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	2 Température



	
	2.1 Qu’est-ce que la température ?



	Au niveau microscopique, la température est une mesure de l’agitation des particules d’un gaz, d’un liquide ou d’un solide. Le degré zéro de cette agitation est le point de départ de l’échelle des degrés Kelvin (K) ; cependant, l’échelle de température que nous emploierons au potager, est celle, plus usitée, des degrés Celsius (°C avec °C=K-273.15). 

	En météorologie, afin d’obtenir des mesures standardisées, un thermomètre est placé dans une boîte blanche, aérée, ouverte vers le nord, située à environ 1.5 mètre du sol. Ce dispositif permet d’éviter des variations induites par le rayonnement solaire direct sur le thermomètre, par la re-radiation provenant du sol, et par les turbulences et précipitations. Nous mesurons, sur une journée, la température minimum (Tn) et la température maximum (Tx), dont nous déduisons la température moyenne : Tm=(Tn+Tx)/2. Nous nous intéresserons, en outre, aux journées de gel (Tn<0°C).

	La température des feuilles au soleil, la température à la surface du sol au soleil et la température dans le sol sont différentes de la température de l’air sous abri ; mais toutes sont en relation avec elle. Nous verrons que le jardinier dispose de divers moyens pour les modifier à son avantage.

	
	2.2 Réponse des plantes à la température



	Les plantes ne peuvent pas vraiment contrôler leur température interne et sont donc soumises aux fluctuations saisonnières et quotidiennes de la température ambiante. D’autant plus qu’elles sont sessiles, elles ne peuvent, par conséquent, aller s’abriter ! Les plantes doivent s’adapter à cette situation et, au cours de l’évolution, ont trouvé des réponses différentes : la plus évidente étant la distribution naturelle très contrastée des plantes sur la planète.

	Dans ce chapitre, nous allons comparer deux espèces reines du potager : la tomate (Solanum lycopersicon), une plante originaire de l’Amérique centrale ou andine, et la laitue (Lactuca sativa), provenant du bassin méditerranéen. Commençons par le commencement : la germination des graines.

	
	2.2.1 Germination et température



	Les tests de germination permettent d’estimer la qualité d’un lot de semences ; leur déroulement est l’objet d’un protocole complexe, réglé par l’International Seed Testing Association (Milivojević et al., 2018). Grosso modo, un ensemble de graines est disposé sur un papier imbibé en permanence et, à intervalles réguliers, le nombre cumulé de graines ayant germé63 est relevé.

	Modélisation du pourcentage cumulé de germination

	L’évolution, au cours du temps, de ce pourcentage cumulé de germination peut être modélisée (voir Figure 18) par la fonction logistique64 :

	 

	 

	où les trois paramètres65 sont Gm, le pourcentage maximum de graines ayant germé, également appelé faculté germinative ; GS qui quantifie la « pente » de la courbe ; et D50 qui correspond à la durée nécessaire pour dépasser 50 % des graines germées. On préfère souvent à ce dernier la quantité suivante66 : T50 qui est la durée nécessaire pour atteindre 50 % de germination de l’ensemble des graines.
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	Figure 18 : Modélisation de la germination cumulée (%) en fonction de la durée (heure) pour la tomate et la laitue à 15 °C.

	 

	Le paramètre Gm est une garantie de qualité des semences et, pour les semences commercialisées, la Commission européenne impose des taux minimaux. On demande ainsi, pour de la laitue et la tomate, une faculté germinative de 75 % ; mais, pour la carotte ou le persil, généralement plus récalcitrants, le minimum est fixé à 65 % ; alors qu’il est à 85 % pour le maïs67. Bien entendu, rien ne garantit que des graines autoproduites, ou âgées, atteignent ces seuils. Sur notre exemple de la Figure 18, la laitue (Gm=98 %) germe mieux que la tomate (Gm=90 %).

	Le paramètre GS est également important pour un cultivar, car il permet de vérifier l’uniformité de germination d’un lot de semences. Pour qu’un cultivar soit inscrit au catalogue officiel des espèces et des variétés de plantes cultivées en France, il faut prouver son homogénéité. Il est très clair, sur la Figure 18, que la laitue a une germination plus uniforme (GS=0.416) que la tomate (GS= 0.061) : lorsque la première graine de laitue germe, les autres suivent rapidement.

	Toutefois, l’information la plus intéressante est fournie par le paramètre T50, qui indique le temps médian de germination68. Pour notre exemple, la laitue germe en T50=1.7 jours et la tomate en T50=6.7 jours. Par la suite, le raisonnement a plutôt lieu en termes de vitesse de germination : on considère en fait V50=1/T50, dont les unités sont des jour-1 (ou heure-1) ; soit pour la laitue V50=0.57 et pour la tomate V50=.0.15.

	La laitue, sur cet exemple, présente de meilleures faculté germinative, uniformité et vitesse de germination que la tomate. Cependant, dans les deux cas, l’expérience s’est déroulée en milieu contrôlé, avec une température de 15°. La question est maintenant de savoir si cette comparaison tient toujours lorsque la température est modifiée ?

	Faculté germinative et la température

	Si le sol est humide, Garcia-Huidebro et al. (1982) indiquent que sa température est le facteur essentiel, en ce qui concerne la faculté germinative Gm, mais aussi la vitesse de germination V50. Pour ce qui est de la faculté germinative, il existe en général une température de base, au-dessous de laquelle il n’y a pas de germination ; puis, juste au-dessus, une sorte de plateau, où la faculté germinative est maximale ; ce, jusqu’à une certaine température plafond, où elle retombe presqu’immédiatement à zéro (Figure 19). 
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	Figure 19 : Faculté germinative du basilic (qui accompagnera parfaitement la tomate), selon la température (données de Zhou et al., 2016).

	 

	C’est donc plutôt un effet de tout ou rien qu’exerce la température sur ce paramètre. Une espèce se caractérise, de ce point de vue, uniquement par ses températures de base et de plafond, et sa faculté germinative.

	Températures cardinales de germination

	On pourrait se dire que les semences vont de toute façon germer entre les deux températures de base et de plafond et, par conséquent, qu’il suffit de viser cette fenêtre. Cependant, considérer la vitesse de germination est important, non seulement pour hâter, au bout du compte, la récolte, mais aussi parce qu’une plus longue germination entraîne de plus grands risques, de maladies par exemple. Or, l’effet de la température s’avère plus progressif sur la vitesse de germination que sur la faculté germinative : la Figure 20 montre les valeurs de V50 obtenues pour des températures de 10 °C à 35 °C, concernant la tomate (Sousaraei et al., 2021, cultivar ‘Esfarayen’). La relation entre vitesse de germination et température présente néanmoins toujours la même forme69 : (a) aux basses températures, il n’y a pas germination et la vitesse est par conséquent nulle ; (b) puis, à partir d’un premier seuil dit température de base (Tb), elle commence à augmenter de façon presque linéaire, jusqu’à une température optimale (To), où la germination est la plus rapide possible ; (c) pour ensuite baisser, souvent plus brutalement, à des températures plus élevées, jusqu’à un nouveau seuil dit température plafond (Tc), à partir duquel il n’y a plus de germination. Les trois seuils (Tb, To et Tc) sont appelés températures cardinales70, et vont caractériser la germination de l’espèce.

	Pour la tomate, sont observées des températures cardinales de germination de l’ordre de Tb=8-10 °C, To=15-29 °C et Tc= 35 °C (Shamsiri et al., 2018) ; et, pour la laitue, des températures de Tb= 3 °C (Wagenvoort & Bierhuizen, 1977), To= 15-22 °C et Tc=25-30 °C (Gray, 1975).

	Ces températures cardinales vont être un guide précieux afin de prévoir une date raisonnable pour un semis direct et afin d’organiser, le mieux possible, les conditions contrôlées d’un semis indirect. On peut trouver dans le Knott’s Handbbook for vegetable growers (table 3.4 p.108, disponible en ligne) les températures cardinales de germination pour les principaux légumes. On y voit un effet assez amusant d’arrondi, du fait que les Anglo-Saxons utilisent le degré Fahrenheit plutôt que la mesure en degré Celsius.
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	Figure 20 : Modélisation "triangulaire" de la vitesse de germination de la tomate en fonction de la température, et détermination des températures cardinales (Tb température de base, To température optimale et Tc température plafond).

	 

	Vers un calendrier des semis

	La Figure 21 montre les températures de base de germination pour la plupart des espèces potagères. On peut y repérer que beaucoup d’espèces présentent des valeurs entre 0 °C et 5 °C, qu’il s’en trouve ensuite assez peu entre 5 °C et 10 °C, puis à nouveau un bon nombre entre 10 °C et 15 °C. Sans surprise, on retrouve une opposition entre des plantes d’origine tempérée, comme la laitue, et tropicale, comme la tomate.
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	Figure 21 : Température de base de germination (°C) pour de nombreux légumes.

	 

	Même s’il y a des subtilités entre toutes les plantes situées au-dessous de 5 °C, par exemple l’épinard peut probablement être semé ou planté avant la laitue en fin d’hiver, il faut cependant, avant d’établir un calendrier ultra-précis fondé sur ces températures de base, être conscient de plusieurs choses. Pour calculer ces températures, il a fallu, au sein d’un lot de semences, généralement issu d’un cultivar précis (premier facteur de variation), cultivé dans une exploitation précise (deuxième), tirer « au hasard » un ensemble de graines (troisième), puis, sur un choix donné de températures (quatrième), relever à intervalles réguliers (cinquième) le nombre de graines germées. Les calculs qui s’ensuivent et diffèrent selon les modèles choisis (sixième71) capturent une part de ces variations dans ce qu’on appelle l’erreur standard, ici de l‘ordre de 1 °C, ce qui entraîne que ces températures de base sont connues à plus ou moins 2 °C.

	 

	Dormance et température

	Toutefois, la température intervient sur la germination de bien d’autres façons : en constituant chez certaines espèces un signal. La plupart des graines ont une période de dormance, pendant laquelle elles ne germent pas ; il s’agit d’une adaptation écologique leur permettant d’attendre que l’environnement leur soit plus favorable. Il existe de très nombreux types de dormance, décrits dans Geneve (2003), mais on distingue particulièrement la dormance primaire et secondaire.

	Dans la dormance primaire, une condition (morphologique ou physiologique) fait que la graine ne peut germer dès sa conception. La plupart du temps, une imbibition et une température convenable permettent de lever cette dormance. Cependant, certaines graines ont, par exemple, des embryons non encore complètement développés, et réclament des conditions supplémentaires. C’est le cas du genre Daucus (la carotte), dont la levée de dormance est encouragée par une stratification chaude, c’est-à-dire une opération avant le semis où l’on plonge, par exemple, les graines dans de l’eau à 20 °C. Il existe également des techniques de stratification froide, Palme (2021) conseille ainsi, pour la claytone de Cuba à implanter en fin d’été, de poser les graines dans une boîte sur du sable humide, et de laisser le tout au réfrigérateur jusqu’au début de la germination. Dans tous les cas, il faut non seulement réguler la température pour une stratification, mais aussi imbiber les graines (il ne suffit pas de mettre des graines sèches au froid, Geneve 2005). Une bonne ventilation est également importante pour fournir de l’oxygène à la graine.

	Dans la dormance secondaire, la dormance primaire est en fait levée, mais une circonstance extérieure entraîne une nouvelle plongée en dormance. La thermodormance est ainsi due à de hautes températures. Ce phénomène ne doit pas être confondu avec le fait que la température plafond soit dépassée, car dans ce cas, lorsque la température retombe, les graines germent à nouveau ; dans le cas de la thermodormance, les graines sont « bloquées », et seule une forte stratification froide peut les relancer rapidement. La laitue et le céleri sont notoirement connus pour ce problème, on prendra donc des dispositions pour des semis de fin d’été.

	Du côté de chez Stéphane : Je sème en plaques mes laitues d’automne début août, en les laissant dans une cave fraîche, mais proche d’une fenêtre afin d’éliminer l’autre problème de la laitue : celui de la photodormance. Bien entendu, dès la levée, il faut les sortir pour conjurer l’étiolement, mais en les gardant à l’ombre pour une croissance à température raisonnable (voir plus loin). 

	
	2.2.2 Croissance, développement et température



	Températures-limites de croissance

	De la même façon que la vitesse de germination est reliée à la température, il est possible, au moins sur le plan théorique, de relier la vitesse de croissance (de la tige, des feuilles, des racines…) à la température. La Figure 22 montre une schématisation de cette relation. On y retrouve les températures cardinales, mais ici pour la croissance : la température de base (Tb), souvent appelée zéro de végétation, au-dessus de laquelle la croissance commence ; la température optimale (To), où la croissance est la plus rapide ; et la température plafond (Tc), à partir de laquelle la croissance s’arrête. On trouvera, pour les légumes classiques, ces températures cardinales dans le document Knott’s Handbook for Vegetable Growers (table 3.3 p. 107, disponible en ligne).

	S’y ajoutent deux températures, dites létales (Tl1 et Tl2), au-delà desquelles la plante meurt, du fait de conditions trop difficiles. Bien que ces températures létales varient selon l’origine géographique de l’espèce, elles paraîtront assez intuitives pour l’être humain qui est, après tout, adapté à la même planète… 
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	Figure 22 ; Limites de températures pour la croissance d'un végétal (Tl1=température létale minimum, Tb =température de base de croissance, To =température optimale de croissance, Tc =température plafond de croissance, Tl2= température létale maximum).

	 

	Ces cinq températures constituent ce qu’on appelle les températures-limites (Luo, 2016). Ceci permet de définir sur la Figure 22 trois situations : (1) en rouge, les températures létales ; (2) en orange, les températures de stress, où la plante ne pousse pas, mais elle survit, parfois avec quelques dommages ; et (3) en vert, les températures de croissance. La plupart des plantes sont mésophiles, à l’aise dans des températures de 10 à 30 °C. La partie triangulaire est souvent dissymétrique : la chute après l’optimum s’avérant plus brutale que la montée depuis la température de base. Ce schéma est un exemple de ce qu’on appelle une courbe de réponse de la plante à un facteur, qui est, en l’occurrence, la température, mais peut aussi bien être repris pour l’eau ou pour la nutrition de la plante. 

	L’un des objectifs du jardinage est d’éviter aux légumes les zones létales, et même les zones de stress, en mettant en place différents dispositifs ou itinéraires techniques.

	Durée jusqu’à la maturité

	L’une des questions pratiques importantes concernant la croissance est de savoir combien de temps est nécessaire à un légume pour atteindre la « maturité », c’est-à-dire un état où il peut être récolté. Cela permet non seulement d’organiser sa récolte, mais aussi de prévoir quand sa succession va pouvoir être mise en place : on cherche toujours à optimiser l’utilisation de l’espace et du temps au potager.

	Il existe des tableaux qui résument, pour les légumes principaux, cette information : il est possible d’en trouver une compilation dans l’annexe (cf. Durée (jours) avant récolte).

	Cependant, on doit s’attendre à ce que cette durée jusqu’à la récolte soit fonction de la température, et la Figure 23 montre, pour deux espèces (laitue et radis) où plusieurs séries de semis sont courantes, que c’est clairement le cas72. C’est ce thème que nous allons à présent développer, avec la théorie de la somme de chaleur. 
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	Figure 23 : Relation entre la date d'installation et le nombre de jours pour obtenir une récolte (pour la laitue, voir Kristensenet al., 1985 ; et pour le radis, voir Gray & Steckel, 1986).

	 

	Somme de chaleur

	Lorsque nous regardons le modèle de croissance de la Figure 22, et que nous nous concentrons sur la partie située entre le zéro de végétation (Tb) et la température optimale de croissance (To), nous obtenons la Figure 24 sur (des données proches d’une croissance théorique de la tomate. 
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	Figure 24 : Relation entre la vitesse de croissance, qui est l'inverse de la durée jusqu'à la récolte, et la température (pour les températures situées entre le zéro de végétation et la croissance optimale).

	 

	On a donc une relation linéaire du type 1/J=a×Tm+b, où J est le nombre de jours nécessaires pour atteindre la maturité, et Tm la température moyenne observée sur la période de pousse. Après quelques modifications73, nous obtenons l’équation :

	 

	 

	 

	avec HS (=1/a) dit somme de chaleur.

	Cette équation explique pourquoi une laitue semée en mars met plus longtemps à pousser qu’une laitue semée en avril (parce que, sur les deux périodes de pousse, Tm est différent ; sans compter la luminosité).

	Cette équation permet également d’introduire un certain nombre de stratégies pour accélérer la récolte (Figure 25). Premièrement, il est possible de « jouer » sur le zéro de végétation (en haut à gauche de la figure), en faisant appel à des cultivars précoces. Deuxièmement, la somme de chaleur peut être diminuée (en bas à gauche, la pente de la droite augmente, donc son inverse HS diminue), en employant des cultivars rapides, parfois aussi appelés hâtifs. Troisièmement, la température moyenne Tm peut être augmentée, par l’emploi de voiles de croissance, de semis indirects ou… du changement climatique (en haut à droite). Quatrièmement, si la relation avec la vitesse est linéaire, elle est en fait inverse entre le nombre de jours de maturité et la température (en bas à droite). Aussi, une augmentation de la température moyenne a un effet beaucoup plus net aux basses températures qu’aux hautes températures, c’est pourquoi les voiles de croissance sont, lorsque la température s’adoucit, moins utiles (voire parfois contre-productifs, en diminuant l’autre facteur limitant : la luminosité). 
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	Figure 25 : Modifications de l'équation de la somme de chaleur.

	 

	Pour revenir un instant sur la germination, l’équation de la somme de chaleur est aussi employée pour les températures infra-optimales, mais en la paramétrant en fonction d’un pourcentage de germination quelconque g (plutôt que systématiquement avec g=50 %). On appelle cette relation entre la vitesse de germination de la fraction g des graines (1/tg) et la température moyenne (T) sur la période, le modèle de temps thermique :

	 

	1/tg=(T-Tb)/θΤ(g)

	 

	où Tb est la température de base, et θΤ la constante thermique qui dépend du pourcentage de germination recherché g.

	Lorsque g varie, nous nous retrouvons dans le cas de la Figure 25 en bas à gauche, où c’est la pente qui change, mais la température de base reste constante. La faculté germinative n’est pas modifiée dans ce modèle, mais uniquement la vitesse de germination. À température constante, plus le pourcentage de germination est faible (les premiers 10 %, par exemple), plus la germination est rapide. Il existe donc une stratégie de semis, où l’on sème beaucoup plus que nécessaire, pour voir germer plus rapidement les premiers pourcents, et on éclaircira par la suite le reste. On y gagne du temps de germination74, et probablement de la vigueur pour les plantes. Cette stratégie prend tout son sens avec des graines vieillissantes, qui germent moins bien. On appellera cette stratégie : « Qui sème dru, records battus ».

	Degrés-jours de croissance

	L’équation de la somme de chaleur permet un développement intéressant, que je renvoie en note de bas de page75, et qui conduit à l’équation des degrés-jours :

	 

	La quantité76 Tj-Tb indique donc, pour le jour j, sa contribution à la somme de chaleur (qu’il faut atteindre), soit dans l’exemple de la Figure 24 : HS=1/a=1/(0.01/(25-10))=1500.

	 

	Pour un exemple concret avec la tomate, Zalom et Wilson (1998) donnent le nombre de degrés-jours (> 10 °C), depuis l’émergence de la plantule, pour atteindre différents stades : floraison (185), fruit vert de bonne taille (557), apparition des premiers fruits rouges (909) et maturation de l’ensemble des fruits77 (1214). On peut d’ailleurs voir que le système des degrés-jours peut s’appliquer à partir de n’importe quelle étape phénologique, c’est-à-dire qu’en constatant que les fruits sont verts par exemple, il faudra 362 (=909-557) degrés-jours pour avoir la première récolte.

	Les plantes, comme certains animaux, ne régulent pas réellement leur température interne, et la température de leur environnement est, dès lors, un facteur majeur de leur développement78. La somme de chaleur est une mesure du temps physiologique nécessaire pour accomplir ce développement ; et avec la température de base, elles forment ce qu’on appelle les constantes thermiques. La somme de chaleur permet, en théorie, de prendre en compte dans le temps de développement ce qui est dû au facteur température.

	Le concept de temps thermique a été employé pour décrire la germination des cultures et des adventices, leur croissance, leur maturité, l’apparition des fleurs et des fruits. Il a permis de mieux définir des dates de plantation, de récolte ou de traitement. En effet, le concept a aussi été beaucoup appliqué aux insectes, et donc aux interactions entre les plantes et les insectes. Les constantes thermiques permettent de comprendre l’adaptation d’une espèce à un environnement donné : on vérifie facilement que les espèces tempérées ont des températures de base plus basses que les espèces tropicales. On montre aussi qu’il existe une sorte de compromis entre les deux constantes (trade-off) : lorsque la température de base est élevée, la somme de chaleur est petite ; et vice-versa. Il va donc être difficile de trouver des espèces, ou même des cultivars, à la fois précoces et rapides. Au sein d’une même espèce, la température de base est généralement moins variable que la somme de chaleur : on doit par conséquent pouvoir plus facilement sélectionner sur la base de la rapidité.

	Ceci dit, la somme de chaleur peut être modifiée par d’autres éléments comme, par exemple, la disposition de nutriments ; ce qui est très clair chez les insectes, qui prolongent le temps dans un état (larvaire, par exemple) s’ils ne disposent pas d’assez de nourriture. La somme de chaleur paraît moins flexible chez les plantes et explique, en l’absence de nutriments, qu’elles vont conserver le même rythme, mais être, au final, bien moins développées. En clair : une récolte moindre si l’eau ou les nutriments viennent à manquer.

	Le modèle des degrés-jours repose entièrement sur la linéarité entre température et taux de développement, mais certaines lois chimiques ont tendance à considérer que la relation est plus de nature exponentielle. (Â chaque fois que nous avons 10 °C de plus, la croissance double : c’est la loi de Van’t Hoff.) Je me garderai de prendre parti, mais je rappellerai, en tant que statisticien, la phrase de Georges Box : « Tous les modèles sont faux, mais certains sont plus utiles que d’autres ». D’après Trudgill et al. (2005), le modèle des degrés-jours a de nombreuses fois démontré son utilité. 

	Pour autant, est-ce que ce système des degrés-jours permet vraiment une meilleure prédiction des dates de récolte que la simple notion de durée moyenne avant la maturité ? En fait, cela n’est pas toujours le cas, et il faut bien souvent, afin d’être plus efficace, définir les constantes thermiques spécifiquement pour un cultivar et une localisation (Hodge, 1991). Mais ce n’est parfois même pas suffisant, concernant la laitue, Krisyensen et al. (1987) montrent que la somme de chaleur (avec Tb=4 °C79) doit encore être corrigée de la date de plantation par une régression linéaire80. En outre, même dans la version la plus simple ci-dessus, il existe plusieurs façons de s’y prendre pour réaliser le calcul des degrés-jours, ce qui peut occasionner des erreurs (McMaster & Wilhelm, 1997), et les différences peuvent être considérables ; il convient de savoir quelle méthode a été utilisée pour chaque cas… ce qui n’est pas toujours précisé par les auteurs.

	Everaarts (1999) propose une revue des connaissances sur les dates de récolte des principaux légumes de plein champ cultivés en Europe. Sur 29 légumes, 9 seulement ont vu se développer une méthodologie. Cela s’explique par le fait que certains légumes offrent une latitude dans la date de leur récolte, en gardant leurs qualités (ils peuvent rester en terre, par exemple), ou bien se conservent assez facilement suite à la récolte. En revanche, pour d’autres (laitues, radis, pois, certains choux…), la fenêtre est beaucoup plus raccourcie ; pour ceux-ci, la méthode des degrés-jours de croissance a été largement étudiée. Toutefois, dans certains cas, elle ne conduit pas à une amélioration notable par rapport à la méthode plus simple du nombre moyen de jours ; ou, dans d’autres cas, elle demande à être complétée par des renseignements supplémentaires : non seulement cultivar et date de plantation, mais aussi humidité du sol, densité de culture et parfois même certaines mesures intermédiaires de la plante (de la taille de la tête du chou-fleur, par exemple). Enfin – mais on pouvait s’en douter – la méthode devient plus précise si l’on ne raisonne pas à partir du semis, mais de l’émergence, ou d’un certain stade phénologique : nombre de feuilles, mieux de la floraison (ce qui est probablement également vrai pour la méthode du nombre moyen de jours).

