eau. Toute-
fois, 'humidité du sol dans la zone racinaire était
nettement plus élevée dans les systémes biologiques,
ol les plantes ont en outre utilisé I'eau plus effica-
cement. Ces résultats suggerent que les systémes
de culture biologiques présentent des avantages
en matiere d’efficacité d’utilisation de l'eau et sont
plus résilients au stress hydrique. Cette question fait
I'objet d'une étude approfondie dans le cadre de
deux grands projets en cours.

Parmi les différents systémes de culture, seul le procédé biodynamique utilisant la fumure usuelle a permis de
stocker du carbone organique supplémentaire dans le sol. En outre, c’est dans le systtme BIODYN que les

émissions de protoxyde d’azote les plus faibles ont été enregistrées. Les taux d’émission élevés enregistrés en

CONFYM 2 et en CONMIN sont dus & une fumure azotée importante. Au total, les émissions de gaz a effet de
serre par unité de surface étaient inférieures de 63 % en BIODYN et de 44 % en BIOORG par rapport & celles
de CONFYM, dans les deux cas avec la fumure usuelle. En période de sécheresse, la communauté bactérienne

plus diversifiée des parcelles biologiques reste active plus longtemps, ce qui peut avoir un impact positif sur la

minéralisation de |'azote et, par conséquent, sur la croissance des plantes.
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Abréviations et explications
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invertébrés & pattes articulées: insectes,
myriapodes, crustacés, arachnides

qui se nourrit de bactéries

procédé de I'essai DOC respectant les
principes de la biodynamie

procédé de I'essai DOC respectant
les principes de |'agriculture organo-
biologique

Bacillus thuringiensis; les préparations &
base de BT contiennent des spores ou des
toxines de la bactérie

carbone

formule chimique de I'oxyde de calcium,
chaux vive

méthane
carbone microbien

rapport entre le carbone microbien et
le carbone organique

rapport entre le carbone et I'azote
dioxyde de carbone
carbone organique

procédé conventionnel de I'essai DOC
utilisant des engrais de ferme
(conventional with farm yard manure)

procédé conventionnel de I'essai DOC
utilisant uniquement des engrais minéraux

groupe d'enzymes dans la chaine
respiratoire des micro-organismes

dynamique, organique, conventionnel;
I'essai DOC comprend des systémes de
culture biodynamiques, organo-biologiques
et conventionnels

déoxinivalénol, une mycotoxine
Fonds national suisse
qui se nourrit de champignons

engrais de ferme dans I'essai DOC
réduite=1=0,7 UGBF
usvelle=2=1,4 UGBF

qui se nourrit de plantes
potassium
produit de la réaction catalysée par une enzyme

extraction, séquencage et analyse du
matériel génétique contenu dans des
échantillons de I'environnement

matiére organique

matiére organique du sol = humus= 1,725 x Corg
matiére séche

grandeur de |'échantillon

azote

azote moléculaire

protoxyde d'azote

spectroscopie dans le proche infrarouge
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qCO,

répétition

respiration basale

respiration du sol

RFLP

rhizodéposition

SD
SIMS

sole

TPF
UGBF

15N
32P, 33P

nivalénol, une mycotoxine
azote microbien

azote minéral sous forme d’ammonium et
de nitrate

nuclear magnetic resonance =
spectroscopie de résonance magnétique
nucléaire

azote total
procédé de |'essai DOC sans fumure
efficience d'utilisation de I'azote

qui se nourrit indifféremment d'aliments
d’origine animale ou végétale

phosphore
pentoxyde de phosphore

dans I'essai DOC, surface individuelle
cultivée selon un procédé

production intégrée

acides gras phospholipidiques et
étherlipides

Programme national suisse de recherche
produit phytosanitaire

période de rotation culturale, dans
I'essai DOC

PRC 1: 1978-84; PRC 2: 1985-91;
PRC 3: 1992-98; PRC 4: 1999-2005;
PRC 5: 2006-12; PRC 6: 2013-19

Principes de fertilisation des cultures
agricoles en Suisse (2017)

quotient métabolique: une valeur faible
indique que la société des micro-
organismes convertit efficacement
I'énergie disponible

répétition des unités expérimentales

respiration du sol dans des conditions
normalisées

CO, émis par les micro-organismes

polymorphisme de longueur des
fragments de restriction

entrées racinaires comprenant les racines
et les substances libérées dans le sol par
ces derniéres