	Ceci nous amène à une différence fondamentale entre le jardinage amateur et la science agronomique pour les grandes cultures. Dans cette dernière, souvent confrontée à des monocultures et à des enjeux financiers très importants, il est intéressant de développer des modèles sophistiqués pour prédire une date de floraison, de fructification, de traitement ou de récolte ; et des modèles beaucoup plus complexes que celui des degrés-jours, incluant de nombreux paramètres, ont été mis sur pied. Mais, dans un potager, avec une très grande diversité d’espèces sur un petit espace, les problématiques sont radicalement différentes, et assurer une planification, même approximative, à l’aide des durées moyennes avant récolte, est déjà un problème complexe. 

	Stress de froid (rusticité)

	En deçà de son zéro de végétation, commence donc la zone de stress pour la plante. Notons que le stress de basse température est, le plus souvent, renforcé par un stress de jour court et de faible irradiance. On distingue trois types de plantes : celles qui sont sensibles au froid (<10°C), celles qui sont sensibles au gel (<0°C), et celles qui sont résistantes au gel, que l’on dit rustiques. La tolérance au froid consiste à avoir une température létale très basse, et une capacité à minimiser les dommages en zone de stress. En zone de refroidissement, les dommages sont généralement réversibles, mais c’est moins le cas en zone de gel. Il s’agit là d’un critère essentiel pour définir le calendrier des cultures : d’une part pour sélectionner les végétaux rustiques capables de survivre en hiver, voire d’y pousser un peu ; et d’autre part pour éviter absolument aux plantes sensibles au froid, comme la tomate, une période de gel81 tardif. 

	Le gel a un effet dévastateur sur les végétaux d’été, mais il n’est pas une condition nécessaire pour leur occasionner un stress. Ceux-ci sont, en effet, sensibles au refroidissement (température de 0 °C à 10 °C voire 15 °C). Les dommages de refroidissement réduisent la taille des feuilles, peuvent produire un jaunissement (chlorose), voire la mort de tissus (nécrose), et réduisent au final la production de tomate, poivron, melon, pastèque, ou la germination du haricot. Il est possible, dans une certaine mesure, d’acclimater les plantes fragiles au froid par un endurcissement, ce qui change leur composition en lipides et en sucres, et leur autorise une meilleure résistance en cas de coup dur. La résistance au froid et au gel n’est pas un caractère statique, mais se modifie au cours de la saison.

	En revanche, le gel en lui-même n’est pas une condition suffisante pour endommager les végétaux de saison fraîche : il est nécessaire que leurs tissus soient gelés. Il a longtemps été considéré qu’une température de -5 °C était le seuil de résistance des légumes ; or, il s’avère que certaines verdures asiatiques peuvent résister à -14 °C (Theurl et al., 2017). Il est donc possible de réaliser des cultures d’hiver en plein champ ; et avec une meilleure productivité encore sous abri froid (voile de croissance ou tunnel non chauffé). Ce sont les racines qui sont les plus sensibles au gel, il faut donc, pour les plantes vivaces, les bien protéger à l’entrée de l’hiver.

	Kader et al. (1974) classent les légumes en fonction de leur rusticité. Il existe un autre classement, assez intéressant, qui est celui de la Royal Horticultural Society (Gardiner., 2013). Ces deux informations sont réunies dans le tableau « Rusticité des légumes » proposé en annexe.

	Il est donc primordial de connaître les dates de derniers gels au printemps, et de premiers gels en automne. Attention, la température moyenne n’est pas le bon indicateur, il faut se fier à la température minimale du jour (donc celle du matin). La Figure 26 montre les risques de gel concernant mon potager, dans la région lyonnaise. C’est généralement au tout début du mois de mai que le risque de gel est écarté, d’où la date traditionnelle des « saints de glace » (12-13 mai), conseillée pour implanter les cultures fragiles de type solanacées et cucurbitacées.
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	Figure 26 : Nombre moyen de jours de gel par semaine au long de l'année dans mon potager (calculé sur la période 2010-2022).

	 

	Stress de chaleur 

	Le stress de chaleur commence vers 35-40 °C. Les effets en sont visibles : les feuilles se replient, subissent des coups de soleil, voire tombent ; les fruits perdent leur couleur ; et la production, globalement, chute. De façon moins évidente, nous avons vu précédemment que le stress de chaleur pouvait réduire le taux net de photosynthèse du fait de la photorespiration chez les plantes C3 ; mais il modifie également d’autres activités métaboliques, diminue la pollinisation et la mise à fruit. Sans compter le fait qu’un stress de chaleur est généralement combiné avec un stress hydrique, voire un stress oxydant, handicapant plus encore la production. Il existe des adaptations, des feuilles en particulier : présence de poils, feuilles cireuses, feuilles orientées verticalement plutôt que face au soleil… Les plantes les plus résistantes au stress de chaleur sont celles à photosynthèse C4.

	Pour la tomate (Hazra et al, 2007), à partir de températures journalières moyennes de 28-29 °C, pourtant pas si éloignées de la zone optimale de 20-25 °C, les problèmes commencent. Si la plante semble encore fonctionner normalement, il y a pourtant déjà une réduction de la mise à fruit, des fruits plus petits et de moindre qualité. De plus (Peet et al.,1997), des températures de nuit qui sont idéalement de 15-20 °C, peuvent être dépassées lors de canicules, et nuire à la production. La période la plus sensible est une à deux semaines avant l’anthèse (l’ouverture des fleurs). En clair, nous sommes sur un optimum de 27 °C le jour et 15 °C la nuit ; il existe de nettes différences variétales de ce point de vue, et les essais de divers auteurs montrent l’intérêt de variétés tolérantes.

	Pour le poivron, Erickson et al. (2011) indiquent que la mise à fruit est réduite lorsque la température journalière dépasse 32 °C. Le haricot, lui, présente une grande sensibilité aux températures (Konsens et al., 1991), tant basses (pour la germination, par exemple) que hautes. C’est en fait un légume plutôt adapté à des températures modérées. Les périodes de fortes températures sont associées à des baisses de mise à fruit (les gousses). Abou-Hussein (2012) insiste également sur la qualité de la récolte qui est altérée, avec des haricots plus fibreux.

	Le pois doit rester une culture de saison fraîche, pas trop tardive, car au-dessus de 25-26 °C, la récolte est également réduite (Muehlbauer & McPhee, 1997, cités dans Abou-Hussein, 2012).

	Pour finir, Abou-Hussein (2012) développe le cas complexe du stress de température chez la pomme de terre. La tubérisation est induite par de faibles températures et une courte photopériode. Elle doit donc être plantée tôt, pour ne pas récolter que des feuilles ; mais, si ses températures de croissance sont assez basses pour une solanacée, elle reste néanmoins fidèle à sa famille, en supportant très mal le gel. Sur un grand nombre de variétés classiquement cultivées, aucune ne survit à un gel de -2.5 °C (Li et al., 1981). Aucune croissance n’est possible en deçà de 2 °C (Kooman & Haverkort,1995). La fenêtre est donc réduite ! Il semble indispensable d’envisager un étalement des cultures et une protection efficace.

	
	2.2.3 Thermopériodisme



	S’il existe une température de croissance optimale qu’il faut essayer d’approcher en conditions contrôlées (semis indirects, châssis, serre), il s’avère qu’être constamment à cette température n’est pas forcément la meilleure solution. Went (1944) a mis en lumière, pour la tomate, le phénomène de thermopériodisme. Il s’agit d’alterner des températures de jour, autour de 25 °C, avec des températures de nuit plus basses (< 20 °C), ce qui permet une croissance et une mise à fruit plus rapides, et une récolte plus abondante. Le thermopériodisme a été observé pour d’autres légumes, comme le piment, le concombre, le haricot…

	
	2.2.4 Vernalisation et montaison prématurée



	La vernalisation est le déclenchement de la floraison par les méristèmes, en réponse à de faibles températures. C’est un phénomène absolument normal pour une bisannuelle comme, par exemple, la bette ; mais il est possible que le phénomène se produise en première année, si elle est plantée tôt et subit un coup de froid : on parle alors de montaison prématurée. La montaison est le changement qui conduit à la reproduction par apparition d’une hampe florale. Dans la montaison prématurée, la plante ne peut accomplir son cycle de développement complet et, par conséquent, ne peut fournir une récolte intéressante (pour une carotte, par exemple). La montaison prématurée peut aussi altérer le goût ou la texture du légume (pour une laitue), ou la taille de sa partie comestible, qui est justement l’inflorescence chez le brocoli et le chou-fleur.

	Wiebe (1989) a résumé les conditions de vernalisation des principales espèces légumières (cf. tableau « Vernalisation des légumes » disponible en annexe). La température usuelle de vernalisation n’est pas très basse, plutôt entre 5 et 8 °C, mais peut aller à 10 °C, voire 14 °C. Les choux chinois et, dans une moindre mesure, le chou-fleur et le brocoli, y sont sensibles jusqu’à 20 °C, et doivent donc être plantés plus tard. La vernalisation peut être annulée par de fortes températures suivant la période de froid, un phénomène appelé dévernalisation. Pour vernaliser, il est souvent nécessaire chez les bisannuelles que la plante ait atteint un certain stade de développement, repéré par un nombre de feuilles. Ce n’est pas le cas avec les annuelles, qui peuvent y être sensibles dès la germination, comme la chicorée par exemple. Il y a des espèces, essentiellement les bisannuelles, pour lesquelles la vernalisation est obligatoire ; et d’autres pour lesquelles elle est facultative (épinard, laitue, endive, pois) ; d’autres facteurs prédominent dans ce cas, comme le stress hydrique ou la fertilisation. L’étude de Waycott (1995) montre, pour la laitue, que c’est le photopériodisme qui est déterminant, la température ne jouant qu’un rôle de renforcement.

	Les situations les plus délicates sont, par exemple, la plantation d’oignons qui peuvent, s’ils sont trop développés à l’entrée de l’hiver, monter rapidement sans produire de bulbes ; ou bien les choux chinois (et plus généralement les verdures asiatiques de l’espèce Brassica rapa), pour lesquels il vaut mieux attendre la saison chaude.

	La laitue et le radis sont des plantes de jours longs quantitatives, ce qui signifie qu’elles peuvent également monter en jours courts, mais que la longueur du jour accélère la vitesse de montaison. Les températures élevées sont dans ce cas un facteur supplémentaire, qui avance la montaison… 

	Les solutions à la montaison sont : (1) de choisir des cultivars adaptés, il existe, par exemple, des cultivars de laitue de jours longs qui ne sont pas adaptés à la culture d’été, et des cultivars de jours neutres qui conviennent mieux ; (2) pour les légumes sensibles à la vernalisation, il convient de ne pas semer et de ne pas planter trop tôt ; (3) pour les cultures sensibles aux jours longs et aux températures élevées, il faut se souvenir qu’on parle de manger des légumes de saison, et de ne pas vouloir absolument obtenir des radis ou des laitues en été ; (4) pour la production des plants, où les conditions sont plus maîtrisables qu’en plein champ, il faut éviter le froid, par exemple pour les céleris en fin d’hiver, et le chaud, par exemple pour les laitues ou les épinards en fin d’été.

	
	2.3 Facteurs de variation de la température 



	La température est, en grande partie, une conséquence des facteurs de variation des radiations solaires (évoqués dans le chapitre précédent), de leur transmission dans l’atmosphère, de l’angle avec lequel elles atteignent la surface terrestre, et de la nature même de cette surface.

	
	2.3.1 Macrovariations à l’échelle de la France



	Sans surprise, la latitude va avoir une influence sur la moyenne des températures annuelles, mais aussi sur leur amplitude : les différences étant plus marquées au nord. L’altitude va, là encore, jouer un rôle et on observe, en moyenne, une baisse de 0.6 °C pour cent mètres d’élévation : à cause, d’une part, de la baisse de la pression atmosphérique, et d’autre part, du fait qu’il y a une plus grande re-radiation durant la nuit, ce qui entraîne des températures (de nuit) encore plus basses. Ces spécificités des climats de montagne expliquent le retard dans leurs calendriers de culture. 

	Le nouveau facteur est la présence de grandes masses d’eau, océan Atlantique en particulier (ou à l’inverse, la continentalité). L’eau possède en effet une capacité thermique massique élevée, et va avoir un effet tampon sur les températures, en limitant leur amplitude dans les zones « côtières » ; ceci étant couplé à des précipitations différentes.

	La Figure 27 illustre ces trois effets de latitude, d’altitude et de continentalité sur les températures mensuelles de quatre villes françaises ; considérant, pour aider à la visualisation, deux températures de référence : 5 °C pour les légumes rustiques et 15 °C pour les légumes délicats. La ville de Montpellier est propice aux cultures fragiles et à une saison de culture allongée. Au contraire, la ville du Puy-en-Velay, située à 750 mètres d’altitude, plus au nord et loin des côtes, présente une saison de croissance limitée. La ville de Nantes est celle qui possède la plus faible amplitude, on peut parler de « douceur du climat ». Enfin, la ville de Strasbourg, plus septentrionale et continentale, offre un climat plus froid et plus contrasté. 
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	Figure 27 : Températures moyennes mensuelles dans quatre villes françaises sur la période 2010-2022.

	 

	La carte de Joly et al. (2010) résume clairement ces informations climatiques82. Elle souligne le rôle de trois pôles dans la constitution de notre climat métropolitain : l’Atlantique, la Méditerranée et « la » montagne. Tous les potagers ne jouent pas dans la même catégorie, et les écarts d’implantation peuvent être d’un bon mois.
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	Figure 28 : Les climats français (tiré de Joly et al., 2010)

	 

	
	2.3.2 Mésovariations à l’échelle du paysage



	Au sein des zones climatiques, la présence de plus petites masses d’eau peut créer un effet tampon. Les reliefs locaux, l’orientation et l’inclinaison vont aussi modifier le cycles annuel et le cycle journalier de température. 

	Pour ceux qui ont un potager en ville, ils vont devoir tenir compte de l’effet îlot de chaleur urbaine. Il a été montré que la température est plus élevée en ville que dans sa banlieue ou dans la campagne environnante. Cela est dû à des surfaces, souvent imperméables, qui réduisent l’évaporation ; à des surfaces qui absorbent plus les radiations et les stockent ; et à la moindre présence de végétation et de plans d’eau. Cet effet est plus fort en été qu’en hiver83, et plus fort le jour que la nuit (Peng et al. 2012). En été, cet effet peut largement aller de 2 °C à 6 °C, et devient dangereux pour les plantes et leur jardinier. Il est même observé dans des villes de petite taille (Hein et al., 2015).

	Par conséquent, il convient de connaître, pour sa propre localisation, les données climatiques récentes, ce que permettent les outils informatiques proposés dans la section « Ctrl-R ».

	En ce qui concerne mon potager, situé à 25 kilomètres de Lyon et à une altitude de 350 mètres, la Figure 29 indique la température minimale, moyenne et maximale mensuelle, sur la période 2010-2022. La ligne des 5 °C nous amène à une installation de printemps début mars, et une installation pour l’hiver au plus tard en octobre. La ligne de 15 °C suggère la mise en place des cultures d’été à partir de la mi-mai84.

	La considération des températures minimale et maximale, et concomitamment des températures de stress des plantes, laisse imaginer la sécurité qu’apportent des dispositifs contre le froid et le chaud. 
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	Figure 29 : Températures mensuelles (minimale, moyenne et maximale) pour Lentilly, une commune proche de Lyon où est situé mon propre potager. Données moyennes sur la période 2010-2022.

	 

	Cependant, au sein d’une même journée (Figure 30), ces dispositifs sont peut-être à modifier. En saison froide, les couvertures thermiques, nécessaires la nuit, réduisent finalement la (déjà) faible luminosité de jour. Inversement, en saison chaude, des dispositifs d’ombrage sont surtout utiles dans l’après-midi.
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	Figure 30 : Température d'une journée moyenne dans mon potager (sur la période 2010-2022).

	 

	
	2.3.3 Microvariations à l’échelle du potager



	La topographie et la présence d’obstacles, déjà évoqués pour la lumière, sont aussi des facteurs de variation de température à petite échelle : on parle de microclimats ; et nous verrons, dans la section suivante, les stratégies disponibles pour les mettre en place. 

	Néanmoins, jusqu’à présent, nous avons uniquement parlé de la température de l’air : il faut en venir à la température du sol. De façon générale, une augmentation de la température du sol hâte la germination, l’émergence, la croissance de la plante et la précocité de récolte (Willis & Larson, 1957). Indirectement, elle régule l’activité métabolique des organismes du sol, qui vont largement contribuer à la nutrition des plantes. Il est possible d’avoir des repiquages qui ne décollent pas, à cause d’une température du sol trop basse.

	La température dans le sol provient de la diffusion de l’énergie thermique, d’origine radiative, depuis la surface. Elle peut être modélisée par une équation de transfert de chaleur (à diffusivité thermique constante) :

	 

	T(t,z)=Tm+Aexp(-z/d)cos(ω(t-t0)-z/d) où d=(2D/ ω)1/2.

	 

	Les deux variables sont t le jour de l’année et z la profondeur. Les paramètres sont Tm la température moyenne sur l’année, A=(Tmin-Tmax)/2 est l’amplitude des variations de température, t0 le moment où la température maximale est atteinte, ω =2π/P où P est la période du cycle (365 ici, mais on peut appliquer l’équation sur une journée, Gülser et Ekberli, 2004) ; enfin, D est la diffusivité thermique.

	La température moyenne annuelle (Figure 31) est identique à toutes les profondeurs, mais l’amplitude décroît exponentiellement depuis la surface. Le fait le plus important pour le potager est qu’il y a un déphasage linéaire de la température du sol : elle a un « retard » par rapport à la température à la surface. Cela signifie que le sol va rester froid plus longtemps en fin d’hiver que peut le laisser penser la température de l’air, d’où les problèmes déjà évoqué pour la germination et la nutrition ; et, à l’inverse, que le sol va rester chaud plus longtemps en automne, permettant à des semis tardifs d’émerger malgré tout.
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	Figure 31 : Températures du sol sur l'année, différenciées selon la profondeur (avec ici D=3×10-7 m2/s).

	 

	Tous les sols n’ont pas la même diffusivité : elle est plus grande dans le sable, puis dans les limons, que dans les argiles (Lukiashchenko & Arkhangelskaya, 2018) : un sol sableux réchauffera donc plus vite au printemps. Enfin, un sol plus humide permet une meilleure diffusion. Notons que nous avons un peu simplifié les choses : la diffusivité n’est pas toujours constante selon les horizons de sol.

	
	2.4 Gestion de la température



	
	2.4.1 Gestion des températures élevées



	Il est, bien sûr, nécessaire de gérer les hautes températures : à cet effet, de nombreuses solutions ont déjà été mises en avant dans le chapitre consacré à la lumière. Je n’ai pas, toutefois, abordé un élément déterminant : l’irrigation. 

	La température des feuilles a un effet sur la transpiration, la respiration et la photosynthèse. Les plantes montrent une capacité d’adaptation, au cours de la saison ou selon leur localisation : elles parviennent à ajuster leur température optimale de photosynthèse.

	Elles sont également capables de thermoréguler par rapport à leur environnement : plus chaudes s’il fait frais, et plus froides s’il fait chaud. Les plantes ne sont donc pas poïkilothermes, c’est-à-dire avec une température interne qui varie complètement en fonction de la température extérieure. La faculté de thermorégulation est reliée à la forme et à l’épaisseur des feuilles. Même s’il existe une grande variation de réponses thermales selon les espèces et les environnements, Michaletz et al. (2016) montrent, sur le plan théorique et empirique, que la température des feuilles opère un découplage par rapport à la température de l’air, avec une augmentation de 0.70-0.75 °C de la température de la feuille pour une augmentation de 1 °C de la température ambiante : on parle d’homéothermie. Finalement, la température des feuilles est rarement égale à celle de l’air, sauf vers 30 °C (Figure 32).
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	Figure 32 : Température des feuilles en fonction de la température de l'air. Modèle théorique basé sur un budget énergétique et modèle empirique ajusté à 1 504 feuilles (Michaletz et al., 2016).

	 

	Cette capacité de thermorégulation, très intéressante à haute température, est en revanche affectée par le stress hydrique (Linacre, 1964). Des plantes bien hydratées peuvent avoir des températures de 5-10 °C plus basses que l’air ambiant, grâce à une transpiration abondante, et avoir ainsi la capacité de mieux résister, et même de continuer à réaliser de la photosynthèse. Parallèlement, les micro-organismes du sol ont aussi besoin d’eau pour continuer à assurer la minéralisation de la matière organique, et la nutrition de nos légumes. Veiller à ce que nos cultures disposent d’eau tout au long de l’été est le moyen le plus naturel de les protéger. Voilà, toute vérité n’est pas bonne à lire. Maintenant, la suite de la discussion portera sur la gestion du froid.

	
	2.4.2 La bonne plante au bon moment au bon endroit



	Du côté de chez Stéphane : La Quintinie, jardinier du Potager du Roy, parvenait à produire des melons dès le mois d’avril, grâce à des couches chaudes, des cloches en verre et des couvertures. Avec quel goût ? Louis XIV n’avait peut-être pas de palais ? À part Versailles, bien entendu.

	Le premier principe est, contrairement à La Quintinie, d’installer la bonne plante au bon moment au bon endroit. On peut rêver de cultiver des melons au Puy-en-Velay, mais le succès est plutôt à chercher du côté de la lentille. On peut rêver de cultiver des laitues en été à Montpellier, mais ce sera aussi très compliqué. Je n’empêche personne de se dépasser, mais il faut mettre son clignotant !

	D’après Prasad et Chakravorty (2015), la laitue est un peu une exception. Bien qu’originaire d’une zone plutôt tempérée, elle supporte assez mal l’approche du 0 °C. Ceci dit, au sein d’une même espèce, les cultivars permettent de jouer sur la rusticité, la précocité, la rapidité, ou la résistance à la chaleur et à la montaison. Si j’en crois la liste EUPVP (European Commission Plant Variety Portal), au 22 décembre 2023, il existait en Europe 5845 cultivars de laitue et 9006 cultivars de tomate ! Il doit donc être possible de minimiser les risques de problèmes. Une autre solution est de miser sur les cultivars locaux. Si je prends la région lyonnaise où j’habite, on peut cultiver en confiance le poireau ‘Bleu de Solaize’, la ‘Bette à cardes blanches de Lyon’ (ou d’Ampuis), le ‘Cardon Vert de Vaulx-en-Velin’, la laitue85 ‘Frisée de Beauregard’, la ‘Laitue de Pierre-Bénite’ et d’autres encore (Crozat et al. 2010).
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	2.4.3 Calendrier de semis « Yin et Yang »



	Thompson (2008), dans ce qu’il appelle sa vue simpliste du monde86, résume le problème de l’installation (semis ou plantation) à deux situations. D’une part, pour les cultures délicates (tomate, haricot, celles qui sont dans les zones orange de la Figure 21), il va falloir dépasser la date des derniers gels. D’autre part, pour ce qui est des autres cultures (laitue, radis, celles qui sont dans les zones blanches de la Figure 21), il faut en gros que la température dépasse 5° C. En effet, en deçà de cette limite, soit il n’y a pas de germination, soit elle est très lente et, pour ce qui est d’une plantation, elle est aussi très ralentie (Figure 24). Thompson conclut qu’un conseil général reste difficile à donner, car la localisation, l’altitude, l’exposition (et les particularités de l’année) varient.

	Ceci dit, nous pouvons, en partant des coordonnées géographiques de chaque emplacement, nous baser sur les données climatiques récentes, afin de déterminer approximativement ces deux moments. Ainsi, pour ce qui est de mon potager par exemple, la Figure 29 indique la température moyenne, et il suffit donc de trouver la date qui correspond au passage des 5 °C pour les cultures rustiques. Je propose, dans la section « Ctrl-R », une procédure informatique qui calcule automatiquement cette date, selon n’importe quelles coordonnées GPS. Pour mon cas, ce sera le 15 mars87 (Figure 33).

	De la même façon, un coup d’œil à la Figure 26 nous permet de savoir, toujours dans mon cas, que la deuxième semaine de mai permettra l’installation des tomates (en anglais : to-may-to) et autres, en toute quiétude.

	Pour le jardinier qui a besoin de magie, et qui regrette le calendrier lunaire biodynamique88, je propose d’appeler cette méthode le calendrier Yin et Yang. Le Yin, relié au froid, qui donne les dates de semis pour la laitue ; et le yang, relié au chaud, celles pour la tomate.
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	Figure 33 : Données journalières de la température moyenne pour la période de 2010-2022 dans mon potager. Une modélisation simple de type cosinusoïdal résume cette relation, et un calcul automatique permet de déterminer les deux dates correspondant au franchissement de la limite des 5 °C.

	 

	Le calendrier Yin et Yang forme donc la base du raisonnement. Mais ces données climatiques ne sont que des moyennes et, pour limiter les risques, il existe trois stratégies complémentaires de timing. 

	La première est de ne pas mettre toutes ses tomates cœur-de-bœuf dans le même panier. Il s’agit d’échelonner les installations, on peut se risquer à mettre en place en plein champ quelques plants de tomates vers la fin d’avril ou le début de mai, puis à attendre les traditionnels Saints de Glace pour compléter. De la même façon, risquer quelques graines de radis mi-février ou plantules de laitue début mars n’est pas déraisonnable, en réalisant ensuite des successions tous les quinze jours.

	La deuxième stratégie est de garder l’œil sur les prévisions météorologiques, un outil dont les maraîchers des siècles précédents n’auraient pas osé rêver. Même si nous avions prévu notre semis de bette le 15 avril, une fenêtre annoncée de froid par rapport aux moyennes saisonnières devrait nous faire surseoir ; et au contraire, un redoux avancer notre projet. Il existe aussi des thermomètres de sol à bas prix, qui donnent des indications circonstanciées ; car nous avons pu, comme nous le verrons plus loin, prendre soin de modifier le microclimat par divers dispositifs : bâche préalable, voile de croissance…

	La troisième stratégie est de réaliser, le plus souvent possible, des semis indirects. Les nombreux avantages en sont décrits plus loin, mais, en ce qui concerne la gestion de la température, il est évident : premièrement, que la germination et les débuts de la plantule peuvent se dérouler dans des conditions bien mieux contrôlées à l’intérieur ; deuxièmement, que nous gagnons du temps en pouvant démarrer un mois à l’avance par rapport à des semis directs ; troisièmement, que la culture occupe moins longtemps l’espace au champ, et que nous pouvons envisager de multiplier les successions et, en particulier, de récolter une culture primeur de printemps avant d’implanter les cultures d’été mi-mai89 ; et quatrièmement, en cas de mauvaises conditions météorologiques, qu’il est possible de prolonger le séjour à l’intérieur d’une ou deux semaines, sans handicaper la suite. L’utilisation de semis indirects oblige, et c’est plutôt un bien, à une planification annuelle de ses cultures.

	Notons que je n’ai pas évoqué les semis d’automne. Il me semble possible de baser à nouveau le raisonnement sur la barre des 5 °C, après laquelle il y aura très peu de pousse. Le même algorithme donne pour mon potager la date du 26 novembre, il faut donc, selon la culture, prendre en compte son temps jusqu’à la récolte en réalisant une sorte de rétroplanning. Pour une laitue, le tableau en annexe90 donne 65 jours, c’est donc vers le 20 septembre que s’effectueraient les derniers semis.

	Une remarque en passant concernant la culture d’hiver : la fertilisation a également un effet sur la capacité des légumes à résister au froid. Une trop grande fertilisation azotée retarde la dormance et expose la plante aux dommages, alors qu’une fertilisation au potassium a tendance à être protectrice.

	Une tout autre façon de s’y prendre pour construire un calendrier de semis est d’utiliser la phénologie. Il est ainsi de coutume de planter les pommes de terre quand les lilas fleurissent. Les plantes règlent, en effet, certains événements comme leur floraison en fonction de la température (et de la longueur des jours). Cela peut nous indiquer si la saison est « en avance », ou « en retard », et nous permettre d’agir en conséquence. Je peux ainsi, dans mon potager, me régler sur la floraison spectaculaire d’un prunier sauvage autour du 15 mars, pour lancer les semis de printemps. La saison poussante est définie phénologiquement comme la période entre le débourrement et la chute des feuilles des arbres (Linderholm, 2006). Une étude sur l’ensemble de l’Europe montre que, sur la période 1959-1996, les événements du printemps sont avancés de 6.3 jours, et ceux d’automne sont retardés de 4.5 jours, soit un allongement de 10.8 jours. Il est possible également de définir climatiquement la saison poussante, comme la période entre le dernier gel du printemps et le premier gel de l’automne. La période de jours sans gel a également augmenté, avec des résultats proches des précédents. L’intérêt de l’allongement de la saison poussante pour le potager est de permettre des plantations plus tôt et plus tard, d’offrir une période de maturation plus longue, et de multiplier les successions. Au-delà des plantes, l’allongement de la saison a aussi un effet sur les autres organismes vivants : les organismes du sol, les insectes bénéfiques ou pas…

	
	2.4.4 Dispositifs contre le froid



	Nous avons abordé dans le chapitre précédent le choix d’un emplacement judicieux du potager dans le jardin, en prenant en compte les ombres portées et la topographie du terrain (orientation et pente) ; sans négliger la possibilité de réaliser des ados ou des côtières. Les jardiniers savent ainsi avancer les cultures depuis belle lurette, belle lurette étant, en tout cas, située avant Moreau et Daverne (1845) qui rapportent déjà l’intérêt de ces techniques91.

	Il est également classique d’employer des systèmes de couverture de culture ou de couverture du sol pour élever la température. Bienvenue en plasticulture (Lamont, 2005) !

	Les couvertures de culture sont des matériaux en plastique transparents, soit flottants sur les cultures, soit supportés par des arceaux pour éviter un contact direct. Dans ce dernier cas, on distingue les grands tunnels, où l’on se tient debout, et les petits tunnels92 ; ils sont tous non chauffés. Initialement, ces protections servaient essentiellement au forçage de printemps ou d’automne, pour allonger la saison de pousse ; mais leur emploi s’est étendu à l’hivernage et à la protection contre les insectes et les virus qui parfois les accompagnent.

	En ce qui concerne l’extension de la saison et la production de légumes primeurs, il a été démontré un effet sur la précocité, avec un gain pour la laitue pouvant aller de 1 à 4 jours, mais étendu jusqu’à 10 jours si une protection de sol était combinée avec une protection de culture. Les protections offrent une assurance contre le gel de 1 à 3 °C. Lorsque les températures sont au-dessus de zéro, c’est surtout le maximum journalier qui est affecté, plus que le minimum qui reste similaire. Il faut même se méfier et prévoir des techniques d’aération en journée chaude pour que les températures ne deviennent pas dommageables. Il y a également un effet sur la qualité des cultures, car le vent est réduit, et les attaques des insectes sont fortement diminuées ; en revanche, la présence des insectes bénéfiques (pollinisateurs en particulier) baisse également. La luminosité est réduite, et les indications données par les constructeurs (85 % de transmission) ne valent que pour les voiles neufs. Des valeurs de l’ordre de 65 % ont été relevées sinon.

	Les protections ont offert de nouvelles perspectives pour la culture hivernale. Il s’avère, en fait, que c’est pour des températures très basses que le différentiel est le plus grand entre la protection et l’extérieur ; il y a un effet tampon : cela n’empêche pas de geler, mais en limite les conséquences (Sideman et al., 2012). Des systèmes de double couverture (petit tunnel dans un grand tunnel93) ont donné des résultats très intéressants (10-15 °C de plus par rapport à l’extérieur pour les températures minimales).

	En revanche, ces dispositifs sont moins efficaces en ce qui concerne la production de plants. En effet, les racines sont plus sensibles que la partie aérienne, et il faut prendre des précautions particulières pour les protéger, comme des chauffages ponctuels.

	Les couvertures de sol sont employées pour modifier le « budget radiatif », en changeant la quantité de lumière qui est réfléchie, transmise ou absorbée. On ne considérera pas ici leur effet sur la rétention en eau ou sur l’érosion éolienne, mais uniquement sur la température. Les plus utilisées sont les bâches plastiques noires qui élèvent, sur 5 cm de profondeur, la température de 2 à 3 °C. Plus performantes de ce point de vue, les bâches plastiques transparentes parviennent à une augmentation de 4 à 8 °C. Deux timings sont possibles avec les bâches : soit avant la culture94, pour élever la température du sol (par conséquent, plutôt des bâches transparentes), ce qui est essentiel pour un semis direct ; soit en installant les plantules dans une bâche trouée, plutôt noire alors, pour maîtriser simultanément les adventices.

	
	2.4.5 Soudure



	La soudure est une période particulière au potager s’étendant, selon les régions, de mars à mai. Il s’agit de ne pas avoir de « trou » entre les récoltes d’hiver qui s’épuisent et celles de printemps qui se font attendre ; et d’obtenir des légumes frais en « primeur ».

	Si la lumière et la température font défaut de décembre à février, nous avons au moins de l’eau. Pour ce qui est de l’installation d’une laitue, par exemple, nous nous retrouvons dans le cas de la Figure 23, tout à gauche sur l’axe du temps et, si nous attendons le 15 mars, la durée avant la récolte va être de l’ordre de 60-70 jours après la plantation : nous aurons donc raté la soudure. C’est dur.

	Il existe, dès lors, deux choix : installer les cultures en automne et leur faire passer l’hiver sous forme de plantules ; ou bien démarrer en fin d’hiver, en deçà de la barre des 5 °C. Dans les deux cas, c’est un calendrier très délicat à mettre en place.

	La stratégie d’automne consiste donc à miser sur des espèces rustiques et à prévoir des protections pour les périodes de fort gel. Je propose dans la Figure 34 une éphéméride qui correspond à mon potager lyonnais, afin de pouvoir, à la fois, récolter des légumes l’hiver et réaliser la soudure.

	Du côté de chez Stéphane : Lorsque les cultures d’été sont toutes retirées en octobre, je remplis complètement le potager grâce aux nombreux semis indirects de septembre. L’objectif est toujours d’intercepter le maximum d’énergie solaire, d’espérer une récolte d’hiver et de début de printemps ; mais aussi de protéger le sol, de piéger ses nitrates95 et de le « travailler », par les racines des plantes.

	La stratégie de fin d’hiver repose sur une combinaison de tactiques : (1) cultivars précoces et rapides96 ; (2) semis indirects, même pour des navets ou des radis ; (3) montée en température du sol avant installation par des bâches transparentes ; (4) forçage après installation à l’aide de voiles de croissance ou de mini-tunnels, voire des bâches noires ; (5) emploi d’engrais coup de fouet, de type sang, guano, car les organismes du sol ont du mal à cette température à minéraliser ; et (6) prise de risques, répartie dans le temps : chaque semaine de nouvelles installations sont faites.
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	Figure 34 : Mon éphéméride approximative (à Lyon), pour des récoltes d'hiver et pour la soudure.

	 

	Enfin, (7) nous ne sommes pas obligés d’attendre que les légumes soient parvenus à maturité pour les récolter… Au lieu de planter une laitue tous les 20 cm, il est possible de réaliser un overbooking, en embarquant quatre laitues dans le même espace : lorsqu’elles seront parvenues au quart de leur croissance, la récolte sera la même. Dans des conditions certes différentes, la Figure 35 montre que cela semble se produire au bout des 2/3 de la durée avant récolte.

	Globalement, comme nous allons le voir dans la section suivante, nos chances de succès dans la soudure ont augmenté grâce au changement climatique. Les jours de gel sont, en effet, moins nombreux et les températures moyennes plus élevées, même en hiver.
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	Figure 35 : Croissance de laitue d'après le modèle de Shimizu et al. (2008). Graines semées et repiquées après l’émergence sept jours plus tard, dans un système en hydroponie avec des conditions de croissance optimales.

	 

	
	2.5 Changement climatique et température



	L’effet le plus connu du changement climatique est le réchauffement. Le rapport 6 du GIEC (2021) montre qu’il a déjà commencé, avec +1.1 °C par rapport au siècle précédent ; cependant, c’est beaucoup plus prononcé sur les terres (+1.6 °C), où nous cultivons, que dans les océans. Dès lors, il a été observé une plus grande fréquence des chaleurs extrêmes et, inversement, une moindre fréquence des froids extrêmes.

	En ce qui concerne le futur, il est acquis que la température va, de toute façon, continuer à augmenter jusqu’en 2050. Plusieurs scénarios existent… l’être humain peut changer (au moins ses sous-vêtements)… Mais il est pratiquement certain que les continents vont se réchauffer plus vite encore, et très probable que les fréquences et intensités de chaleurs extrêmes vont encore augmenter, « ainsi que les sécheresses agricoles et écologiques (forte baisse de l’humidité des sols) dans certaines régions ».

	Luo (2011) fait une revue des connaissances concernant l’impact des hautes températures sur les cultures. Il conclut que les limites de températures changent plus ou moins selon le stade phénologiques, mais que la période la plus délicate est la période reproductive. Par exemple, pour le haricot vert comme pour la tomate, passer une température de 30 °C « autour » de la floraison, réduit significativement la récolte. Il cite ainsi une étude montrant que des plants poussant à 32/26 °C (jour/nuit) ne donnent que 10 % du nombre de fruits obtenus à 28/22 °C ! Il remarque qu’il convient de créer des modèles de croissance qui ne tiennent pas seulement compte de la température moyenne, comme avec les degrés-jours, mais aussi des extrêmes. Ainsi, dans le calendrier Yin et Yang, si une ville comme Montpellier dépasse toute l’année la barre des 5 °C, elle présente aussi une grande partie du temps des températures trop hautes pour permettre la culture de la laitue, et de forts risques pour les fleurs de tomates…

	Le changement climatique va poser de nombreux problèmes pour les cultures d’été dans certaines régions ; et ils doivent être anticipés selon les stratégies précédemment avancées pour gérer la lumière et la température (et l’eau !). A contrario, il se peut que de nouvelles opportunités s’ouvrent pour élargir la saison poussante, devancer les dates de semis, espérer moins de gels sur les cultures d’hiver.

	Reconsidérer les courbes de température mensuelle et journalière (Figure 29 et Figure 30), ainsi que celle du nombre de jours de gels (Figure 26), possiblement les plus récentes et établies selon sa localisation, me semble constituer un bon point de départ pour la réflexion. 

	
	2.6 Références



	Abou-Hussein, S. D. (2012). Climate change and its impact on the productivity and quality of vegetable crops. Journal of Applied Science Research, 8, 4359-4383.

	Bierhuizen, J. F., & Wagenvoort, W. A. (1974). Some aspects of seed germination in vegetables. 1. The determination and application of heat sums and minimum temperature for germination. Scientia Horticulturae, 2(3), 213-219.

	Blonder, B., & Michaletz, S. T. (2018). A model for leaf temperature decoupling from air temperature. Agricultural and Forest Meteorology, 262, 354-360.

	Cha, M. K., Kim, C. S., Austin, J., & Cho, Y. Y. (2014). Comparison of cardinal temperatures of lettuce using bilinear, parabolic, and beta distribution functions. Journal of Bio-Environment Control, 23(1), 39-42.

	Crozat, S., Marchenay, P., & Bérard, L. (2010). Fleurs, fruits, légumes (pp. 160). Lyon, Editions lyonnaises d'art et d'histoire.

	Erickson, A. N., & Markhart, A. H. (2001). Flower production, fruit set, and physiology of bell pepper during elevated temperature and vapor pressure deficit. Journal of the American Society for Horticultural Science, 126(6), 697-702.

	Ferrante, A., & Mariani, L. (2018). Agronomic management for enhancing plant tolerance to abiotic stresses: High and low values of temperature, light intensity, and relative humidity. Horticulturae, 4(3), 21.

	Gardiner, J. (2013). New RHS hardiness ratings. The Garden, 138(2), 68-69.

	Geneve, R. L. (2003). Impact of temperature on seed dormancy. HortScience, 38(3), 336-340.

	Geneve, R. L. (2005). Some common misconceptions about seed dormancy. In Combined Proceedings-International Plant Propagotors Society (Vol. 55, p. 327). IPPS; 1998.

	GIEC, 2021 : Résumé à l’intention des décideurs. In: Changement climatique 2021: les bases scientifiques physiques. Contribution du Groupe de travail I au sixième Rapport d’évaluation du Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat [publiésous la direction de Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekçi, R. Yu, et B. Zhou]. Cambridge University Press.

	Gray, D., & Steckel, J. R. (1986). A relationship between sowing date and harvest date for radish (Raphanus sativus). Journal of Horticultural Science, 61(3), 349-352.

	Gülser, C., & Ekberli, İ. (2004). A comparison of estimated and measured diurnal soil temperature through a clay soil depth. Journal of Applied Sciences, 4(3), 418-423.

	Hatfield, J. L., & Prueger, J. H. (2015). Temperature extremes: Effect on plant growth and development. Weather and Climate Extremes, 10, 4-10.

	Hazra, P., Samsul, H. A., Sikder, D., & Peter, K. V. (2007). Breeding tomato (Lycopersicon esculentum Mill) resistant to high temperature stress. International Journal of Plant Breeding, 1(1), 31-40.

	Heimburger, H. V. (1924). Reactions of earthworms to temperature and atmospheric humidity. Ecology, 5(3), 276-282.

	Heinl, M., Hammerle, A., Tappeiner, U., & Leitinger, G. (2015). Determinants of urban–rural land surface temperature differences–A landscape scale perspective. Landscape and Urban Planning, 134, 33-42.

	Hodges, T. (1991). Temperature and water stress effects on phenology. Predicting Crop Phenology, 7-13.

	Joly, D., Brossard, T., Cardot, H., Cavailhes, J., Hilal, M., & Wavresky, P. (2010). Les types de climats en France, une construction spatiale. Cybergeo: European Journal of Geography.

	Kader, A. A., Lyons, J. M., & Morris, L. L. (1974). Postharvest responses of vegetables to preharvest field temperature. HortScience, 9(6), 523-527.

	Konsens, I., Ofir, M., & Kigel, J. (1991). The effect of temperature on the production and abscission of flowers and pods in snap bean (Phaseolus vulgaris L.). Annals of Botany, 67(5), 391-399.

	Kooman, P. L., & Haverkort, A. J. (1995). Modelling development and growth of the potato crop influenced by temperature and daylength: LINTUL-POTATO. In Potato ecology and modelling of crops under conditions limiting growth (pp. 41-59). Springer, Dordrecht.

	Krug, H., & Liebig, H. P. (1980). Diurnal thermoperiodism of the cucumber. Working-party on Greenhouse Cucumber 118, 83-94.

	Lamont, W. J. (2005). Plastics: Modifying the microclimate for the production of vegetable crops. HortTechnology, 15(3), 477-481.

	Li, P. H., Huner, N. P. A., Toivio-Kinnucan, M., Chen, H. H., & Palta, J. P. (1981). Potato freezing injury and survival, and their relationships to other stress. American Potato Journal, 58(1), 15-29.

	Linacre, E. T. (1964). A note on a feature of leaf and air temperatures. Agricultural Meteorology, 1(1), 66-72.

	Linderholm, H. W. (2006). Growing season changes in the last century. Agricultural and Forest Meteorology, 137(1-2), 1-14.

	Lukiashchenko, K. I., & Arkhangelskaya, T. A. (2018). Modelling thermal diffusivity of differently textured soils. Eurasian Soil Science, 51, 183-189.

	Luo, Q. (2011). Temperature thresholds and crop production: a review. Climatic Change, 109(3-4), 583-598.

	McCormick, J. I., Goodger, R. A., & Chynoweth, R. J. (2014). Cardinal temperatures and vernalisation requirements for a selection of vegetables for seed production. Agronomy New Zealand, 44, 71-83.

	McMaster, G. S., & Wilhelm, W. W. (1997). Growing degree-days: one equation, two interpretations. Agricultural and Forest Meteorology, 87(4), 291-300.

	Michaletz, S. T., Weiser, M. D., McDowell, N. G., Zhou, J., Kaspari, M., Helliker, B. R., & Enquist, B. J. (2016). The energetic and carbon economic origins of leaf thermoregulation. Nature Plants, 2(9), 1-9.

	Milivojević, M., Ripka, Z., & Petrović, T. (2018). ISTA rules changes in seed germination testing at the beginning of the 21st century. Journal on Processing and Energy in Agriculture, 22(1), 40-45. 

	Palme W. (2021) Le potager au cœur de l'hiver. Tana éditions, Paris.

	Palme, W. (2021). Wintamines (Greenresilient Factsheet). Disponible en ligne.

	Peng, S., Piao, S., Ciais, P., Friedlingstein, P., Ottle, C., Bréon, F. M., ... & Myneni, R. B. (2012). Surface urban heat island across 419 global big cities. Environmental Science & Technology, 46(2), 696-703.

	Pietikäinen, J., Pettersson, M., & Bååth, E. (2005). Comparison of temperature effects on soil respiration and bacterial and fungal growth rates. FEMS Microbiology Ecology, 52(1), 49-58.

	Porter, J. R., & Gawith, M. (1999). Temperatures and the growth and development of wheat: a review. European Journal of Agronomy, 10(1), 23-36.

	Prasad, B. V. G., & Chakravorty, S. (2015). Effects of climate change on vegetable cultivation-a review. Nature Environment and Pollution Technology, 14(4), 923.

	Ratte, H. T. (1984). Temperature and insect development. In Environmental physiology and biochemistry of insects (pp. 33-66). Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

	Scott, S. J., Jones, R. A., & Williams, W. (1984). Review of data analysis methods for seed germination 1. Crop Science, 24(6), 1192-1199.

	Shimizu, H., Kushida, M., & Fujinuma, W. (2008). A growth model for leaf lettuce under greenhouse environments. Environmental Control in Biology, 46(4), 211-219.

	Sideman, R. G., Brown, A., Martin, C. A., Hazzard, R., & Cavanagh, A. (2012). Temperature moderating effects of low tunnels over winter in cool climates. HortScience, 47(9), S404ÀS405.

	Sideman, B. (2017). Row covers. In A guide to the manufacture, performance, and potential of plastics in agriculture (pp. 61-77). Elsevier.

	Sousaraei, N., Torabi, B., Mashaiekhi, K., Soltani, E., & Mousavizadeh, S. J. (2021). Variation of seed germination response to temperature in tomato landraces: An adaptation strategy to environmental conditions. Scientia horticulturae, 281, 109987.

	Theurl, M. C., Hörtenhuber, S. J., Lindenthal, T., & Palme, W. (2017). Unheated soil-grown winter vegetables in Austria: Greenhouse gas emissions and socio-economic factors of diffusion potential. Journal of Cleaner Production, 151, 134-144. 

	Tribouillois, H., Dürr, C., Demilly, D., Wagner, M. H., & Justes, E. (2016). Determination of germination response to temperature and water potential for a wide range of cover crop species and related functional groups. PloS one, 11(8), e0161185.

	Trudgill, D., Honek, A. D. L. I., Li, D., & van Straalen, N. M. (2005). Thermal time–concepts and utility. Annals of Applied Biology, 146(1), 1-14.

	Wagenvoort, W. A., & Bierhuizen, J. F. (1977). Some aspects of seed germination in vegetables. II. The effect of temperature fluctuation, depth of sowing, seed size and cultivar, on heat sum and minimum temperature for germination. Scientia Horticulturae, 6(4), 259-270.

	Waycott, W. (1995). Photoperiodic response of genetically diverse lettuce accessions. Journal of the American Society for Horticultural Science, 120(3), 460-467.

	Went, F. W. (1944). Plant growth under controlled conditions. II. Thermoperiodicity in growth and fruiting of the tomato. American Journal of Botany, 135-150.

	Wiebe, H. J. (1989, August). Vernalization of vegetable crops-a review. In VI Symposium on the Timing of Field Production of Vegetables 267 (pp. 323-328).

	Yan, W., & Hunt, L. A. (1999). An equation for modelling the temperature response of plants using only the cardinal temperatures. Annals of Botany, 84(5), 607-614.

	Yin, X., Kropff, M. J., McLaren, G., & Visperas, R. M. (1995). A nonlinear model for crop development as a function of temperature. Agricultural and Forest Meteorology, 77(1-2), 1-16.

	Zalom, F. G., & Wilson, L. T. (1998, May). Predicting phenological events of California processing tomatoes. In VI International Symposium on Processing Tomato & Workshop on Irrigation & Fertigation of Processing Tomato 487 (pp. 41-48).

	Zhou, D., Barney, J., Ponder, M. A., & Welbaum, G. E. (2016). Germination response of six sweet basil (Ocimum basilicum) cultivars to temperature. Seed Technology, 43-51.