écarttype

spectrométrie de masse des ions
secondaires

dans I'essai DOC, les cultures sont
cultivées de maniére décalée dans le
temps sur trois soles: A, B, C

tonnes
triphénylformazane, indicateur coloré

unité de gros bétailfumure. 1 UGBF
correspond & I'excrétion annuelle de

105kg de N et de 15kg de P,Os
isotope stable de I'azote

isotopes radioactifs du phosphore

'essai DOC | 2024 | FiBL



Impressum

Institution éditrice

Institut de recherche de I'agriculture biologique FiBL
Ackerstrasse 113, case postale 219, CH-5070 Frick, Suisse
Tal. +41 (062 865 72 72

info.suisse@fibl.org, www.fibl.org

En collaboration avec Agroscope et I'EPF Zurich

Auteur-es: Andreas Fliessbach, Hans-Martin Krause (tous deux du FiBL Suisse), Klaus Jarosch, Jochen Mayer
(tous deux d'Agroscope), Astrid Oberson (EPF Zurich), Paul M&der (FiBL Suisse)

Relecture: Lukas Pfiffner, Else Binemann-Kénig (tous deux du FiBL Suisse)
Rédaction: Vanessa Gabel, Simona Moosmann (toutes deux du FiBL Suisse)
Traduction: Sonja Wopfner

Maquette: Brigitta Maurer (FiBL)

Photos: Thomas Alfsldi (FiBL Suisse): p. 16, 22, 32; Andreas Fliessbach (FiBL Suisse): p. 1, 2, 6, 8, 12, 18, 24, 37,
39 (2); Tibor Fuchs: photo de couverture, p. 9; Dominika Kundel (FiBL Suisse): p. 13, 19, 41; Adrian Lustenberger:

p. 27, 43; Paul M&der (FiBL Suisse) p. 42; Simona Moosmann (FiBL Suisse): p. 8, 23, 38; Lukas Pfiffner (FiBL Suisse):
p. 39 (1); FiBL: p. 20, 28, 52; Wikimedia (CSIRO, CC BY 3.0): p. 40; plateforme de géoinformation de la
Confédération suisse: p. 7

Permalink: https://orgprints.org/id/eprint/53649/
Ne d’article du FiBL: 1261

Pour citer ce dossier: Fliessbach, A., Krause, H-M., Jarosch, K., Mayer, J., Oberson, A., & Méder, P. (2024).
L'essai DOC: Comparaison de systémes de culture biologiques et conventionnels sur 45 ans. Institut de recherche
de I'agriculture biologique FiBL, Frick. En ligne sur: boutique.fibl.org > 1261

Cette publication peut étre téléchargée gratuitement depuis la boutique en ligne du FiBL: boutique.fibl.org

Toutes les informations contenues dans le présent dossier reposent sur les meilleures connaissances et sur
I'expérience des auteur-es. Malgré tout le soin apporté, des erreurs et des imprécisions ne peuvent étre exclues.
Ni les auteur-es ni I'éditeur ne sauraient donc étre tenus responsables de quelque inexactitude dans le contenu
ou d'éventuels dommages consécutifs au suivi des recommandations.

La traduction et I'impression ont été réalisées avec le soutien financier du projet Klimacrops.
Nous remercions les bailleurs de fonds pour leur aimable soutien.

KLfM(ACROPQ

2024 © FiBL

Pour des informations détaillées sur les droits d’auteur, voir: fibl.org/fr/copyright


https://www.fibl.org/de/shop/1261-DOK-Dossier
https://www.fibl.org/fr/boutique
https://www.fibl.org/fr/copyright

	L’essai DOC
	Préface
	Une recherche de pointe axée sur la pratique
	Le site
	L’essai
	Rendement des cultures
	Dynamique des éléments nutritifs
	Qualité des sols
	Biodiversité
	Changement climatique
	Remerciements