	Źróbek-Sokolnik, A. (2012). Temperature stress and responses of plants. Environmental adaptations and stress tolerance of plants in the era of climate change, 113-134.

	
	2.7 Ctrl-R



	 

	################################################

	########## TEMPERATURES MENSUELLES SUR 2010-2022

	################################################

	 

	require(nasapower)

	daily_data <- get_power(

	 community = "ag",

	 lonlat = c(4.6633554,45.8179161),

	 pars = c("T2M_MIN", "T2M_MAX", "T2M"),

	 dates = c("2010-01-01", "2022-12-31"),

	 temporal_api = "daily")

	daily_data<-as.data.frame(daily_data)

	 

	Tn<-tapply(daily_data[,8],daily_data[,4],mean)

	Tm<-tapply(daily_data[,10],daily_data[,4],mean)

	Tx<-tapply(daily_data[,9],daily_data[,4],mean)

	T<-c(Tn,Tm,Tx)

	Mesure<-factor(rep(c("Tmin","Tmoy","Tmax"),rep(12,3)),levels=c("Tmax","Tmoy","Tmin"))

	Mois<-rep(1:12,3)

	month_data<-data.frame(T,Mesure,Mois)

	Mois<-c("Jan","Fév","Mar","Avr","Mai","Jun","Jul","Aoû","Sep",

	"Oct","Nov","Déc")

	 

	require(ggplot2)

	ggplot(data=month_data)+aes(x=Mois,y=T,group=Mesure,colour=Mesure)+

	geom_line(lwd=1.5)+

	theme_gray()+xlab("")+ylab("Température (°C)")+

	scale_x_continuous(breaks = 1:12,labels = Mois)+

	geom_hline(yintercept=5, linetype="dotted")+

	geom_hline(yintercept=15, linetype="dotted")+

	scale_y_continuous(breaks = c(0,5,10,15,20,25))

	 

	 

	##################################################

	########## TEMPERATURES JOURNALIERES SUR 2010-2022

	##################################################

	 

	require(nasapower)

	hourly_data <- get_power(

	 community = "ag",

	 lonlat = c(4.6633554,45.8179161),

	 pars = c("T2M"),

	 dates = c("2010-01-01", "2022-12-31"),

	 temporal_api = "hourly")

	hourly_data<-as.data.frame(hourly_data)

	 

	 

	T<-tapply(hourly_data[,7],hourly_data[,6],mean)

	Heure<-0:23

	hourly_data<-data.frame(T,Heure)

	 

	require(ggplot2)

	ggplot(data=hourly_data)+aes(x=Heure,y=T)+

	geom_line(lwd=1.5)+

	theme_gray()+xlab("Heure d'une journée

	 moyenne")+ylab("Température à 2 mètres (°C)")+

	scale_x_continuous(breaks = c(0,6,12,18,24))

	 

	 

	#######################

	########## JOURS DE GEL

	#######################

	 

	require(nasapower)

	daily_data <- get_power(

	 community = "ag",

	 lonlat = c(4.6633554,45.8179161),

	 pars = c("T2M_MIN"),

	 dates = c("2010-01-01", "2022-12-31"),

	 temporal_api = "daily")

	 

	daily_data<-as.data.frame(daily_data)

	daily_data$G<-as.numeric(daily_data[,8]<0)

	daily_data$S<-cut(daily_data[,6],breaks=c(seq(0.5,363,by=7),367))

	 

	a<-(361-3.5)/51

	b<-3.5-a

	x<-a*(1:52)+b

	y<-7*tapply(daily_data$G,daily_data$S,mean)

	Dataset<-data.frame(x,y)

	 

	require(ggplot2)

	ggplot(data=Dataset)+aes(x=x,y=y)+

	geom_bar(stat = "identity",fill="white")+

	theme_dark()+xlab("")+ylab("Nombre moyen de jours de gel (sur la semaine)")+

	scale_x_continuous(breaks = cumsum(c(0,31,28.25,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31)),

	labels = c("01/01","01/02","01/03","01/04","01/05","01/06",

	"01/07","01/08","01/09","01/10","01/11","01/12","01/01"))+

	scale_y_continuous(breaks =0:7,limits=c(0,7))+

	geom_segment(aes(x=132, y=1.5, xend=132, yend=0), 

	arrow = arrow(length=unit(.5, 'cm')),colour="white")+

	annotate("text",x=132,y=2,label="Saints \n de glace",colour="white")

	 

	 

	#################################

	########## CALENDRIER YIN ET YANG

	##################################

	 

	require(nasapower)

	daily_data <- get_power(

	 community = "ag",

	 lonlat = c(4.6633554,45.8179161),

	 pars = c("T2M"),

	 dates = c("2010-01-01", "2022-12-31"),

	 temporal_api = "daily")

	daily_data<-as.data.frame(daily_data)

	 

	# calcul des paramètres du modèle cosinusoidal

	Temp<-function(x,Tm,A,T0){

	Tm+A*cos(2*pi*(x-T0)/365)

	}

	 

	x<-1:365

	y<-tapply(daily_data[,8],daily_data[,6],mean)[-366]

	Dataset<-data.frame(x,y)

	nlst<-nls(y~Temp(x,Tm,A,T0),

	, data=Dataset,start=list(Tm=10,A=10,T0=200))

	coef(nlst)

	z<-Temp(x,Tm=coef(nlst)[1],A=coef(nlst)[2],T0=coef(nlst)[3])

	Dataset<-data.frame(x,y,z)

	 

	# calcul des deux dates correspondants à 5°C

	solveTemp<-function(y,Tm,A,T0){

	acos((y-Tm)/A)*365/(2*pi)+T0

	}

	 

	if((coef(nlst)[1]-coef(nlst)[2])>5){

	print("Attention : La température minimum est supérieur à 5°C")

	}

	 

	YY5a<-2*coef(nlst)[3]-solveTemp(y=5,Tm=coef(nlst)[1],A=coef(nlst)[2],T0=coef(nlst)[3])

	YY5b<-solveTemp(y=5,Tm=coef(nlst)[1],A=coef(nlst)[2],T0=coef(nlst)[3])

	require(lubridate)

	DOY<-

	function(n,Year=NULL){

	if(is.null(Year)){Year<-year(now())}

	Year<-as.character(Year)

	x<-strptime(paste(Year, n), format="%Y %j")

	paste( mday(x), as.character(month(x,label=TRUE,abbr = FALSE)))

	}

	 

	DOY(YY5a)

	DOY(YY5b)

	 

	# calcul de la fourchette

	Jacob<-function(Tm,A,T0){

	J1<-365/(2*pi)*(-1/(sqrt(1-((5-Tm)/A)^2)))*(-1/A)

	J2<-365/(2*pi)*(-1/(sqrt(1-((5-Tm)/A)^2)))*(-(5-Tm)/A^2)

	J3<-1

	as.matrix(c(J1,J2,J3),ncol=1)

	}

	 

	varD<-function(J,V){

	t(J)%*%V%*%J

	}

	 

	V<-vcov(nlst)

	P<-coef(nlst)

	J<-Jacob(P[1],P[2],P[3])

	2*sqrt(varD(J=J,V=V))

	 

	# Le graphique

	 

	require(ggplot2)

	ggplot(Dataset)+aes(x=x,y=y)+geom_point()+

	xlab("Numéro de Jour dans l'année")+

	ylab("Température (°C)")+

	geom_line(aes(x=x,y=z))+

	geom_hline(yintercept=5, linetype="dashed",col="red")+

	geom_vline(xintercept=c(YY5a,YY5b), linetype="dashed",col="red")

	 

	 

	 



	3  H2O



	
	3.1 Qu’est-ce que l’eau ?



	
	3.1.1 De l’importance de l’eau et de l’irrigation raisonnée



	L’eau pure est une substance composée de molécules H2O. Elle comporte trois phases : gazeuse (vapeur d’eau), liquide (eau… liquide) et solide (glace, qui a la curieuse propriété d’être moins dense que l’eau liquide). La molécule H2O est une molécule polaire97, ce qui lui permet d’établir des ponts avec d’autres ions ou molécules polaires. Cela explique des propriétés particulièrement intéressantes : de cohérence entre molécules d’eau, d’adhérence, et de bonnes capacités en tant que solvant. Elle présente, enfin, une capacité thermique98 et une enthalpie de vaporisation99 élevées. Mais l’eau n’est en réalité jamais pure, elle contient toujours des sels minéraux en solution ; et des impuretés et organismes vivants en suspension.

	L’eau est indispensable à la vie terrestre. Si elle représente de l’ordre de 90 % de la masse des végétaux, ce n’est là qu’une part infime de l’eau absorbée par les racines, qui sert à 99 % à la transpiration (Raven et al., 2014). Pour avoir un ordre de grandeur100, une laitue de 400 g contient donc environ 350 g d’eau, et en a transpiré 35 litres ! Cela rend moins surprenant le fait que l’irrigation des cultures corresponde à 70 % de l’eau douce employée dans le monde (FAO, 2020) et que cette ressource soit en danger. Il convient, par conséquent, de s’interroger sur son emploi, même au niveau de notre modeste potager.

	D’une part, la sur-irrigation a plusieurs inconvénients : elle peut entraîner une battance du sol, un ruissellement parfois accompagné d’une érosion, mais aussi une infiltration profonde ; il y a alors perte de nutriments vers les nappes phréatiques ou les eaux de surface, on pense particulièrement aux nitrates qui polluent ainsi ces réservoirs. L’eau en excès asphyxie les racines des plantes et diminue leur productivité. Enfin, il est également possible qu’une trop grande humidité, particulièrement en hiver, favorise l’apparition de maladies. Le gâchis de l’eau a un coût économique pour le jardinier et pose, plus généralement, de sérieux problèmes en aggravant la sécheresse dans certaines régions.

	On a donc récemment assisté à la parution d’ouvrages traitant, à juste titre, d’un « jardin économe en eau », ou plus étonnamment d’un « jardin sans arrosage », voire même d’un « jardin sans eau ».

	Il est cependant assez clair que la sous-irrigation conduit à une baisse de la quantité et de la qualité de la production. C’est d’ailleurs la première cause de perte de récolte, bien avant les mauvaises herbes, les ravageurs et autres maladies (Boyer, 1982).

	Au bout du compte, n’oublions pas qu’aujourd’hui, de nombreux pays ne peuvent pratiquer que la rain-fed agriculture, ce qui les expose à une terrible insécurité alimentaire et que, dans le passé, cela a été la cause des grandes famines (Farooq et al., 2021).

	Ce chapitre vise essentiellement à comprendre les besoins en irrigation des cultures, afin de les gérer au plus juste : en évitant aussi bien la situation de « l’arroseur arrosé », que celle du « non-arroseur arrosé » (cf. Figure 36).

	 

	 

	[image: L'Arroseur Arrosé (Film, 1895) - MovieMeter.nl]

	Figure 36 : « L'arroseur arrosé », film des frères Lumière.

	 

	
	3.1.2 Mesure de l’eau contenue dans l’atmosphère



	Sauf dans les nuages, l’eau se présente dans l’atmosphère sous forme de gaz. La première mesure de l’humidité est tout simplement, pour un volume d’air donné, de rapporter la masse de la vapeur d’eau qu’il contient à la masse totale du volume, c’est l’humidité spécifique q (en kg/kg ou g/kg). Puisque la vapeur d’eau est un gaz, elle exerce une pression, partie prenante dans la pression atmosphérique : la deuxième mesure est la pression de vapeur partielle e (en Pa, hPa ou kPa). À une pression atmosphérique donnée, on peut utiliser indifféremment q ou e.

	Toutefois, l’humidité de l’air ne peut dépasser un certain seuil, dit de saturation, car la vapeur d’eau commence alors à se condenser. Ce seuil, noté es ou qs, dépend de la température : plus l’air est chaud, et plus il peut contenir d’eau. La formule de Clausius-Clapeyron101 permet de calculer ce seuil : ainsi, à 20 °C, nous avons es = 2 364 Pa et qs = 14.6 g/kg. Il est alors possible de comparer la valeur réelle d’humidité à ce maximum, soit en utilisant le déficit de pression de vapeur es-e, soit plus couramment, en employant l’humidité relative RH=100×e/es (en %).

	Enfin, pour une humidité donnée, il est aussi possible de se demander, toujours en employant la formule de Clausius-Clapeyron, à quelle température (plus basse) cette humidité deviendrait saturante : on parle alors de température du point de rosée td (en °C ou K).

	Selon le type d’hygromètre, la température et l’une des quantités précédentes sont déterminées, ce qui permet d’obtenir toutes les autres par conversion (voir section « Ctrl-R »).

	
	3.1.3 Mesure de l’eau contenue dans le sol



	Le contenu en eau du sol peut être mesuré de deux manières différentes. D’une part, la teneur en eau volumique θ est le rapport entre le volume d’eau contenu dans un volume de sol et ce dernier (qui comprend à la fois les volumes d’air, d’eau et de « matière solide »). Cette mesure peut être donnée en % ou également en mm/cm102. D’autre part, le potentiel matriciel ψm mesure la force de rétention de l’eau exercée par le sol ; il s’agit d’une pression, mais comme elle est négative, on parle plutôt de succion. Elle s’exprime en Pascal ou un de ses dérivés (hPa, kPa, bar, atm). En agronomie, on rencontre aussi fréquemment la transformation : pF= log10(ψm/98.0638).

	Pour décrire les capacités hydriques d’un sol, on emploie trois seuils de contenu en eau (cf. Figure 37). Le seuil de saturation désigne la situation où tout l’espace vide du sol est comblé par de l’eau, l’air étant alors « chassé ». La teneur en eau volumique correspondante varie selon les types de sol (voir plus loin la Figure 46), mais le potentiel matriciel reste, lui, assez stable : il est, à saturation, proche de zéro.

	Si on laisse s’écouler, par gravité, l’eau d’un sol saturé : on atteint, au bout d’un à trois jours, le point de ressuyage, dit aussi capacité au champ. Le potentiel matriciel correspondant est conventionnellement fixé à ψm = -33 kPa. À ce niveau, les plantes ont un maximum d’eau à leur disposition, et peuvent en même temps respirer. La quantité d’eau présente au-dessus de la capacité au champ ne reste pas dans l’horizon de sol qui nous intéresse et s’écoule plus bas (éventuellement jusqu’à la nappe phréatique), par les plus grosses porosités ; elle peut donc être considérée comme « perdue » pour les plantes. On appelle eau gravitaire cette quantité située entre le seuil de saturation et la capacité au champ.

	En deçà de la capacité au champ, il devient de plus en plus coûteux aux plantes de se procurer l’eau, car elle est plus retenue par le sol. Le point de flétrissement permanent est le contenu en eau où les plantes n’ont plus la force de succion suffisante pour capter l’eau. Il est conventionnellement fixé à ψm= -1 500 kPa. Si la situation se prolonge, elles sont alors en danger ; ceci dit, comme nous le verrons, elles sont en situation de stress bien avant (au-delà de ψm= -300 kPa selon Datta et al., 2017). La quantité d’eau située entre la capacité au champ et le point de flétrissement permanent est le réservoir utilisable, on parle aussi d’eau capillaire. C’est cette eau qui va compter pour les plantes. Notons qu’il reste encore pas mal d’eau au-delà du point de flétrissement permanent, dite eau liée, mais elle est très fortement retenue par les particules du sol. 

	 

	[image: Image]

	Figure 37 : Les seuils de contenu en eau du sol (à gauche) avec les types d'eau correspondants (à droite).

	 

	Les mesures de l’eau dans le sol sont obtenues en employant divers procédés ou appareils, plus ou moins précis, coûteux et faciles d’utilisation : mesure gravimétrique, tensiomètre, capteurs divers… 

	
	3.1.4 L’eau échangée entre l’atmosphère et le sol



	Évapotranspiration

	Une petite partie de l’eau située à la surface de la terre est transformée en vapeur103, principalement sous l’effet du soleil, et passe alors dans l’atmosphère. Il s’agit surtout de l’eau des océans, mais aussi des lacs, des rivières et, ce qui nous intéressera particulièrement au potager, de celle contenue dans la couche supérieure du sol. Ce phénomène est appelé évaporation104. En fait, la vapeur d’eau de l’atmosphère peut également être d’origine biologique, provenant pour la plus grande part de végétaux qui tirent cette eau du sol, voire, pour certains arbres, de la nappe phréatique ; dans ce cas, on parle de transpiration. Ces deux transferts vers l’atmosphère sont regroupés sous le terme d’évapotranspiration. Elle se mesure en mm (d’eau liquide qu’elle représente), à l’aide de divers appareils tels que des bacs d’évaporation ; ou bien elle peut être approximée, par des formules théoriques, à partir de données météorologiques.

	Précipitations

	La vapeur d’eau ne fait qu’un court séjour dans l’atmosphère. Suite à divers mécanismes tels que, par exemple, l’élévation sous l’effet de la poussée d’Archimède (la vapeur d’eau est bien moins dense que l’air), le niveau de saturation de l’air est atteint et, autour de noyaux que sont les aérosols, se forment des gouttelettes : c’est la condensation ; apparaissent alors des nuages. Ensuite, ces gouttelettes se regroupent et forment des gouttes par coalescence. Elles vont devenir trop lourdes pour être soutenues dans l’air, et vont retomber sous forme de précipitations. Précipitations de diverses natures, il s’agira, selon la température dans les nuages : de pluie, de neige ou de grêle105. La rosée n’est pas considérée comme une précipitation, car elle se forme à la surface des objets, du sol ou des plantes.

	Outre leur nature, on s’intéresse au volume des précipitations, en mm pour les pluies (ou de façon équivalente en litres/m2), mais en cm pour la neige (qui sont ensuite convertis en équivalent mm liquide) ; à leur intensité en mm/h ; et à leur fréquence, par exemple en nombre de pluies supérieures à 1 mm par an. On utilise un simple pluviomètre pour évaluer le volume d’une pluie.

	La grêle cause de grands dommages aux plantes. C’est moins le cas pour la neige, qui peut aussi avoir un rôle bénéfique en tant qu’isolant durant l’hiver. La pluie, si elle est intense, peut également entraîner des dommages directs aux plantes en déracinant, par exemple, des plantules, ou des dommages indirects par le biais d’engorgement dans la zone racinaire (donc manque d’oxygène), voire d’inondations. Elle peut également détériorer les sols par battance ou érosion. 

	
	3.1.5 Cycle hydrologique



	Le volume total d’eau sur la planète Terre est estimé à 1.4×1021 kg. Le « cycle de l’eau » est, d’une part, une description des compartiments terrestres dans lesquels l’eau est stockée, appelés réservoirs, et, d’autre part, une description des flux circulant entre eux. Une partie de ce cycle est couplée avec le cycle du bilan radiatif, en particulier la chaleur latente, mais aussi la réflexion et l’absorption de radiations par les nuages. Le cycle hydrologique présente également des liens avec les cycles biogéochimiques, et spécialement celui de l’azote. 

	Le Tableau 3, tiré de Oki et al. (2004), montre l’importance des différents réservoirs d’eau. Il peut apparaître paradoxal que les réservoirs qui vont nous intéresser pour le potager (atmosphère et humidité du sol), soient finalement assez petits.

	 

	Tableau 3 : Description des réservoirs du cycle hydrologique.
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	La Figure 38, également inspirée par les travaux d’Oki et al. (op. cit.) offre une image simplifiée des flux du cycle hydrologique et de leur importance. Cette fois, ce qui nous concerne en premier lieu au potager est clairement souligné : les précipitations (terrestres) et l’évapotranspiration (terrestre). On notera en passant la grande quantité nette d’eau transportée depuis les océans et retombant sur les surfaces terrestres. Cela laisse à penser que le bilan local ne sera pas forcément équilibré : l’eau ne retombe pas d’où elle est extraite, ni dans le temps ni dans l’espace… Un élément fondamental de la description du cycle de l’eau est, en effet, de le décliner ensuite spatialement et temporellement.

	En deuxième lieu pour le potager, il faudra plus précisément décrire un autre « transport », ici globalement considéré comme un écoulement des eaux de surface et souterraines vers leur destination finale : l’océan. Cet écoulement global regroupe, en réalité, plusieurs réservoirs (eaux souterraines, rivières, sol…), et circulations entre eux (ruissellement, par exemple).
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	Figure 38 : Représentation simplifiée des flux du cycle hydrologique. Les nombres entre parenthèses sont des volumes d’eau (en 103×km3).

	 

	C’est ce qui est schématisé106 dans la Figure 39, qui représente la zone racinaire, c’est-à-dire la partie du sol qui est accessible aux plantes. Outre les échanges déjà évoqués, précipitations et évapotranspiration, il va falloir prendre en compte trois autres flux. Premièrement, le ruissellement qui est constitué par l’eau qui ne peut s’infiltrer dans le sol, soit parce que celui-ci est fermé par une croûte de battance, soit parce qu’il est déjà saturé d’eau, soit parce que les précipitations sont trop abondantes pour la vitesse d’infiltration dans le sol. Deuxièmement, les infiltrations profondes qui sont constituées de l’eau gravitaire qui va descendre dans des horizons inférieurs, parfois jusqu’aux aquifères. Troisièmement, les remontées capillaires qui suivent, en quelque sorte, le chemin inverse. Nous négligerons les flux souterrains horizontaux.
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	Figure 39 : Description des flux d'eau concernant la zone racinaire.

	 

	Le reste du chapitre est essentiellement consacré à la quantification de ces divers flux. Au final, la nécessité d’irrigation apparaîtra en fonction d’un bilan des entrées et des sorties dans la zone racinaire, afin de s’assurer que suffisamment d’eau est bien disponible pour les plantes.

	Toutefois, avant de nous livrer à cette petite comptabilité hydrologique, voyons ce que les plantes font de cette eau et comment elles composent avec son manque ou son excès.

	
	3.2 Réponse des plantes à l’eau



	
	3.2.1 Germination



	Modèle du temps thermique (rappel)

	L’eau et la température du sol sont les deux facteurs fondamentaux de la germination, bien que d’autres puissent, dans une moindre mesure, être pris en compte, comme la lumière, la présence de nitrates, ou de fumée (Alvarado & Bradford, 2002). Pour revenir sur la température, et puisque nous nous trouvons, le plus souvent, dans des situations infra-optimales, nous avions évoqué le concept du temps thermique :

	 

	1/tg=(T-Tb)/θT(g)

	 

	avec g un pourcentage de germination donné (souvent 50 %), tg le temps nécessaire pour observer ce pourcentage de germination, θT la constante thermique (qui dépend de g, et dont l’unité est le °C.h ou le °C.jour), Tb la température de base en °C, et T la température moyenne observée sur la période.

	Nous avions souligné que la faculté germinative Gm dépendait de la température en termes de tout ou rien : soit nous étions au-dessous de Tb et il ne germait rien, soit au-dessus de Tb et alors la faculté germinative était maximale ; ce qui variait était uniquement la vitesse de germination.

	Modèle du temps hydrique

	Sur cette base, a été construit le concept de temps hydrique. Pour une température donnée, il s’agit de :

	 

	1/tg=(ψ- ψb(g))/θH

	 

	où ψ est le potentiel matriciel décrivant l’humidité du sol et θH est la constante hydrique (en MPa.h) qui ne dépend plus de g ; en revanche, ψb le potentiel matriciel de base, au-dessous duquel il n’y a plus de germination, va, lui, être fonction de g. 

	La conséquence est que, cette fois, la faculté germinative va dépendre de l’humidité, mais nous aurons toujours une relation linéaire positive entre la vitesse de germination et le facteur considéré, ici l’eau plutôt que la température.

	Pour définir la relation entre l’humidité de base et le taux de germination, et donc la faculté germinative, une fonction de répartition normale est employée, caractérisée par ses deux paramètres habituels (espérance νb et écart-type σb).

	À titre d’exemple, nous allons employer l’étude de Bradford (1990) sur la laitue, ici cultivée à 20 °C, ce qui est une température idéale pour cette espèce. Sur la Figure 40, on voit que la faculté germinative est nulle au-dessous de -1 500 kPa et qu’elle atteint son maximum à partir de -750 kPa.
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	Figure 40 : Fonction reliant le pourcentage de germination et le potentiel matriciel de base pour des laitues. Il s'agit de la fonction de répartition d'une loi normale d'espérance -1.15 MPa et d'écart-type 0.16 MPa.

	 

	La Figure 41 montre, pour cette même expérience, la relation entre l’humidité et la vitesse de germination (il s’agit de la sortie de la radicule en heure-1). On voit que, lorsque l’eau n’est pas limitée, la radicule peut sortir en moins d’une journée (1/0.06 heures) ; alors qu’il en faut plus de quatre (1/0.01 heures) à -1 000 kPa, et que tout ne germe pas alors (voir figure précédente).
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	Figure 41 : Modèle de temps hydrique reliant la vitesse de germination à l'humidité du sol pour des laitues (représenté pour trois pourcentages de germination).

	 

	En résumé, ce modèle, qui est considéré comme de bonne qualité, indique qu’à température constante, l’humidité du sol a un effet positif à la fois sur la faculté germinative et sur la vitesse de germination.

	On ne va pas s’arrêter en si bon chemin, passons au :

	Modèle du temps hydrothermique

	Gummerson (1986) a proposé, pour les températures infra-optimales, de combiner les deux approches précédentes dans le modèle de temps hydrothermique :

	 

	1/tg=(ψ- ψb(g))(T-Tb)/θHT

	 

	en reprenant les notations précédentes, sinon pour θHT qui est la constante hydrothermique (en MPa.°C.h).

	À la simple vue du modèle, il est assez clair que, pour un taux de germination g donné : d’une part, pour une humidité donnée ψ, on retrouve le modèle de temps thermique, donc la relation positive entre la vitesse et la température à partir de la température de base Tb ; et d’autre part, lorsqu’on fait augmenter l’humidité, la relation entre la température et la vitesse de croissance va « démarrer » de la même température de base, mais elle aura, en revanche, une pente plus grande : (ψ- ψb(g))/θHT. Enfin, pour une température fixée, on retrouve le modèle de temps hydrique, avec l’effet positif précédemment évoqué de l’humidité sur la faculté germinative.

	Simplement, à titre d’illustration, je vais reprendre les données d’Alvarado et Bradford, (2002) sur la germination de la pomme de terre107. Le résultat de leur estimation (θHT=2090 MPa.°C.h ; Tb =3.2°C ; ψb(50%)=-1.54 MPa) est visible dans la Figure 42, où j’ai choisi de représenter la relation entre la température et la vitesse de croissance, pour trois valeurs d’humidité du sol. Ces trois valeurs d’humidité, qui sont assez élevées, n’entraînent pas de réduction de la faculté germinative108.
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	Figure 42 : Modèle de temps hydrothermique pour des graines de pomme de terre. La relation entre température et vitesse de croissance (50 % de germination) est présentée pour différentes valeurs d'humidité du sol.

	 

	En conclusion : (1) l’humidité du sol a un effet sur la faculté germinative, si elle n’est pas suffisante, il n’y a tout bonnement pas de germination ; (2) elle a aussi pour effet d’augmenter la vitesse de germination ; et (3) la température, au-delà d’une température de base et jusqu’à la température optimale de cette espèce, à un effet positif et linéaire, à humidité donnée, sur la vitesse de germination.

	Cette fois, on va s’arrêter ici. Pour les fans de modélisation, Alvarado et Bradford, (2002) ont généralisé ce modèle aux situations supra-optimales de température. 

	
	3.2.2 Photosynthèse, croissance et développement



	Comme évoqué dans le chapitre sur la lumière, l’eau est nécessaire à une bonne photosynthèse. Pour ne prendre qu’un exemple concret, Zhao et al. (2020) constatent, sur le blé d’hiver, par rapport à une culture bien irriguée (humidité du sol restant à 60–80 % du réservoir utilisable RU), une réduction de la photosynthèse nette moyenne de 3 % (à 50-60 % du RU), 21 % (à 40-50 % du RU) et 36 % (à 30-40 % du RU).

	Dès lors, il n’est pas étonnant que Bierhuizen et De Vos (1959) trouvent une relation positive entre l’humidité du sol et la production de plusieurs légumes, estimée par la taille des feuilles, la hauteur de la plante et, par conséquent, sa masse fraîche. Le nombre de feuilles et d’inter-nœuds de la tige ne changent pas, c’est plutôt la taille des cellules et leur contenu en eau qui sont modifiés : c’est pourquoi la masse sèche dépend moins fortement de l’humidité. Il est possible de compenser, pour certaines cultures, un déficit d’humidité dans une période donnée, par les arrosages subséquents, mais ce n’est pas toujours le cas. Au-delà de la quantité, le stress hydrique a également un net effet sur la qualité de la production obtenue. De plus, un déficit lors de certains stades de développement, comme la floraison ou la mise à fruit, chez le haricot vert par exemple, a des conséquences importantes sur la production (des gousses). On ne parle pas dans ces expériences d’aller jusqu’au point de flétrissement (ψm=-1 500 kPa), mais plutôt jusqu’à des valeurs de stress modérées (ψm =-250 kPa) ; cependant, la réduction de production en pourcentage peut parfois atteindre 70-80 % !

	Les deux auteurs remarquent aussi que la production maximum est atteinte vers la capacité au champ, mais au-dessus de celle-ci, elle se réduit pour des problèmes d’aération des racines des plantes, particulièrement sur des sols à faible capacité en air109. On peut, en résumé, représenter la relation entre la production et l’humidité du sol, de façon schématique comme sur la Figure 43.
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	Figure 43 : Courbe de réponse théorique (production de la plante en rapport à l’optimum) en fonction de l'humidité du sol. θ est la teneur en eau volumique, WP est le point de flétrissement permanent, FC la capacité au champ et S le point de saturation. p est une valeur que nous retrouverons plus tard, qui décrit la « sensibilité » de la culture au stress hydrique.

	 

	Il semble également que, pour un même déficit hydrique, la perte de production soit plus élevée en périodes de forte transpiration (printemps-été plutôt qu’automne). La conclusion générale des auteurs est qu’en première approximation, dans un horizon racinaire de 40 cm, on ne doit pas perdre plus de 20 à 25 mm d’eau. Dès lors, en période de forte évapotranspiration et faibles précipitations, la durée entre deux irrigations ne doit pas dépasser 7 à 10 jours.

	Du côté de chez Stéphane : Bierhuizen et De Vos (1959) notent, en outre, que la croissance racinaire augmente fortement avec l’humidité du sol. De plus, et in extenso « Drying out of the topsoil will result in a more intensive root development in the subsoil, provided the tension in this layer is low110. However, this cannot always prevent a decrease of vegetative growth, as was found for example for dwarf french beans. »

	Or, j’ai souvent entendu dire, voire lu, qu’il ne fallait pas trop arroser, pour ne pas rendre les cultures « fainéantes », et ainsi les forcer à faire des racines. Cela paraît parfois bien risqué, j’ai dû mal entendre.

	
	3.2.3 Stress hydriques extrêmes



	Parmi tous les stress que subit la plante, le stress hydrique est, sans doute, le plus dommageable. Aussi, les deux situations de stress représentées dans la Figure 43 méritent, à présent, d’être développées.

	Engorgement en eau

	L’engorgement en eau (waterlogging) est « l’accumulation d’eau en excès dans la zone racinaire » (den Besten et al., 2021). L’air est alors chassé de la porosité du sol, qui se retrouve en état d’hypoxie. Les causes naturelles de l’engorgement sont : une situation de zone inondable, une nappe phréatique proche de la surface, plus localement un emplacement bas dans le jardin, un sol imperméable, ou des précipitations importantes. Les causes humaines sont une irrigation excessive, de mauvais travaux de drainage111 ou de la compaction. Le problème de l’engorgement, finalement assez courant, est probablement sous-estimé par l’agronomie, qui a tendance à se focaliser sur les dommages causés par la sécheresse.

	Les conséquences d’une saturation en eau sont l’asphyxie racinaire et une modification de l’activité microbienne du sol. La plante ferme ses stomates, ses feuilles flétrissent et jaunissent (ce qui extérieurement peut passer pour conséquence d’un déficit hydrique), des racines adventices peuvent pousser au-dessus du sol, et les racines souterraines sont sous-développées. Les dommages pour la production sont en fonction de la durée, mais certaines cultures y sont rapidement sensibles. Ainsi, pour des tomates en développement, un à trois jours d’engorgement peuvent conduire à des pertes de l’ordre de 25 % à 65 % (Table A1 de den Besten et al., 2021). De plus, lorsque l’eau partira, elle pourra entraîner les nutriments vers le bas, ou bien, particulièrement en climat aride, créer une salinisation secondaire.

	Sécheresse

	La sécheresse (agricole) correspond à la situation où l’humidité du sol n’est plus suffisante pour assurer les besoins des plantes. Elle se combine, généralement, avec d’autres stress comme une température élevée, un soleil excessif et des problèmes de minéralisation dans le sol.

	De nombreux processus biochimiques sont altérés par un stress hydrique chez la plante. La photosynthèse diminue, que ce soit à cause de la fermeture des stomates pour limiter la transpiration ou de signaux provenant des racines ; ou à cause de modifications enzymatiques (Rubisco) et de la synthèse de l’ATP. La circulation de la sève brute, et donc des nutriments, vers les feuilles est ralentie. Le partitionnement de la sève élaborée, d’ailleurs moins abondante, privilégie les racines plutôt que les parties reproductives (et donc la production de fruits). La respiration est moindre, mais ne peut bien entendu être supprimée ; les racines consomment, chez le blé par exemple, beaucoup de sucre (50 % de la photosynthèse), dont 60 % servent à leur respiration (Farooq et al., 2021) ! Le stress hydrique entraîne également un stress oxydatif. Au final, il reste complexe de savoir exactement comment ces nombreuses altérations interagissent ; mais décrivons-en, à présent, le résultat.

	Un effet, déjà évoqué, est une plus faible germination, qui entraîne un faible et hétérogène démarrage des cultures. Le stress hydrique limite la croissance des cellules et leur multiplication, dès lors, la hauteur de la plante et la surface de ses feuilles diminuent. La floraison est également impactée, ainsi que la mise à fruit et leur mûrissement. En définitive, c’est la production qui est réduite : 13 % chez la pomme de terre, 58-87 % chez le haricot et 25-92 % chez le maïs (Table 1 dans Farroq et al., 2021). L’effet est plus ou moins important selon la sévérité du stress, sa durée, et le stade de développement de la plante.

	Il existe des espèces ou variétés qui sont plus tolérantes. Elles peuvent avoir pour stratégie un cycle de vie raccourci, mais au prix d’une diminution de la production, ou carrément de son annulation par montaison prématurée. Cela passe aussi par une réduction de la taille des feuilles ou de leurs dispositifs de protection (poils, cire…). Une bonne architecture des racines est clairement un avantage. Il y a aussi des mécanismes physiologiques spécifiques, comme la photosynthèse C4 ou CAM. L’amélioration variétale est, de plus en plus souvent, dirigée par cet objectif de tolérance au stress hydrique.

	
	3.3 Précipitations



	
	3.3.1 Variation des précipitations



	Autant l’évapotranspiration aura une variation cyclique très nette, reliée au soleil, tant au cours de l’année que de la journée, et être finalement assez prévisible, autant les variations des précipitations sont peu régulières. Si l’on s’en tient au cumul annuel, il est cependant clair que, dans le territoire français métropolitain (voir Figure 44), il y a des zones de faibles et fortes précipitations : cela est dû à l’influence des océans et des montagnes. On constate, toutefois, de fortes variations inter-annuelles : il y a des années pluvieuses (900 mm en 2019 à la station météorologique la plus proche de mon potager) et des années qui le sont moins (seulement 530 mm en 2015).
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	Figure 44 : Précipitations annuelles en France (moyenne 1995-2005), tiré de Thirel (2009).

	 

	 

	Au cours du vingtième siècle, les précipitations semblent avoir augmenté (Moisselin, et al., 2002), particulièrement dans le nord de la France et durant l’hiver ; les seules baisses observées étant situées dans le sud. Globalement, la hausse a été de l’ordre de 0.5 à 1 % par décennie (GIEC, 2001).

	Lorsqu’on essaie d’étudier les variations intra-annuelles, on parvient à faire quelques typologies de précipitations mensuelles : avec des zones présentant, par exemple, une vague pluvieuse en mai-juin et une vaguelette en novembre (voir Figure 45).

	Mais à nouveau, d’une année sur l’autre, que de différences ! Et même à l’échelle de quelques kilomètres ! Pour les précipitations, on va donc plutôt garder l’œil sur la météorologie que sur le climat.
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	Figure 45 : Précipitations mensuelles dans mon potager (région lyonnaise, en version Hokusai), en moyenne sur 2010-2022.

	 

	Du côté de chez Stéphane : Faute de mieux, j’ai tendance à considérer, en termes de climat, les précipitations comme étant uniformément réparties tout au long de l’année. Au contraire, l’évapotranspiration suivra le cycle des températures (i.e. des radiations solaires). Je vais donc m’attendre, lors des mois froids, à une différence positive entre les précipitations et l’évapotranspiration, et lors des mois chauds, à une différence négative ; chacune apportant son lot de problèmes de gestion de l’eau. 

	Mais ce que l’on attend n’arrive pas toujours : considérons par exemple le mois de juillet, et comparons l’année 2021 où il est tombé 150 mm de pluie pour une évapotranspiration de 108 mm, et l’année 2022 où les précipitations étaient de 1 mm pour 177 mm d’évapotranspiration (dans mon village).

	Dans le premier cas, sans aucune irrigation supplémentaire, mes bettes, mes laitues et mes choux étaient resplendissants, et mes tomates sujettes au mildiou ; alors que, dans le second cas, comment aurais-je pu trouver 176 litres d’eau au mètre carré, même difficilement utilisables, dans mon sol ? La seule stratégie raisonnable est alors de… trafiquer son compteur d’eau112.

	
	3.3.2 La pluie efficace



	Que devient la pluie (ou la neige) qui tombe sur notre potager ? Comme nous l’avons vu, elle peut ruisseler, et dans ce cas, être « perdue » pour notre sol. Elle peut aussi s’y infiltrer, mais il y en a alors une telle quantité que le sol la laisse « filer » vers des horizons inférieurs à la zone racinaire.

	La part de la pluie qui va effectivement augmenter le réservoir utilisable, et donc servir aux plantes, est appelée pluie efficace. Cette part dépend de la texture, de la structure, de la profondeur du sol, de son humidité au moment des précipitations, de sa couverture, de la topographie, de l’intensité des précipitations et de la profondeur des racines.

	Il existe plusieurs modèles113 pour quantifier ces pertes (Ali & Mubarak, 2017), le plus souvent estimées par décade ou par mois. Le plus simple, conseillé par la FAO, est de considérer que 80 % de la pluie est efficace. Un peu plus sophistiqué, on met une limite au-dessous de laquelle la pluie ne sert à rien, on ne la prend pas en compte114, et au-dessus de laquelle on applique la proposition précédente. Enfin, il existe aussi des modèles avec une valeur limite supérieure, où le sol ne peut plus absorber autant d’eau, et la pluie efficace est alors plafonnée.

	
	3.4 Eau dans le sol



	Les plantes vont, par leurs racines, aller chercher l’eau dans le sol. Mais quelle quantité d’eau contient-il en fait ? Et les plantes peuvent-elles en disposer facilement ?

	
	3.4.1 Eau contenue dans le sol



	Saxton et Rawls (2006) proposent d’estimer plusieurs caractéristiques hydriques du sol, en fonction de sa texture et de son contenu en matière organique115. La texture du sol est définie par une répartition en trois catégories de taille de ses particules solides (roches). Le sol contient également de la matière organique qui, entre autres effets, augmente sa capacité de rétention en eau.

	Les équations proposées116 permettent de calculer les teneurs en eau volumiques à saturation (θS), à la capacité au champ (θFC), et au point de flétrissement permanent (θWP). Si j’utilise, par exemple, la dernière analyse de sol117 de mon propre potager, avec une texture comprenant 22 % d’argile, 34 % de limon, 44 % de sable et 7.6 % de matière organique118, nous obtenons θS =0.579, θFC=0.337 et θWP =0.179.

	Pour évaluer le réservoir utilisable sur une profondeur de Zr=0.30 m, nous employons la formule :

	 

	TAW=1000× (θFC - θWP) ×Zr       (total available water, en mm)

	 

	soit ici TAW=47.4 mm pour l’horizon considéré, ou 47.4 litres d’eau pour une surface de 1 m2.

	Au-delà de mon propre cas, la Figure 46 présente pour trois sols sableux, limoneux et argileux, et deux niveaux de matière organique, ces informations sous une forme différente : en séparant l’eau gravitaire, l’eau capillaire et l’eau liée. Globalement, il y a moins d’eau en sol sableux (les parties bleues toutes ensemble) et, surtout, l’eau gravitaire (bleu clair) est très importante en sol sableux. L’eau a donc tendance à filer plus bas, et le réservoir utilisable est le plus faible des trois sols. Ceci signifie qu’en sol sableux, il va falloir irriguer plus souvent, et faire attention à ne pas dépasser la capacité au champ. Le sol limoneux est celui qui a le réservoir utilisable le plus important. Le sol argileux est caractérisé par sa très grande proportion d’eau liée, ce qui rend son réservoir utilisable intermédiaire entre les deux autres sols. 
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	Figure 46 : Répartition de l'eau gravitaire (EG), capillaire (EC qui est le réservoir utilisable) et liée (EL) et de la matière solide pour trois sols (sableux119 70/15/15 ; limoneux 15/70/15 et argileux 25/25/50) et deux niveaux de matière organique (MO=3 % et MO=6 %).

	 

	On voit également que l’augmentation du taux de matière organique a pour effet en sol sableux et limoneux d’augmenter la quantité d’eau, mais de façon assez modeste pour le réservoir utilisable. Ce ne sont pas Minasny et McBratney (2017) qui vont dire le contraire : « We show that the increase in organic carbon in soil has a small effect on soil water content ». Ce sont des augmentations considérables de la matière organique qui permettent un changement significatif. Ainsi, pour respectivement 3, 4 et 5 % de matière organique dans un sol sableux (15/15/70), nous avons TAW= 26.3, 27.8 (+6 %) et 29.5 mm (+12 %).

	
	3.4.2 Eau disponible pour les plantes



	Jusqu’à présent, nous avons considéré que l’ensemble du réservoir utilisable à Zr=30 cm était à portée de la plante. En réalité, il y a deux restrictions.

	La première consiste en l’horizon racinaire de la plante, qui peut être plus ou moins profond : allant de Zr=5-10 cm pour une petite plantule à Zr=50 cm pour des plantes adultes de certaines espèces120. La profondeur maximale pour une espèce donnée est disponible dans le document FAO 56 (table 22, p. 163). Bien évidemment, au stade de plantule, cette profondeur ne convient pas, et une interpolation est souvent réalisée en considérant que la plantule, au départ, a une profondeur racinaire de l’ordre de 15 cm.

	La seconde restriction est basée sur le fait suivant : plus le réservoir utilisable s’épuise, et plus le coût pour « arracher l’eau au sol » est élevé pour la plante. Or, les espèces ne sont pas égales dans cette sensibilité au stress hydrique. Pour en tenir compte, on emploie une fraction d’épuisement p (0<p<1) qui peut être retirée du réservoir utilisable sans causer de stress à la culture. Cela permet de définir le réservoir facilement utilisable :

	 

	RAW= TAW×p,             (readily avaible water, en mm).

	 

	Dans FAO 56 (table 22, p. 163), on peut trouver les valeurs du coefficient d’épuisement pour différentes cultures légumières et autres. Le stress commence assez bas avec des valeurs de p=0.20 pour le céleri, jusqu’à p=0.65 pour la patate douce.

	Un petit exemple va nous permettre de comprendre les différentes situations qui vont conduire à différentes stratégies d’irrigation. Nous allons comparer une graine très récemment semée de carotte, une laitue en fin de culture, et un plant de tomates en milieu de culture (production). Les profondeurs considérées vont être de 5 cm pour la carotte, 30 cm pour la laitue et 70 cm pour la tomate ; leurs fractions d’épuisement respectives sont de 0.35, 0.3 et 0.4. En reprenant la situation de mon potager, soit θFC=0.337 et θWP =0.179, nous obtenons le Tableau 4.

	La dernière colonne du tableau fait une hypothèse simpliste, sur laquelle nous reviendrons dans la prochaine section121 : nous sommes dans un cas où il sort 5 mm d’eau par jour en cette période (estivale). J est alors le nombre de jours nécessaire pour que le réservoir facilement utilisable par la culture soit vidé.

	Tenez-vous bien à l’arrosoir, il faut irriguer le semis de carotte deux fois par jour, la laitue tous les trois jours, et la tomate chaque semaine ! Pas avec les mêmes quantités, car nous verrons que nous visons, par chaque irrigation, à reconstituer les pertes.

	 

	Tableau 4 : Calcul de la réserve facilement utilisable (RAW) pour trois cultures différentes. La dernière colonne J correspond au nombre de jours pour vider ce réservoir, s'il sort 5 mm par journée du sol.
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	Notons que je n’ai pas un sol sableux, qui aurait réclamé des recharges deux fois plus rapides ! 

	Pour finir, j’ai mis de côté un élément de structure de sol problématique pour certains, je n’ai pas pris en considération les graviers et pierres, qui peuvent impacter le réservoir facilement utilisable122. 

	
	3.5 Évapotranspiration



	Il s’agit, à présent, d’avoir une idée de la quantité d’eau qui sort du sol sous forme de vapeur d’eau, soit directement (évaporation), soit indirectement (transpiration des plantes). L’évaluation comprend souvent deux étapes : un premier calcul pour une culture de référence, dite évapotranspiration de référence (ET0), puis un second calcul pour l’évapotranspiration de la culture considérée (ETc). 

	
	3.5.1 Évapotranspiration de référence



	Elle correspond à l’évapotranspiration d’une parcelle d’herbe bien hydratée, afin que les caractéristiques de la culture et du sol n’influencent pas sa valeur, mais que cette dernière soit uniquement une fonction des caractéristiques météorologiques.

	Cette évapotranspiration de référence peut être estimée par mesure directe (capteurs dans la parcelle de référence), par mesure indirecte grâce à un bac d’évaporation proche de la parcelle (voir plus loin), ou calculée sur la base de données météorologiques.

	C’est cette dernière approche que nous allons présenter, pour bien saisir d’abord quels sont les facteurs qui influencent sa valeur : dans le but de les maîtriser ensuite « au moins mal ». Il existe de très nombreuses formules théoriques permettant d’estimer ET0, nous utiliserons celle de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), qui repose sur de solides bases physiques, et a été adoptée par l’Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO123) :

	[image: Image]      (Eq. 3.1)

	 

	ET0 est l’évapotranspiration de référence (mm par jour), Rn l’irradiation nette à la surface (MJ/m2 par jour), T est la température moyenne (°C), u2 la vitesse du vent à deux mètres de haut (m/s), es est la pression de vapeur saturante (kPa) et ea la pression observée (kPa). Je renvoie au texte pour la description de Δ et γ (et G=0, le plus souvent).

	Les quatre facteurs météorologiques qui jouent dans cette formule sont : les radiations solaires124 (Rn), le vent (u2), l’humidité de l’atmosphère (déficit de vapeur saturante es-ea) et, de façon plus complexe, la température (T qui intervient aussi dans Δ et es). L’élévation dans le paramètre γ a un rôle plus secondaire.
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	Figure 47 : ET0 calculée à l'aide de Penman-Monteith pour la journée de référence du 15 mai 2024. Le lieu est situé à 45.8° de latitude et à 250 mètres d'élévation. Les valeurs météorologiques sont une vitesse de vent de 2 m/s, des températures minimum et maximum de 10 °C et 20 °C, une humidité relative de 50 % et 8 heures de soleil dans la journée. On a modifié successivement ces valeurs pour chacun des facteurs météorologiques.

	 

	Rien de tel qu’une image pour saisir comment ces quatre facteurs influencent ET0. La Figure 47 module, tour à tour, chacune de ces variables pour en saisir l’effet, même si, bien entendu, ces facteurs ne sont pas indépendants : une journée d’été, avec plus de soleil, est en général plus chaude. On en déduit que l’évapotranspiration de référence augmente avec les radiations solaires, la température et la vitesse du vent ; et qu’elle baisse avec l’humidité relative. En ce qui concerne la vitesse du vent, les hommes divorcés et les femmes125 auront remarqué que le linge sèche en effet plus vite par grand vent… 

	L’évapotranspiration de référence est souvent estimée par les stations météorologiques, et vous pouvez probablement trouver cette information pour un site proche de votre potager, par exemple ici à trois kilomètres du mien, pour le très pluvieux mois de juillet 2021 : https://www.infoclimat.fr/climatologie-mensuelle 

	 

	Du côté de chez Stéphane : Les bacs d’évaporation sont des dispositifs gradués (image sur wikipedia) qui évaluent ETp le nombre de mm envolés chaque jour. L’évapotranspiration de référence peut en être dérivée par la formule ET0=Kp×ETp où Kp est un coefficient propre au bac et à son emplacement par rapport à la culture. Allen et al. (1998) donnent des valeurs souvent proches de Kp=0.5 (FAO 56, table 8 p. 33). En considérant la piscine de mes voisins comme un bac d’évaporation, si elle perd 1 cm d’eau dans la journée, c’est environ 5 mm, soit 5 litres d’eau par mètre carré qu’il faudra combler, de l’ordre du demi-arrosoir. Donc la règle, c’est de diviser le nombre de centimètres perdus par la piscine par deux, pour obtenir le nombre d’arrosoirs à vider au mètre carré. Si vous culpabilisez d’irriguer votre potager avec de l’eau potable, c’est comme si vous rechargiez une piscine de surface deux fois plus petite !

	
	3.5.2 Évapotranspiration de la culture



	Les cultures diffèrent entre elles : d’une espèce à l’autre et, au sein d’une même espèce, par le stade de développement. Ces deux éléments vont intervenir pour déterminer, à partir de l’évapotranspiration de référence, l’évapotranspiration d’une culture spécifique ETc, à travers un coefficient cultural Kc :

	 

	ETc=Kc×ET0.

	 

	Remarquons qu’il s’agit d’une évapotranspiration maximale : il se peut, en effet, lorsque le réservoir utilisable du sol est vide, qu’elle ne soit pas atteinte.

	On trouve dans FAO 56 (table 12, p. 110) ces coefficients culturaux126, déclinés selon l’espèce et trois stades de développement (début, milieu et fin de culture).

	Si nous reprenons notre exemple du Tableau 4, nous avons pour le semis de carotte Kc= 0.7, pour la laitue en fin de culture Kc=0.95, et pour la tomate en milieu de culture Kc=1.15.

	Pour une même évapotranspiration de référence ET0=5 mm, nous pouvons corriger nos prévisions d’arrosage : plus d’une fois par jour pour le semis de carotte (en tout 3.5 litres/m2), tous les trois jours pour les laitues (14 litres) et une fois par semaine pour les tomates (40 litres !).

	 

	Tableau 5 : Calcul de la réserve facilement utilisable (RAW) pour trois cultures différentes. La dernière colonne J correspond au nombre de jours nécessaires pour épuiser ce réservoir, s'il sort ET0=5 mm par journée du sol, corrigé en ETc grâce au coefficient Kc.
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	3.5.3 Part de l’évaporation



	L’évapotranspiration est composée, pour une part, de l’évaporation du sol que nous pouvons espérer limiter par une couverture de sol. Klocke et al. (2009) montrent que, pour un mulch de résidus de culture et des situations d’été avec une évapotranspiration de 5 mm, la répartition est de E=1 mm et T=4 mm. Ils distinguent trois situations : (1) si on met plus d’eau que nécessaire, soit plus de R=5, l’utilisation d’un mulch n’a pas d’effet dans le sens où l’eau va s’accumuler dans le sol, et peut-être même être perdue par gravité ; (2) si on irrigue correctement (R=4), on va économiser 20 % d’eau sans porter préjudice à la culture, on voit en passant que l’effet du mulch n’est pas « magique » ; (3) si on ne peut irriguer suffisamment (R<4), l’effet du mulch est de « réorienter » le maximum d’eau vers la culture, donc de préserver le rendement dans la mesure du stress hydrique.

	Ceci dit, l’espèce, mais surtout son stade de développement, vont jouer un rôle que nous allons évaluer. Nous savons que, pour une même ET0, nous avons pour une culture ETc=Kc×ET0. Prenons les exemples de (1) la laitue qui, pour ses trois stades de développement, a pour coefficients Kc=0.7/1.05/0.95 et (2) la tomate, qui a Kc=0.6/1.15/0.80 (table 12 dans FAO 56).

	Or, il y a aussi une autre équation ETc=(Kcb+Ke)×ET0, où les effets de la transpiration (Kcb) et de l’évaporation (Ke) sont séparés. On en déduit Kc=Kcb+Ke et donc Ke(%)=(Kc-Kcb)/Kc. Les valeurs pour la laitue sont de Kcb=0.15/0.95/0.85 et pour la tomate de Kcb=0.15/1.10/0.70 (table 17 dans FAO 56). Concernant la laitue en début de culture, cela donnerait (0.7-0.15)/0.7=80 %, et en développement (1.05-0.95)/1.05=10 %. Quant à la tomate, en début de culture, nous avons (0.6-0.15)/0.60=75 %, et en développement, (1.15-1.10)/1.15=5 %. On voit donc que la couverture de sol est très utile sur sol nu en début de culture (mais difficile à mettre en place s’il s’agit d’un paillage, car les plants, ou pire les semis, sont noyés dedans), et moins utile avec de grands plants. 

	On ne parle même pas du fait que les pluies sont aussi bloquées par la couverture de sol. Que dit, en effet, la sagesse orientale127 : « Une porte fermée est fermée pour les deux côtés ». Le gain apporté par les couvertures de sol, en termes d’irrigation128, est sans doute plus limité qu’on ne le pense. Toutefois, il y a une situation incontestablement intéressante : c’est celle de notre semis de carotte. Tant qu’il n’y a pas eu d’émergence, et c’est assez long pour cette culture, nous avons vu que nous étions condamnés à arroser de façon très fréquente pour garder une surface constamment humide. Si nous recouvrons le sol d’une bâche plastique tant que les plantules n’ont pas émergé, nous conservons l’humidité, sans nécessité de recharge. Attention, une fois les plants émergés (et la bâche immédiatement enlevée), il faut à nouveau être vigilant sur l’irrigation des fragiles plantules.

	
	3.6 Besoins en irrigation



	Il y a trois grandes méthodes pour régler l’irrigation : la mesure directe du contenu en eau du sol par des capteurs, le bilan hydrique du sol, et les techniques, encore à l’état de recherche, basées sur l’observation directe des plantes (Pardossi & Incrocci, 2011).

	
	3.6.1 Irrigation basée sur des capteurs d’humidité



	Un ou plusieurs capteurs doivent être placés à des profondeurs reflétant l’horizon de sol considéré, donc entre 0 et Zr, profondeur d’enracinement de la culture.

	Si la mesure du contenu en eau par les capteurs est basée sur la masse volumique θ, il faut d’une part s’assurer que θ< θFC (ou autrement dit 0<θFC-θ), c’est-à-dire que nous ne dépassons pas la capacité au champ avec de l’eau gravitaire qui n’est pas utile aux plantes ; c’est ce qui indique, en outre, la quantité d’eau qu’il faut apporter lors d’une recharge. Pour savoir quand déclencher l’irrigation, il est certain qu’il vaut mieux rester au-dessus du point de flétrissement permanent ou, du moins, le dépasser le moins longtemps possible : θ>θWP (qu’on peut écrire : θFC-θ < θFC-θWP). En fait, pour éviter aux plantes tout stress hydrique, il faut plutôt rester dans la région du réservoir facilement utilisable soit (θFC-θ) < (θFC-θWP) ×p. En résumé, on doit vérifier que :

	 

	0 < (θFC-θ) < (θFC-θWP) ×p’       avec p<p’<1.

	 

	Si la mesure du contenu en eau par les capteurs est basée sur le potentiel matriciel ψm, alors il convient d’une part de ne pas aller au-dessus de ψm =-33 kPa (capacité au champ), et en deçà de ψm= -1 500 kPa (point de flétrissement permanent). Pour éviter le stress hydrique, il existe des tables de valeurs de référence du potentiel matriciel, par exemple pour la laitue : -40 kPa < ψm < -60 kPa et pour la tomate : -80 kPa < ψm < -150 kPa (Haise & Hagan, 1967).

	Pour ceux qui aiment l’aventure spatiale, il existe également des méthodes de télédétection satellitaire (Vanino et al., 2018) qui permettent de piloter l’irrigation des tomates…

	
	3.6.2 Irrigation basée sur un bilan hydrique



	La technique est plus complexe et, en définitive, difficilement utilisable dans un potager avec de multiples cultures à des stades différents. Là encore, il s’agit plus de s’inspirer du bilan, pour essayer d’améliorer empiriquement ses pratiques d’irrigation. La gestion de l’eau, étudiée dans la prochaine section, reposera sur ce bilan. 

	Le modèle de bilan provient encore d’Allen et al. (1998). L’idée est de présenter le sol comme un véritable réservoir utilisable, et de suivre son épuisement dans la zone racinaire considérée (Dr en mm). Lorsque le contenu en eau est à la capacité au champ, il n’y a aucun épuisement (Dr = 0) ; lorsque le contenu est au point de flétrissement, l’épuisement est complet, toute l’eau utilisable a été employée (Dr = TAW) ; et si l’on souhaite demeurer dans une zone confortable pour les plantes, il faut rester dans le réserve facilement utilisable (Dr < RAW).

	L’idée est de partir d’une valeur initiale connue d’épuisement, puis de tenir, au jour le jour, une comptabilité de ce qui entre dans le réservoir (et diminue l’épuisement) et de ce qui en sort (et augmente l’épuisement).

	La valeur initiale d’épuisement, à la fin du jour i-1, est donnée par Dr,i-1=1000×(θFC- θi−1)×Zr, où θi−1 est la teneur en eau volumique connue initiale. On considère souvent que la parcelle a été, au départ, irriguée jusqu’à la capacité au champ et, dans ce cas, Dr,i-1=0. Il en découle la valeur d’épuisement Dr,i (au soir) du lendemain :

	 

	Dr,i= Dr,i-1-(Pi-ROi) -Ii-CRi+ETc,i+DPi.      (Eq. 3.2)

	 

	Cette formule est tout bonnement le reflet du cycle de l’eau, appliqué au niveau local du réservoir utilisable dans le sol. Il s’agit de prendre à la fois en compte les sorties comme l’évapotranspiration de la parcelle du jour i (ETc,i), et la fuite gravitaire dans des horizons inférieurs, voire jusqu’à la nappe phréatique (deep percolation : DPi) ; et les entrées comme les précipitations (Pi) dont on retranche le ruissellement (run-off : ROi), l’irrigation nette, c’est-à-dire qui s’est véritablement infiltrée (Ii), et d’éventuelles remontées capillaires (capillary rise : CRi). L’unité générale est le millimètre.

	
	3.6.3 Irrigation basée sur des simulations informatiques



	Malgré les petits exemples, la présentation précédente peut sembler un peu abstraite, et certains peuvent préférer une approche par simulation du bilan hydrique. Pour ce faire, il existe (sous windows) deux outils informatiques, mis gracieusement à disposition par la FAO : Climwat 2.0 et Cropwat 8.0. Un mode d’emploi en français est également disponible.

	En gros, dans un premier temps, Climwat 2.0 permet d’aller chercher des informations climatiques mensuelles pour un ensemble de sites dans le monde, et on peut généralement en dénicher un « assez proche » de son domicile (celui de Lyon-Bron, pour ma part). Dans un deuxième temps, ces données exportées dans Cropwat 8.0 (mais vous pouvez aussi en employer d’autres, plus personnelles encore) permettent primo de calculer des évapotranspirations mensuelles de référence. Secundo, on entre des précipitations mensuelles de notre choix. Tertio, on choisit la culture et son stade de développement, ce qui génère automatiquement la profondeur racinaire, le coefficient cultural et la fraction d’épuisement correspondants. Quarto, on indique les caractéristiques de notre sol (mais des valeurs préétablies peuvent être choisies). Quinto, on choisit une date de plantation ou de semis et… un calendrier d’irrigation nous est automatiquement proposé !

	
	3.7 Gestion du peautager



	Si nous reprenons les éléments intervenant sur l’épuisement du réservoir utilisable (Eq. 3.2), nous avons : l’évapotranspiration (ETc), les précipitations (P), le ruissellement (RO), l’infiltration profonde (DP), les remontées capillaires (CR) et l’irrigation (I). Tout ceci est résumé dans la Figure 48. Nous ne considérerons pas, par la suite, les remontées capillaires depuis une nappe phréatique proche de la surface. En effet, elles sont, d’une part, difficiles à estimer précisément, et d’autre part, leur influence peut être considérée comme nulle si la nappe phréatique est située à plus d’un mètre au-dessous de la zone racinaire (Allen et al., 1998).
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	Figure 48 : Le code de l'arrosage.

	 

	
	3.7.1  « Code de l’arrosage » en hiver



	En cette saison, l’évapotranspiration est faible, en tout cas par rapport aux précipitations. Ce sont plutôt des problèmes d’engorgement, de ruissellement et d’infiltration profonde qui risquent de se poser. Il faut donc éviter d’implanter son potager d’hiver dans un emplacement à risques comme, par exemple, une cuvette dans le jardin129 ; il faut entreprendre des travaux de drainage, si l’ensemble de la zone est concerné par l’engorgement ; il faut améliorer la structure du sol par des amendements de matière organique ; il faut limiter la compaction, par exemple en s’abstenant de marcher sur un sol argileux trempé ; il faut prévenir la création d’une croûte de battance, en couvrant le sol ; et… il ne faut pas sur-irriguer.

	Sauf qu’en hiver, une partie des cultures est sous abris, dont certains peuvent être étanches (serre, mini-tunnel en plastique, châssis en polycarbonate, etc.). Dans ces cas, l’évapotranspiration est généralement plus élevée qu’en plein champ130, et les précipitations sont nulles. Il faut donc soigner l’irrigation, particulièrement pour des plantules avec un faible système racinaire ou bien des semis. Mais ces considérations sont aussi valables pour les cultures d’été sous abris, où l’évapotranspiration est en plus importante !

	
	3.7.2  « Code de l’arrosage » en été



	Limiter l’évapotranspiration

	L’évapotranspiration de référence (Eq. 3.1) dépend de quatre éléments qui sont : les radiations solaires, la température, l’humidité de l’atmosphère et le vent. Je voudrais ici souligner un point plus général, concernant la combinaison des différents facteurs de production. S’ils sont, dans ces notes de lecture, présentés successivement pour des raisons pédagogiques, il est temps de souligner que, d’une part, ils ne sont pas indépendants entre eux et, d’autre part, ils interagissent dans leurs effets sur la production. En ce qui concerne la dépendance entre ces éléments, il est clair que, lorsque les radiations solaires sont importantes, la température est élevée, et c’est souvent le moment où l’eau vient à manquer, ce qui peut de surcroît causer un problème de minéralisation et donc de nutrition : on en vient donc à affronter un ensemble de stress simultanés. En ce qui concerne l’interaction de ces facteurs de production, cela signifie qu’ils ne s’ajoutent pas simplement, mais qu’ils peuvent, selon les cas, multiplier leurs effets en situation optimale, ou générer des blocages en situation de facteur limitant. C’est souvent cette dernière situation qui nous intéresse pour améliorer la production, et plusieurs théories existent131. La théorie du minimum de von Liebig implique qu’il faut augmenter le facteur le plus limitant, en l’espèce l’eau, pour augmenter la production. D’autres théories estiment qu’il y a une certaine substitution entre les facteurs et que, sans changer la quantité d’eau, on peut par exemple améliorer la fertilisation, ce qui aura quand même un effet (peut-être moins important) sur la production. On peut trouver dans les chapitres sur la lumière, la température et le vent, diverses solutions (ombrage, haie…) pour gérer ces différents éléments qui, par contre-coup, vont limiter le besoin en eau.

	Une autre solution consiste à ne pas trop densifier les cultures, ce qui réduit l’évapotranspiration, mais aussi permet à chaque plante de disposer sans compétition d’un plus grand espace dans le sol, et donc de plus d’eau et de nutriments. Dans la même veine, les mauvaises herbes sont des compétitrices, particulièrement redoutables pour de jeunes plantules, un désherbage régulier réserve les ressources aux cultures. Plus radical, on peut en venir à tailler la plante ou à supprimer des feuilles.

	Il reste aussi la solution des couvertures de sol. L’impressionnante revue de littérature de Kader et al. (2017) ne laisse aucun doute sur l’intérêt de ces techniques pour contrôler la température du sol, limiter l’enherbement et, lorsqu’il s’agit de matières organiques, améliorer la structure du sol et sa nutrition. Pour ce qui est de l’humidité, les choses s’avèrent plus compliquées. La battance du sol par les pluies est clairement limitée, ainsi que le ruissellement (surtout pour les paillages) et l’érosion hydrique. La structure du sol est donc protégée, voire améliorée, et sa capacité de rétention en eau aussi. La conservation de l’eau est généralement meilleure avec les couvertures plastiques, un peu moins bonne avec les couvertures organiques, et encore moins bonne avec un sol nu. C’est dû à l’évaporation qui est réduite ; mais, pour les matières organiques, il en faut une quantité importante, l’optimum étant de l’ordre de 0.8 kg/m2 (Li et al., 2021). La technique des couvertures plastique n’est pas si simple et les résultats sont parfois surprenants (Schonbeck & Evanylo, 1998) car, en cas de précipitations, la recharge hydrique se fait mal et, au long de la saison, les bilans peuvent s’inverser. Ainsi, si une bâche plastique peut effectivement retenir l’eau, elle a également tendance à faire ruisseler les précipitations (2/3 dans les allées !) et l’irrigation, sauf si celle-ci est réalisée, sous la bâche, au goutte-à-goutte. 

	Certaines pratiques de travail du sol nu visent à casser la capillarité, et par conséquent, à limiter l’évaporation (Mariani & Ferrante, 2017), c’est ce qui est derrière l’adage : « Un binage vaut deux arrosages ».

	Utiliser au mieux les précipitations

	Nous avons vu auparavant qu’une pluie, c’est bien, mais qu’une pluie efficace, c’est mieux. Ce sera le sujet des deux prochaines sections qui visent à limiter le ruissellement et les infiltrations profondes.

	L’autre problème est que la pluie ne tombe ni où on le veut, ni quand on le veut… En ce qui concerne l’espace, il est possible de la collecter assez facilement avec un toit, avec des fossés ou avec des petits bassins (ce qui a aussi des aspects esthétiques et de biodiversité intéressants). En ce qui concerne le temps, il est possible de semer plus tôt en saison, lorsque l’eau est encore assez abondante dans le sol, pour laisser aux plantes le temps de se créer un bon système racinaire. Il est aussi envisageable, non pas de regarder la lune pour semer, mais la pluie probable : autant semer ou planter lorsque des précipitations sont prévues par les bulletins météorologiques.

	Limiter le ruissellement

	Il existe des techniques physiques et des techniques agronomiques pour limiter le ruissellement (Adimassu et al., 2017). Comme techniques physiques, on peut citer les digues et les fossés, et même les organiser pour récupérer l’eau ; ou à plus petite échelle, utiliser des billons et des sillons. Ces techniques ont cependant l’inconvénient de réduire l’espace cultivable. De façon générale, plus le terrain est en pente, plus le ruissellement va être important ; et donc autant choisir une zone relativement plate, et même sur celle-ci, se débrouiller pour avoir un lit de semences uniformément plat. Pour les techniques agronomiques, l’apport de matière organique structure le sol et augmente (un peu) le réservoir utilisable ; un labour approprié est conseillé (labour sur 20 cm pour Lipiec et al., 2006) ; mais aussi un mulch végétal qui ralentit l’eau, ou des bandes de végétation. 

	Limiter l’infiltration profonde

	Les amendements avec des matières organiques, permettant d’obtenir un sol mieux structuré, donc avec un plus grand réservoir, sont sans doute à long terme la meilleure solution.

	Parfois, il est envisagé de changer également la texture du sol, en apportant de l’argile, mais c’est là un travail herculéen, qui réclame des quantités dont on ne se doute pas. Toutefois, en présence de plusieurs couches de sol, un travail de labour peut aboutir à un meilleur équilibre (Mariani & Ferrante, 2017). Enfin, il faut surtout régler correctement son irrigation, pour ne pas dépasser la capacité au champ comme nous allons le voir à présent.

	Irriguer efficacement

	Il existe de nombreux concepts pour estimer si l’eau est bien utilisée. Une nouvelle fois, il ne s’agit pas pour le jardinier amateur de les employer directement, mais de voir les questions qu’ils soulèvent, et d’essayer empiriquement d’y répondre. 

	Le premier concept est l’efficience d’irrigation. Il s’agit d’un rapport entre l’eau « utilisée avantageusement » et l’eau effectivement employée. On s’intéresse particulièrement aux déperditions d’eau pendant le transport (efficience de transport qui est le rapport entre l’eau libérée à la source et l’eau appliquée au champ ; déperditions provenant de tuyaux percés, de mauvais joints) et les déperditions au champ (efficience d’application qui est le rapport entre l’eau consommée par les plantes et l’eau apportée jusqu’à elle). 

	En ce qui concerne l’efficience d’application, la règle la plus importante est de ne pas aller au-dessus de la capacité au champ, pour ne pas en perdre en ruissellement ou en infiltration profonde. L’autre règle la plus importante132, vaut pour les cultures à enracinement profond et pourvues d’une tolérance acceptable au stress hydrique (des tomates déjà bien développées, par exemple) : il va falloir séparer au maximum les arrosages, jusqu’à la limite du réservoir facilement utilisable, mais remplir à chaque fois jusqu’à la capacité au champ. En effet, cela permettra à l’eau de remplir toute la profondeur, et pas seulement de rester en surface, et donc d’une part la plante pourra être « encouragée » à créer de nouvelles racines sur toute la profondeur et, d’autre part, l’eau sera moins exposée à l’évaporation de surface. 

	L’efficience d’application dépend, en outre, du mode d’application. On distingue l’irrigation de surface (par planche, submersion, à la raie) qui est la plus ancienne et toujours la plus utilisée dans le monde, l’irrigation sous pression (aspersion et goutte-à-goutte) et l’irrigation souterraine ou subirrigation. L’irrigation de surface a une efficience hydraulique faible (30-40 %), qui peut être améliorée jusqu’à 80 % (Kambou et al., 2014), mais reste inférieure aux autres méthodes. Elle demande une pente et souvent des travaux de mise en place. L’irrigation sous pression par aspersion reproduit la pluie et présente une efficience de l’ordre de 60-70 %. Enfin, la micro-irrigation est clairement supérieure, avec une efficience hydraulique de 80 à 90 %. Elle nécessite néanmoins un équipement important.

	Du côté de chez Stéphane : Pour ce qui est de la production de plants par semis indirect, j’utilise plutôt la subirrigation, en bassinant les plaques alvéolées, godets ou terrines. La méthode ne splash pas la surface, et ne perturbe pas l’emplacement des graines ou le début de l’enracinement. Il est également conseillé de couvrir les plaques jusqu’à l’émergence, cela semble diminuer la quantité d’eau requise de 35 % (Argo & Biernbaum, 1994).

	L’idée de productivité de l’eau conduit à s’interroger sur le rapport entre la quantité de biomasse produite et l’eau consommée (qui est stricto sensu l’évapotranspiration réelle de la plante) ; la biomasse est parfois remplacée par le revenu monétaire pour réaliser un calcul économique. Il y a une proximité avec la notion d’efficience d’utilisation de l’eau, où le dénominateur peut devenir l’eau appliquée, voire l’eau libérée à la source, éventuellement majorée des eaux de pluie.

	Du côté de chez Stéphane : C’est une idée assez importante, car arroser chichement une grande surface de plants de tomates peut conduire à un moindre résultat qu’employer la même quantité d’eau pour une surface plus réduite. Il ne sert à rien en été de cultiver un grand jardin, si nous n’avons pas « les moyens » de l’irriguer correctement. Même si la quantité d’eau en jeu est limitée pour la pomme de terre par exemple, cette considération s’applique à d’autres facteurs de production. Autant produire des pommes de terre primeur pouvant atteindre 10 € le kilo a du sens dans un petit jardin, autant des pommes de terre de conservation à un prix d’achat très abordable… Celui qui cultive une petite surface peut se consoler avec la formule : « Plus petit est le jardin, plus grand est le jardinier. »

	Un dernier élément de réflexion est l’uniformité de distribution de l’eau. Est-ce que le système d’irrigation parvient à délivrer la même quantité d’eau sur toute la surface (lorsque c’est souhaité, bien entendu) ?

	Pour les personnes qui se lèvent tôt133, il reste la question : « Faut-il plutôt arroser le soir ou le matin ? ». Là, j’avoue que je ne sais que penser, car les deux seuls articles que j’ai consultés se contredisent : IsmaIl et al. (2008), avec la tomate, penchent pour le soir ; et Kanton et al. (2003), avec l’oignon, pour le matin. Est-ce propre à l’espèce ?

	Il semble plus important, en termes de timing, de ne pas rater les stades de développement où l’irrigation sera efficace : germination, établissement des plantes, floraison et mise à fruit.

	Méthodes biologiques

	Il existe clairement des espèces qui sont plus adaptées aux situations de stress hydrique. Elles présentent une forte masse racinaire et une photosynthèse de type C4 ou CAM : elles sont naturellement destinées à être les cultures d’été. Nous les avons évoquées dans les chapitres précédents : l’amaranthe, le pourpier, la ficoïde glaciale, la tétragone et… le maïs.

	Cependant, au sein d’une même espèce, il y a également une variabilité génétique. Or, Boyer (1982) constate que le potentiel génétique des cultures est loin d’être réalisé : 3 à 7 fois moins ! Son bilan indique comme causes de cet énorme écart, d’une part le climat, et plus particulièrement l’eau, et d’autre le sol (qui ne retient pas assez l’eau et n’a pas assez de nutriments). On peut choisir d’améliorer la gestion de l’eau, comme cela a été largement évoqué jusqu’à présent, et celle des nutriments, mais aussi constater qu’ils sont limités, et que le coût économique et environnemental va rendre difficile leur optimisation. Dès lors, pourquoi ne pas diriger, en partie, la sélection variétale vers des plantes qui seraient capables de mieux s’adapter à cette diminution des intrants, plutôt que de tout miser sur des plantes très performantes en conditions idéales, conditions qu’on ne parvient pas à réunir ?

	Mais les légumes ne sont pas seuls dans le sol. Ils sont en interaction avec d’autres organismes vivants, en particulier les champignons. Grâce à des mycorhizes arbusculaires, ces champignons leur permettent, en échange d’une part de leur photosynthèse, de collecter un peu plus d’eau, peut-être ? Au terme d’un article-fleuve, Augé (2001) conclut que « les effets des mycorhizes sur les relations plante-eau ne sont pas aussi dramatiques et consistants que ceux concernant l’acquisition de phosphore et la croissance de la plante ». Plus loin, l’auteur qualifie ces effets de « subtils, dépendant des circonstances et spécifiques à chaque symbiose ». Plus encourageant, à la lecture de la littérature dans son ensemble sur le sujet, il précise qu’ils peuvent finalement être substantiels (bien qu’occasionnels), nous allons donc les détailler rapidement.

	Il est établi que les plantes mycorhizées ont une croissance plus importante, même lors d’une sécheresse, et cela, en grande partie grâce au phosphore supplémentaire dont elles disposent. Or, la taille, elle-même, induit des effets : il peut passer plus d’eau par une grande plante, son taux de transpiration est plus élevé et elle peut produire plus de photosynthèse (plus de surface foliaire) ; elle peut, avec un système racinaire plus développé, accéder à un plus grand réservoir utilisable. Lors de sécheresses, les plantes mycorhizées semblent pouvoir retarder la déshydratation des feuilles et récupérer plus rapidement ensuite. Elles sont capables, à taille racinaire égale, de mieux vider le contenu en eau du sol ; en effet, les hyphes des champignons modifient l’architecture des racines et la partie hors des racines permet une exploration plus complète du sol. Il est possible qu’ils permettent d’exploiter une partie de l’eau liée inaccessible aux autres plantes. Les plantes mycorhizées ont, en outre, une meilleure productivité de l’eau. Enfin, indirectement, les hyphes améliorent la structure du sol et sa capacité à retenir l’eau : le réservoir utilisable est donc d’autant plus grand. On comprendra donc que diverses approches, dites de sol vivant, essaient de tirer parti de telles symbioses134.

	Le sol est aussi habité par de multiples autres organismes qui améliorent sa structure par des « colles » et des déplacements, et donc augmentent le réservoir utilisable. Certains minéralisent la matière organique. Il faut se souvenir que nous irriguons non seulement pour les plantes, mais pour entretenir cette rhizosphère… qui nourrit les plantes.

	
	3.7.3  « Coût » de l’irrigation



	Petite estimation

	Une des limites de l’irrigation est, bien sûr, son coût. D’une part, le matériel nécessaire, mais parfois aussi le prix de l’eau elle-même. Lorsque mes faibles réserves collectées sont épuisées, j’en suis réduit à employer l’eau municipale135. Avec un ET0=4.5 mm en été, il faut fournir, au bout de la semaine, s’il ne pleut pas : 31.5 litres par mètre carré pour combler la perte. En se basant sur un prix moyen 2022 en Rhône-Alpes de 4 €/m3, cela donne, toujours par mètre carré et par semaine, une dépense de 31.5/1000×400= 12.6 centimes, autrement dit 1 € pour 8 m2 chaque semaine ! Mais le temps, c’est aussi de l’argent, avec un débit standard de 12 litres par minute, un tel arrosage au tuyau prend donc environ 2’30 par mètre carré…

	C’est pas sourcier !

	Si, comme c’est mon cas, il vous manque de l’eau à bon marché pour irriguer, le mieux est encore de trouver une source… On m’a souvent suggéré de faire appel à un sourcier ; comme beaucoup de scientifiques, je dois avouer que je suis a priori un peu décontenancé par une telle proposition. Alors, qu’en dit la littérature scientifique ? D’abord, qu’aucune explication physique ou physiologique sérieuse n’a jamais été avancée pour expliquer le talent particulier de ces individus. Mais si cela s’avérait fonctionner, nombre de scientifiques se pencheraient sérieusement sur le sujet, car c’est le prix Nobel assuré pour qui fournirait cette explication.

	Et pour au moins savoir si cela fonctionne, il faut mettre en place une expérience. La plus conséquente de ce genre s’appelle l’expérience de Scheunen (Enright, 1995) ; elle a bénéficié d’un financement généreux du gouvernement allemand, qui a permis la participation de 500 sourciers et la mise en place d’un dispositif expérimental très rigoureux. Grosso modo, il y a, au premier étage d’une maison, celui où sont les sourciers, une ligne de 10 mètres avec des graduations ; et au rez-de-chaussée, il y a la même ligne, avec une sorte de rail qui porte perpendiculairement un tuyau où passe de l’eau courante. Ce tuyau est déplaçable aléatoirement le long de la ligne, et le but du jeu est donc de deviner son emplacement depuis le premier étage. C’est un dispositif que tous les participants ont entériné... Autre fait important, la direction de l’étude a été confiée à des chercheurs franchement empathiques. Ces derniers concluent que les sourciers, dans leur ensemble, ne font pas mieux que le hasard, sauf quelques individus exceptionnels. Les données étant publiques, leur travail statistique a été repris, car les techniques employées étaient, pour le moins, idiosyncrasiques ; et la nouvelle conclusion, basée cette fois sur des techniques plus classiques, est que : même ces individus, exceptionnels sur une partie de leurs tentatives, ne font pas mieux que le hasard dans la totalité de leurs essais ! Pire que cela, il existe une stratégie très simple et meilleure que toutes leurs performances : il s’agit de choisir le point du milieu de la ligne, on est ainsi assuré de ne jamais être trop loin de la « source » (et, de surcroît, cela va simplifier l’utilisation de l’eau si on se place au milieu de notre terrain). En fait, c’est la notion même de « source », qui est peut-être déjà fortement discutable ; parce qu’en général, il y a assez rarement de véritable filet d’eau souterrain, mais plutôt une roche poreuse contenant localement de faibles quantités d’eau qui s’écoule très doucement. Enright souligne que, sur 500 personnes pensant posséder ce don, seules 50 ont été gardées par les investigateurs comme étant suffisamment performantes et, au final, les six individus ayant réalisé une série exceptionnelle, dans un bon jour en quelque sorte, n’arrivent pas à la reproduire. Il conclut, non sans malice, que le problème n’est pas seulement de savoir si ce don existe, mais semble-t-il aussi de trouver la personne qui le possède ! Il nous apprend, enfin, qu’il y a déjà eu un point réalisé en 1917 par le département américain de géologie, point qui était basé sur plus de 500 études. Il en cite la conclusion : « it is doubtful whether so much investigation and discussion have been bestowed on any other subject with such absolute lack of positive results. It is difficult to see how for practical purposes the entire matter could be more thouroughly discredited, and it should be obvious to everyone that further tests by the United States Geological Survey on this so-called ‘witching’ of water, oil or others minerals would be a misuse of public fonds » On arrête les frais ?

	
	3.7.4 Qualité de l’eau



	Bis repetita, l’eau n’est jamais pure. Et il n’y a pas de miracles, même l’eau bénite peut contenir une trentaine de bactéries pathogènes pour l’être humain catholique (Jurado et al., 2002).

	Depuis qu’on connaît l’existence des pluies acides et leurs dégâts sur les forêts et les cultures (Singh & Agrawal, 2007), on s’est intéressé à la composition des pluies : et elles contiennent bien des choses, en particulier des pesticides à des doses dont « les conséquences écotoxicologiques n’ont pas encore été complètement explorées » (Dubus et al., 2000) ; puisque les gouttelettes d’eau se condensent autour d’aérosols, on ne doit guère en être surpris…

	On sait que l’agriculture a une forte responsabilité dans la pollution des rivières par ruissellement, et des aquifères par infiltration profonde (Shortle et al., 2001) ; mais beaucoup d’autres sources y contribuent, par exemple les autoroutes (Opher & Friedler, 2010). On sera, par conséquent, bien inspiré de faire réaliser une petite analyse de l’eau que nous allons utiliser, qu’elle provienne d’une source ou d’une eau de surface.

	L’eau municipale, quant à elle, est régulièrement analysée. Elle contient du chlore afin de neutraliser divers pathogènes. Et on peut se demander si elle ne va pas aussi neutraliser la vie du sol ou poser des problèmes aux plantes ? En ce qui concerne la production de plants, il est nécessaire, pour recycler l’eau, d’employer des techniques de désinfection afin d’éviter la prolifération de pathogènes ; la chloration étant l’une de ces techniques. Cayanan et al. (2008) montrent, et cela recoupe d’autres études, qu’une concentration inférieure à 2.5 mg/L ne cause pas de problèmes. Dans la commune de mon potager136, elle est à 0.35 mg/L en février 2024. En ce qui concerne la santé du sol, Song et al. (2019) recyclent également de l’eau en utilisant du chlore (au total 43 mg/m2, donc l’équivalent du contenu de 120 litres d’eau de ma commune), mais dans l’objectif de ne pas boucher une micro-irrigation. Ils constatent une baisse de la biodiversité microbienne et de la minéralisation, mais la production de maïs reste stable. De tels problèmes ne sont donc pas exclus avec une irrigation à l’eau municipale.

	Nous utilisons également beaucoup d’eau à usage domestique, et concernant sa réutilisation pour irriguer137, je propose d’écouter des voix africaines (Inyinbor et al., 2019). Dans le sub-Sahara, la plus grande partie de l’agriculture repose sur l’eau de pluie (rain-fed agriculture) ; les auteurs indiquent que cela ne suffira pas comme solution aux problèmes de malnutrition et de croissance de la population, et qu’il faut adopter l’irrigation. L’eau est, dans cette zone, une ressource particulièrement précieuse, aussi le recyclage a été identifié comme une des voies pour une agriculture durable. Il ne faut pas toutefois que les légumes produits avec de l’eau recyclée ne causent plus de dommages que de bienfaits ! Si la consommation de légumes est recommandée pour la santé, 5 072 morts par an lui sont imputés aux États-Unis, à cause de contaminations par des applications inappropriées de fumiers ou fertilisants, d’intrusion d’animaux dans le champ (déjections), et… d’irrigation avec une eau insalubre. L’eau domestique est catégorisée en eau noire (en contact avec des fèces humaines), eau grise où des éléments ont été ajoutés (produit d’entretien, savon, lessive…) et eau blanche, par exemple celle du lavage de légumes et parfois l’eau de cuisson. L’eau noire est bien évidemment une collection de pathogènes, et à éviter absolument. L’eau grise peut contenir des métaux lourds, des produits pharmaceutiques (provenant de l’urine), des produits ménagers et de soin, voire de l’huile (eau de cuisson) ou des cheveux et des fragments de peau. Il s’avère que, même avec les traitements municipaux ou les traitements individuels par filtres plantés (phytotraitement), on ne parvient pas à éliminer l’ensemble de ces éléments, qui peuvent dès lors se bioaccumuler dans le sol et dans les plantes. Le mode d’irrigation a également une importance : l’irrigation par aspersion étant plus problématique. En conclusion, les auteurs disent que les dangers de l’irrigation directe avec de l’eau domestique doivent être rendus publics, qu’elle doit être interdite, et que des réglementations pour son traitement avant usage doivent être mises en place.

	Ceci dit, nous nous sommes jusqu’ici focalisés sur les composants à problèmes, mais il est courant d’ajouter volontairement à l’eau des éléments utiles, comme des fertilisants : on parle alors de fertigation (Sandal & Kapoor, 2015). Elle présente, particulièrement en micro-irrigation, l’avantage d’utiliser plus efficacement les nutriments et l’eau : ainsi, 90 % des nutriments peuvent être absorbés, alors que c’est seulement 10-40 % sous forme de granulés. Il y a donc meilleure utilisation et, par conséquent, une moindre perte sous forme de lixiviation, spécialement dans les sols sableux qui y sont sujet. L’application est uniforme et peut être faite aux moments les plus opportuns, selon le stade de développement de la culture. C’est toutefois une technique délicate, surtout employée par les professionnels ; pour des amateurs, c’est peut-être lors de la production de plants qu’elle devient intéressante, car le substrat n’est pas toujours assez riche pour combler les besoins en nutriments de la plantule sur plusieurs semaines.

	Le dernier point à aborder concerne la température de l’eau d’irrigation. Il arrive, en effet, que celle-ci soit nettement plus basse que la température de l’air ambiant. Or, on sait que, dans la zone 0-12 °C, il est possible pour des plantes fragiles de subir des dommages. Est-ce que ceci peut arriver par l’intermédiaire d’une eau d’irrigation froide en contact avec les racines ? Dans une expérience en serre à 27 °C, Brockwell et Gault (1976) ont montré que, pour des fabacées sensibles au froid (soja, lablab), la température de l’eau avait un effet dès qu’elle passait au-dessous de 15 °C ; mais pas pour des espèces plus rustiques (lupin, haricot qui est pourtant assez sensible). Worral (1977) complète cela avec des informations, fort intéressantes pour les semis indirects, concernant la germination. Avec une température ambiante de 25 °C/20 °C (jour/nuit), il montre que les vitesses de germination de la laitue et du chou sont peu affectées par une température d’eau fraîche, alors que c’est nettement le cas pour le haricot (ah quand même !) et la tomate. Il me semble que la conclusion a en tirer soit de laisser l’eau d’irrigation atteindre la température ambiante avant de l’employer.

	
	3.8 Changement climatique et eau



	La hausse des températures semble à présent incontestée sur le plan scientifique. La base du raisonnement concernant l’eau tient alors dans la formule de Clausius-Clapeyron, qui dit que l’humidité spécifique va augmenter avec la température (Figure 49). Dès lors, on s’attend à une augmentation de l’évapotranspiration et des précipitations, et donc à une intensification du cycle hydrologique.

	Dans sa revue sur le sujet, Huttington (2006) relève plusieurs indices confirmant cette prédiction. Au niveau global, les précipitations ont augmenté de 2 % au vingtième siècle, et nettement plus à nos latitudes (7 à 12 %). Le ruissellement a augmenté de 3 % (estimé par une augmentation du flux dans les rivières). La nébulosité devrait avoir augmenté, car elle est clairement négativement reliée à l’amplitude de température jour/nuit, dont on sait qu’elle a diminué. De même, pour ce qui est des glaciers, on a enregistré une amplitude plus grande des variations entre leur enneigement et leur fonte. En ce qui concerne l’évapotranspiration, le problème est qu’il n’existe pas d’aussi longues séries temporelles pour des mesures directes, mais plusieurs mesures indirectes (différence entre précipitations et ruissellement, relation avec la longueur de la saison poussante) en rendent l’augmentation très probable. Des pluies plus extrêmes ont été observées, mais l’article ne relève pas une augmentation significative des crues ou des cyclones à cette date (2006). Cependant, l’auteur précise (longuement) que leur augmentation risque d’être détectée sur un plus long terme, et a fortiori si le climat se réchauffe encore.
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	Figure 49 : Visualisation de l’équation de Clausius-Clapeyron, reliant l'humidité spécifique à la température.

	 

	Globalement, si les flux entre ces réservoirs augmentent, la conclusion est que le cycle hydrologique s’est intensifié. Il faut aussi insister sur le fait qu’il y a de fortes disparités régionales concernant ces tendances. Au-delà du réchauffement climatique, l’être humain joue un rôle direct sur le cycle hydrologique : en gérant les rivières, en modifiant le paysage par l’artificialisation et la déforestation, et en consommant pour divers usages une partie des eaux de surface et souterraines.

	Le rapport du GIEC (2021) permet d’actualiser ces observations : « Il est davantage prouvé138 que ces épisodes extrêmes (tels que des canicules, de fortes précipitations, des sécheresses et des cyclones tropicaux) sont plus fréquents et plus intenses et qu’ils sont attribuables aux activités anthropiques ». Et pour le futur : « La poursuite du réchauffement climatique devrait intensifier davantage le cycle de l’eau à l’échelle de la planète, y compris sa variabilité, les précipitations des moussons et la sévérité des épisodes de précipitations et des sécheresses ». Et les conséquences pour le sujet qui nous intéresse sont soulignées : « Il est projeté que les seuils de chaleur extrême critiques pour l'agriculture et la santé seront dépassés plus fréquemment pour les niveaux de réchauffement planétaire les plus élevés (degré de confiance élevé) ».

	Pour être complet, au cycle naturel de l’eau, s’ajoute un cycle incluant l’eau virtuelle. Cette dernière correspond aux importations par les régions arides de biens demandant beaucoup d’eau pour leur production. Le cycle hydrologique est très vulnérable aux impacts humains : en plus du risque de sécheresse agricole, qui réclame donc de plus irriguer, il faut compter avec une croissance de la population et de la demande d’eau par habitant (Oki et al., 2004). Cela rend donc cette ressource encore plus précieuse et disputée.

	Aussi, à côté des nombreuses économies envisagées (recyclage, récupération, ombrage), nous pouvons participer d’une dernière façon pour notre potager d’été : en envisageant la méthode de l’irrigation déficitaire. Dans une méta-analyse, Singh et al. (2021) rappellent la relation positive entre eau disponible (en partie par irrigation) et production : par rapport à une irrigation complète, une irrigation supérieure à 80 % conduit à une réduction de 7 % de la production ; et une irrigation inférieure à 35 % amène à 50 %. Toutefois, lorsqu’elle est un peu plus rare, l’eau est mieux utilisée par les plantes, d’où leur conclusion : « La réduction de récolte en cas de déficit faible à modéré (>65 %), qui est accompagnée par des gains de productivité de l’eau, peut se justifier à la lumière des rationnements d’eau prévisibles ».

	Une petite note finale concernant le potager lors des autres saisons. Nous avons déjà souligné que le réchauffement climatique offrait aussi des opportunités, avec une plus longue saison poussante (et même en hiver !), sachant de plus que le rapport précipitations sur évapotranspiration est alors favorable. Cependant, les précipitations qui semblent augmenter, particulièrement en hiver dans le nord de la France, pourraient aussi y apporter des phénomènes d’engorgement plus fréquents, voire des inondations.

	De mal en pis, la Figure 50 qui est une adaptation de Porter et Semenov (2005) montre en quoi une augmentation de la moyenne et de la variance des précipitations (anticipée par le GIEC) vont créer plus de problèmes que la seule augmentation de moyenne.
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	Figure 50 : Comparaison du stress occasionnés par un climat initial (à gauche) avec une augmentation de la moyenne des pluies (au centre), puis avec une augmentation de la moyenne et de la variance (à droite).
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	3.10 Ctrl-R



	 

	##################################################

	########## GRAPHIQUE DES PRECIPITATIONS MENSUELLES

	##################################################

	 

	require(nasapower)

	daily_data <- get_power(

	 community = "ag",

	 lonlat = c(4.6633554,45.8179161),

	 pars = c("PRECTOTCORR"),

	 dates = c("2010-01-01", "2022-12-31"),

	 temporal_api = "daily")

	 

	daily_data<-as.data.frame(daily_data)

	jours<-c(31,28.25,31,30,31,30,31, 31,30,31,30,31)

	y<- tapply(daily_data[,8],daily_data[,4],mean)*jours

	 

	plot(1:12,y, axes=FALSE, xlab="",ylab="Précipitations (mm)", type="l",ylim=c(0,max(y)))

	box()

	axis(side=2)

	axis(side=1,at=1:12,label=c("Jan","Fév","Mar","Avr","Mai","Jui","Jul","Aoû","Sep","Oct","Nov","Déc"))

	 

	 

	###############################################

	########## EVAPOTRANSPIRATION DE REFERENCE ETP0 

	###############################################

	 

	require(FAO56)

	require(geosphere)

	 

	# Entrées pour vent, températures, humidité, soleil

	u2<-2

	Tmax<-20

	Tmin<-10

	rh=0.5

	date<-'2024-05-15'

	n<-8

	 

	# Entrées pour latitude et élévation

	elev<-250

	lat<-45.8

	 

	es<-MSVP(Tmax,Tmin)

	ea<-rh*SatVP((Tmax+Tmin)/2)

	N<-daylength(lat=lat, doy=date)

	 

	ETo_FPM(u_2 = u2, e_a = ea, T_min = Tmin, T_max = Tmax, phi_deg = lat,

	elev = elev, date =date , n = n, N = N)

	 

	 

	######################################

	########## CALCULS D HUMIDITE DE L AIR 

	######################################

	 

	require(humidity)

	 

	# transformation de Celdius en Kelvin (ici pour 20°C)

	TC<-20

	C2K(TC)

	# pression de vapeur saturante en Pa à cette température

	100*SVP.ClaCla(C2K(TC))

	# Humidité spécifique saturante correspondante en kg/k puis en g/kg

	SH(100*SVP.ClaCla(C2K(TC)))

	1000*SH(100*SVP.ClaCla(C2K(TC)))

	 

	# pression de vapeur partielle : 1000 Pa

	e<-1000

	# Humidité spécifique correspondante en kg/kg

	SH(e, p = 101325)

	# Humidité relative correspondante (en %)

	SH2RH(q=SH(e, p = 101325), t=C2K(20), p = 101325, isK = TRUE)

	# Température au point de rosée correspondante en °C

	f<-function(t,e){e-100*SVP.ClaCla(C2K(t))}

	uniroot(f,e=1000,lower=-20,upper=50)

	 

	 

	#######################################

	########## GRAPHE DE CLAUSIUS-CLAPEYRON 

	#######################################

	# pour la vapeur saturante

	 

	TC<-0:45

	HS<-1000*SH(100*SVP.ClaCla(C2K(TC)))

	D<-data.frame(TC,HS)

	require(ggplot2)

	ggplot(data=D)+aes(x=TC,y=HS)+geom_line(linewidth=1.5)+theme_gray()+xlab("Température (°C)")+ylab("Humudité spécifique (g/kg)")

	 

	 

	#########################################

	########## CALCUL DU RESERVOIR UTILISABLE 

	#########################################

	# selon la textute et MO du sol

	 

	soil<-function(S,C,OM){

	### Attention S (sable) et C (argile) en décimales 

	### et OM en pourcentages 

	WC1500t <- -0.024*S+ 0.487*C +0.006*OM+0.005*S*OM-0.013*C*OM +0.068*S*C+0.031

	WC1500<-WC1500t + (0.14*WC1500t - 0.02)

	 

	WC33t <- - 0.251*S+0.195*C+0.011*OM+0.006*S*OM-0.027*C*OM+0.452*S*C+0.299

	WC33 <- WC33t+(1.283*WC33t^2-0.374*WC33t-0.015)

	 

	AWC <- WC33 - WC1500

	 

	WCs33t<-0.278*S+0.034*C+0.022*OM-0.018*S*OM-0.027*C*OM-0.584*S*C+0.078

	WCs33<- WCs33t+ (0.636*WCs33t-0.107)

	WCs<- WC33 + WCs33 -0.097*S + 0.043

	 

	BD <- (1-WCs)*2.65

	 

	list(WCs=WCs,WC33=WC33,WC1500=WC1500,AWC=AWC,BD=BD)

	}

	 

	### avec mes mesures 44/34/22 (Sable/Limon/Argile) et MO=7.6%

	soil(0.44,0.22,7.6)

	 

	 



	7 Santé biologique du sol



	
	7.1 Biodiversité du sol



	Il reste une composante du sol que nous n’avons, jusqu’alors, fait qu’évoquer : les êtres vivants qui l’habitent. Anthony et al. (2023) pointent la nécessité de compter la vie, six pieds sous terre, comme seule façon de saisir ses éventuelles variations. Variations à un niveau global : il s’agit de savoir si l’extinction massive des espèces se produit aussi dans le sol. Variations au niveau du potager : elles vont nous renseigner sur sa « santé ».

	Mais compter, cela permet surtout de se rendre compte que… nous n’y connaissons pas grand-chose ! Rien d’étonnant à cela, étudier la vie du sol est difficile : elle est « cachée » et majoritairement microscopique. Moins de 3 % de la littérature scientifique en écologie lui est consacrée (Pritchard, 2011) ! Le décompte le plus simple s’appelle la richesse spécifique : il s’agit tout bonnement d’énumérer le nombre d’espèces présentes. La première difficulté est que le concept d’espèce le plus usité, celui d’espèce biologique, est lié à la reproduction sexuée. Or, de nombreux microbes du sol ont une reproduction asexuée. Pour les bactéries, par exemple, on doit finalement se baser sur des analyses de séquences d’ADN, afin de les différencier. Pire encore, pour les virus des bactéries, peut-être 1000 fois plus nombreux que ces dernières, la notion même d’espèce est discutée. Bref, ce sont surtout les espèces au-dessus du sol ou les espèces marines qui ont été étudiées : les estimations pour les virus, les bactéries et les protistes du sol sont probablement très loin du compte.

	Si on met de côté ces difficultés mineures, les résultats sont étonnants : pour les microbes, on estime ainsi267 (Anthony et al., 2023) à 430 000 000 le nombre d’espèces chez les bactéries, à 5 600 000 chez les champignons, à 36 000 chez les archées et à 83 000 chez les protistes. Bien entendu, seule une petite partie de ces espèces est effectivement identifiée, voire « cultivée » ! On ne les a donc pas comptées directement… mais par le truchement de techniques statistiques ; la biodiversité microbienne du sol n’est en fait apparue, dans toute son ampleur, que très récemment : à l’avènement du séquençage moléculaire. Pour les macrobes, nous en sommes à 2 100 000 espèces chez les arthropodes, 465 000 chez les nématodes, 34 000 chez les mollusques, 6 770 chez les annélides et 250 espèces chez les mammifères (quand même !). Je n’y ajoute pas les plantes, ni les virus. Au total, 59 % des espèces de la planète Terre vivraient dans le sol !

	Mais qu’en est-il de l’abondance de ces groupes ? Là, cela dépasse les compétences numériques humaines : pour les bactéries, c’est de l’ordre de 2 000 000 000 par centimètre cube ! Même si les vers de terre sont environ 500 par mètre carré, ce sont bien les microbes (et les racines) qui constituent, et de loin, la plus grande part de la biomasse vivante du sol (Figure 92).

	 

	[image: Image]

	Figure 92 : Biomasse (%) des principaux groupes d'organismes du sol, d'après Gobat et al. (2010).

	 

	On classe parfois les organismes du sol en fonction de leur taille, en séparant la microflore (bactéries et champignons), la microfaune (protistes et nématodes), la mésofaune (collemboles, acariens et quelques vers) et la macrofaune (carabes, lombriciens, mammifères, etc.). On utilise également la place dans le réseau trophique (Nielsen et al., 2015) qui permet de distinguer trois grands groupes d’espèces : celles de la détritusphère décomposent la matière organique ; celles de la rhizosphère sont en interaction avec les plantes, et leur fournissent le produit de la décomposition minéralisée, fixent directement l’azote atmosphérique ou participent à leur défense ; enfin, celles qui régulent l’abondance des deux premiers groupes, en les prédatant.

	Tous ces groupes participent, à leur manière, aux grands cycles biogéochimiques : du carbone, de l’azote et du phosphore. C’est à ce titre que nous allons à présent tenter de les mieux connaître et de savoir qui fait quoi dans le sol.

	
	7.2 Fonctions assurées par la biodiversité du sol



	Notons que nous n’évoquerons ici que les organismes bénéfiques, et que les pathogènes seront décrits dans un chapitre ultérieur, consacré aux bioagresseurs268. On n’abordera pas non plus le rôle de la mésofaune269.

	
	7.2.1 Bactéries



	Êtres microscopiques (~1 νm), généralement unicellulaires, en forme de sphère ou de bâtonnet, les bactéries sont des procaryotes (sans noyau dans la cellule). Elles sont le plus souvent aérobies, mais peuvent être anaérobies. Certaines, comme les cyanobactéries, sont autotrophes270. Les bactéries se reproduisent de façon asexuée, par division, et à un taux invraisemblable. Leur biomasse peut en effet doubler en 20 minutes, ce qui explique leur facilité à reconquérir un milieu perturbé, tel qu’un sol labouré. 

	Les bactéries fixatrices d’azote atmosphérique (genre Rhizobium) peuvent vivre en symbiose avec certaines plantes. Elles sont responsables d’entrées très importantes d’azote (65 % d’après Hayat et al., 2011). Les fabacées sont ainsi employées pour récupérer cet azote, et le mettre à disposition des cultures suivantes ou même des cultures voisines (typiquement les céréales271). 

	D’autres bactéries fixatrices d’azote sont libres (genres Azotobacter, Azospirillum…) et vivent dans la rhizosphère. Encore d’autres bactéries (genres Pseudomonas, Bacillus, Paenibacillus…) visent, elles, à solubiliser le phosphore minéral, souvent immobilisé, et à le rendre disponible aux plantes ; certaines minéralisent également le phosphore organique. De nombreuses bactéries de la rhizosphère produisent des composés (auxine, gibbérelline, acide abscissique…) permettant aux plantes de croître plus facilement, en développant leurs racines en particulier. Enfin, certaines aident les plantes à mieux résister aux pathogènes et sont employées par les agronomes dans des stratégies de biocontrôle.

	Des bactéries sont occasionnellement inoculées dans le sol, comme pour le soja qui ne possède pas, en Europe, les symbiotes indigènes adéquats. Dans le cadre de la production de plants, cette inoculation peut se faire au sein du substrat, ce qui leur donne un « coup d’avance ». Il existe aussi des expérimentations où des graines sont directement inoculées.

	Quelles sont les conditions de vie convenant aux bactéries ? Pour commencer, elles sont particulièrement sensibles au pH. Ensuite, Pietikäinen et al. (2005) montrent que le taux de croissance des bactéries est minimal vers -8 °C, optimal autour de 25-30 °C et retourne au minimum vers 45 °C. Les champignons ont la même plage optimale d’activité, mais ils sont plus tolérants au froid, avec un minimum à -12 °C, et moins tolérants au chaud avec un maximum à 40 °C. À la louche, l’activité microbienne, tant bactérienne que fongique, est dix fois plus élevée dans la plage optimale qu’à 0 °C. 

	La température du sol présente certes moins d’amplitude que celle de l’air, mais est « en retard » par rapport à celle-ci272. Ceci permet de comprendre pourquoi l’activité microbienne, réduite au printemps par ce facteur température, entraîne que le démarrage puisse être lent273 chez les jardiniers se reposant uniquement sur ces microbes pour la fertilisation (méthodes dites de « sol vivant »). On saisit, dans ce cas, l’intérêt d’une fertilisation ponctuelle, dite « coup de fouet », ou d’un chauffage du sol par des techniques de bâchage ou de tunnels. Le problème de l’été repose sur un autre facteur essentiel de l’activité microbienne, qui est la présence d’humidité. Un jardinage sur sol vivant fonctionnera alors moins bien sans irrigation, non seulement du fait du manque d’eau pour les plantes, mais également du manque d’eau pour les organismes qui les nourrissent ! En revanche, l’automne apparaît comme une saison privilégiée, en combinant naturellement les deux facteurs. Le principe du sol vivant est, non seulement de cultiver des légumes, mais de veiller, en même temps, à élever des organismes du sol, pour le faire correctement.

	
	7.2.2 Champignons



	Les champignons (eumycètes) sont des eucaryotes unicellulaires ou pluricellulaires. Ils sont aérobies et hétérotrophes. Leur appareil végétatif, dit mycélium, est particulièrement ramifié, constitué de filaments très fins (les hyphes). Le mycélium peut s’étendre sur plusieurs mètres, voire plusieurs hectares (Bridge & Spooner, 2001). Ce réseau, très dense, leur permet d’explorer le sol plus complètement que ne le font les racines des plantes. Leur reproduction peut être sexuée ou asexuée, selon les espèces.

	Trois groupes fonctionnels sont distingués (Frąc et al., 2018). Le premier sert à réguler l’écosystème, particulièrement en améliorant la structure du sol : soit au niveau des microagrégats par la production de glomaline (colle biologique), soit au niveau des macroagrégats en les maintenant par le réseau des hyphes. Le deuxième groupe est responsable des décompositions et transformations de la matière organique : ce sont les champignons saprophytes, certains étant les seuls adaptés à la décomposition de la lignine, et donc à fournir un humus stable (qui améliore encore la rétention de l’eau, des nutriments et la structure du sol). Le troisième groupe sert au contrôle biologique : en particulier les champignons mycorhiziens qui sont en étroite relation avec les plantes, et qui leur fournissent des nutriments, de l’eau et des protections contre divers pathogènes. On trouvera dans Christensen (1989) une description plus complète, avec une vingtaine de fonctions que remplissent les champignons. Mais, pour conclure, en termes de chaîne alimentaire, les champignons constituent la nourriture de base de protistes ou de nématodes.

	La biodiversité des champignons est principalement affectée par la communauté végétale (son importance et sa composition274), l’humidité du sol (donc l’irrigation) et diverses pratiques agronomiques. Ainsi, l’intensité du travail mécanique du sol détruit les réseaux d’hyphes, qui s’en remettent moins rapidement que n’y parviennent les bactéries : ces dernières dominent alors la place. L’apport de matière organique plus carbonée a, en revanche, tendance à les avantager. La fourniture d’engrais phosphatés diminue la mycorhization.

	Diverses expérimentations ont montré que l’inoculation de champignons mycorhiziens était bénéfique. De plus en plus de combinaisons d’inoculations, sont mises au point, comme des bactéries solubilisant le phosphore (ou fixatrices d’azote), couplées avec des champignons mycorhiziens.

	
	7.2.3 Protistes



	Bienvenue en terre inconnue : nous avons vu que la biodiversité du sol ne nous était pas familière, mais les protistes sont sans doute les plus ignorés275. Ceci explique le silence, presque absolu, des ouvrages agronomiques ou de jardinage, à leur sujet.

	 Les protistes sont des organismes microscopiques, le plus souvent unicellulaires, et sont des eucaryotes. Ils contiennent les branches les plus simples des plantes, des animaux et des champignons, ce qui en fait un groupe paraphylétique incroyablement diversifié : formant, en tout cas, le gros de la biodiversité eucaryote. Les variations sont morphologiques, mais aussi physiologiques ; on trouve dans ce groupe aussi bien des autotrophes, des hétérotrophes (les protozoaires), que des mixotrophes. Leur reproduction peut être sexuée ou asexuée. Au total, le nombre d’espèces du groupe est estimé à plusieurs millions !

	Un groupe aussi abondant que diversifié doit bien servir à quelque chose… ce qu’exposent, de façon très convaincante, Geisen et al. (2020) dans « Soil protist life matters! » Les protistes autotrophes du sol fixent du carbone, ils sont très importants en sol non-couvert ou en sol pauvre. La plupart des protistes du sol sont en fait des consommateurs de bactéries, mais aussi de champignons. Ils régulent ces groupes et libèrent pour les plantes des nutriments immobilisés (dans la flore microbienne). Pour continuer sur le réseau trophique, ils sont consommés par la mésofaune. Mais il arrive aussi que la petite bête mange la grosse, et beaucoup de protistes sont des parasites redoutables qui influent sur les populations du sol et… sur les êtres humains, comme avec la malaria, causée par le protiste Plasmodium falciparum. Enfin, certains sont des pathogènes des plantes, le plus célèbre étant le mildiou de la pomme de terre (Phytophthora infestans).

	Au regard de notre niveau de connaissance, il est prématuré d’envisager « d’utiliser », pour des stratégies agronomiques, les protistes du sol. Une chose est sûre : ils ont, avant toute chose, besoin d’un milieu humide. Ils semblent être les organismes les plus sensibles à la qualité du sol et à la santé des plantes : c’est, par conséquent, en tant que bio-indicateurs qu’ils pourraient s’illustrer en premier. Geisen et al. (2020) concluent, en disant que deux autres importantes branches du vivant : les archées et les virus, méritent probablement plus d’attention, pour mieux saisir ce qu’est la biodiversité du sol.

	
	7.2.4 Nématodes



	Les nématodes sont des sortes de vers de couleur claire, passant par plusieurs stades larvaires, qui appartiennent au règne animal. Ils en forment d’ailleurs la composante la plus abondante. Ils ont été bien étudiés, car une partie d’entre eux (plus de 4 000 espèces) sont des parasites des plantes et sont responsables de 12 % de la perte de la production (Barker et al., 1994) ; mais aussi parce que leur taille a permis, dès le dix-neuvième siècle, des observations plus simples que pour les microbes. Les nouvelles techniques moléculaires autorisent cependant une exploration plus rapide et plus efficace. La majorité des nématodes sont en fait bénéfiques (Neher, 2001). Ils sont classés en cinq groupes trophiques : bactérivores, fongivores, prédateurs, omnivores276, plus les fameux parasites des plantes. Ils sont également souvent répartis en fonction de leur cycle de vie, avec un cycle court et prolifique,pour certains (bactérivores, on parle de stratégie r), et un cycle plus long et à plus faible capacité reproductive pour d’autres (chez les plus grands de type prédateurs, on parle de stratégie K).

	La plupart des nématodes sont bactérivores ou fongivores, et servent à réguler ces populations. Ils jouent donc un rôle dans la minéralisation, puisqu’ils mettent à disposition des plantes l’azote qui était immobilisé dans la flore microbienne. On considère que cela puisse représenter jusqu’à 19 % de l’azote minéralisé (Neher, 2001). Ils ont également un rôle dans la régulation des pathogènes : certains ont été utilisés pour le biocontrôle d’insectes ravageurs, en tant que parasites. Ils immobilisent également des nutriments, et sont enfin une nourriture intermédiaire importante dans le réseau trophique.

	Ils sont très employés comme bio-indicateurs de la santé des sols (Lu et al., 2020), puisqu’abondants, bien connus, facilement observables (d’autant plus rapidement avec des techniques moléculaires), avec des fonctions bien établies et sont, de surcroît, sensibles aux modifications de la qualité du sol. Il existe ainsi tout un ensemble d’indicateurs qui permettent de repérer : si un sol est perturbé (les grands nématodes sont plus rares), ou s’il est dominé par les champignons ou les bactéries, avec les minéralisations qui s’en déduisent (rapport entre bactérivores et fongivores). Les systèmes de labour réduit ont une plus grande diversité de nématodes, mais souvent une plus grande abondance de nématodes pathogènes (Lazarova et al., 2021). Les systèmes fertilisés voient aussi le rapport bactérivores/fongivores augmenter. Enfin, ils sont de très bons indicateurs de la pollution des sols.

	L’élimination, à l’aveugle, avec un nématicide, touche aussi les nombreux nématodes bénéfiques. Un travail du sol permet de contrôler les nématodes pathogènes des plantes ainsi, dans une moindre mesure, que l’apport de matière organique, comme du fumier (Lu et al., 2020). Si les nématodes ont grand besoin d’eau, ils sont toutefois bien plus résistants que les vers de terre à la sécheresse.

	
	7.2.5 Vers de terre



	Les vers de terre, ou lombriciens, sont des annélides. Près de 150 espèces sont présentes dans les sols français, où ils forment une biomasse importante. On les distingue en trois groupes écologiques : les épigés, de petite taille, vivent de la litière du sol, à sa surface ; les endogès, de taille moyenne, vivent au sein du sol, où ils se déplacent modestement, et se nourrissent de matière organique humifiée ; et les anéciques, de grande taille, qui se déplacent verticalement, en créant d’importantes galeries, qui enfouissent la matière organique de la litière, et qui produisent, à la surface, des déjections sous forme de turicules, mélange de minéraux, de matière organique décomposée et de microbes. On appelle drilosphère, la zone sous l’influence des vers de terre. Ils ont une bonne tolérance à l’acidité, et ne craignent que les terres très acides.

	Le plus souvent, la reproduction des vers de terre est sexuée, mais ils sont hermaphrodites, ce qui permet une fécondation croisée. Si les épigées, à cycle de vie court (quelques mois), produisent 300 cocons par an et sont capables de recoloniser rapidement un territoire, c’est moins le cas des anéciques, à cycle de vie long (quelques années), avec 15 cocons par an seulement. 

	La température et l’humidité du sol sont les deux facteurs clés du développement d’une population de vers de terre (Berry & Jordan, 2001), avec une source de nourriture, bien sûr. La température du corps des vers de terre est variable, selon leur environnement : ce sont des poïkilothermes. Ils cherchent donc à se réfugier dans des zones où elle est optimale (Singh et al., 2019). La plage de 15 °C à 20 °C semble la meilleure ; à 10 °C, ils sont moins gros, et vers 5 °C, leur activité est très diminuée ; au-delà de 25 °C, leur survie est compromise. Ils choisissent alors d’entrer en diapause ou en quiescence, et pour les anéciques, migrent vers des horizons plus profonds. Globalement, leurs activités se déroulent donc principalement au printemps et à l’automne.

	On appelle les vers de terre les ingénieurs du sol, car ils contribuent fortement à sa structure : à la fois par effet de décomposition de la matière organique, de mélange des composants du sol et de création de galeries. L’effet de ces macroporosités, causées par les anéciques, sur l’infiltration de l’eau est largement démontré : ce qui contribue à limiter le ruissellement et l’érosion des sols. L’effet sur la rétention de l’eau est moins clair, car les macroporosités ont tendance à assécher, par évaporation, la surface du sol et à diriger l’eau en deçà des racines des plantes (et parfois à lixivier les nutriments). On considère, au final, l’effet des lombriciens sur la structure du sol et son fonctionnement hydraulique comme plutôt bénéfique.

	L’effet, à court terme, des vers de terre sur le cycle des nutriments est souvent évoqué comme étant positif : avec des expériences où ils permettent de gagner 14 kg/h d’azote. Ils accélèrent la décomposition de la matière organique et la minéralisation, mais des résultats contradictoires existent (dénitrification et lixiviation observées, ralentissement de la minéralisation avec le temps), et sur le long terme, on ne sait pas vraiment, en définitive, si l’effet sur la matière organique et la disponibilité des nutriments est intéressant.

	En présence de vers de terre, la production aérienne de biomasse augmente, mais pas la production racinaire. Ce, pour les raisons précédentes sur la structure et la minéralisation, mais aussi parce qu’ils semblent encourager la production d’hormones de croissance des plantes et protéger leur santé. Ils paraissent avoir un effet de biocontrôle des ravageurs.

	Les pratiques agricoles ont des retombées sur les lombriciens : le travail mécanique du sol, en premier lieu. Il a été montré que la houe rotative (une sorte de grand rotovateur) peut, en un seul passage, réduire leur population de 60 à 70 %, et que cinq années de labour entraînent une baisse de 80 % de leur population. C’est le fait de dommages directs, mais également de l’exposition aux prédateurs ou à des conditions difficiles, comme le gel ou le soleil. De plus, leurs galeries sont détruites, et la matière organique enfouie. Ce sont les anéciques et les juvéniles qui sont les plus touchés. En pratique, mieux vaut travailler le sol en hiver, plutôt qu’au printemps, pour la survie des vers de terre ; l’apport de matière organique a un effet positif ; les pesticides sont suspectés d’avoir un effet négatif, mais les études en plein champ sur le sujet manquent.

	Vu leur lenteur de reproduction, les vers de terre sont parfois inoculés directement dans les parcelles ; ou alors avec une méthode particulière, dite Stockdill, qui consiste à prélever des blocs de terre dans des espaces fortement pourvus en lombriciens, puis à les insérer dans le sol. D’autre part, les vers épigés sont employés pour réaliser un vermicompostage ; le jus qui en est extrait est utilisé comme fertilisant dans la production de plants.

	
	7.3 Respiration du sol



	Les organismes du sol ne sont pas seulement appréhendés par leur nombre ou par les fonctions qu’ils assurent, mais également par l’intensité de leur activité. Il peut s’agir d’activité enzymatique, néanmoins, c’est d’ordinaire leur activité respiratoire qui est évaluée. Le dioxyde de carbone, relâché lors de la décomposition de la matière organique par les microbes, de la respiration des racines des plantes et de celle de la faune du sol, est un très bon indicateur de l’état biologique des sols (Bagnall et al., 2023). Il existe plusieurs méthodes de mesure, mais la plus courante est l’incubation277. On parle, de façon plus imagée, de respiration du sol.

	Si une faible respiration est l’indication, assez évidente, d’un sol qui ne fonctionne pas bien, une très forte respiration n’est pas forcément bon signe. Primo, un labour génère ainsi une explosion de la minéralisation par les bactéries, qui peut, d’une part, être lessivée, si elle n’est pas employée rapidement, et d’autre part, diminuer la matière organique stable sur le long terme. Secundo, la fertilisation peut rester immobilisée dans les organismes. Tertio, tous les organismes du sol ne sont, bien sûr, pas bénéfiques. Ces réserves, mises à part, voyons ce qui influe sur la respiration du sol.

	En premier lieu, la température joue un rôle très important : on estime que la respiration du sol double, à peu près, tous les dix degrés (jusqu’à 35-40 °C). Conséquemment, la respiration du sol va suivre un cycle journalier et un cycle annuel (USDA-NRCS, 2014). Réchauffer plus rapidement le sol, au printemps, c’est « lancer » la minéralisation (bis repetita).

	Sans surprise, l’eau intervient aussi, de façon primordiale, dans ce mécanisme biologique (Linn & Doran, 1984). La Figure 93 montre que la respiration est faible en terrain sec, est optimale vers la capacité au champ, puis baisse au-delà. Cette baisse provient d’un fait très simple : il vaut mieux avoir de l’oxygène pour respirer. Pire que cela, dans ce cas, les microorganismes utilisent les nitrates, plutôt que l’oxygène, vident le sol de ce nutriment essentiel, puis le rejettent dans l’atmosphère, parfois sous forme de gaz à effet de serre ! L’aération et la porosité du sol sont donc importantes. Les travaux de drainage ou l’irrigation ne sont pas destinés qu’aux plantes, mais aussi aux organismes qui structurent leur sol et leur fournissent des nutriments (bis repetita).

	La quantité de matière organique augmente naturellement la respiration (Wang et al., 2003). Un sol bien pourvu, soit d’un fort pourcentage d’humus (minéralisation secondaire), soit par des apports de matière organique fraîche ou semi-décomposée (minéralisation primaire), générera plus d’activité respiratoire. Selon le rapport C/N des apports frais, ils seront plus ou moins rapidement décomposés, avec corrélativement une respiration plus ou moins intense.
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	Figure 93 : Relation entre l'eau contenue dans le sol (en % de la porosité totale) et l'activité microbienne (en % du maximum). Données de Linn & Doran, 1984).

	 

	Au plan chimique, l’acidité (Adhikari et al., 2023) et la salinité (USDA-NRCS, 2014) ont un effet important sur l’activité microbienne, donc la respiration du sol, et par contre-coup, la disponibilité de nutriments pour les plantes. Les fertilisants de synthèse n’ont pas d’effets directs sur les organismes du sol, si ce n’est indirectement à travers l’acidification du sol (Bünemann et al., 2006). Mais ceci est contrebalancé par la plus grande production qui laisse donc plus de résidus, dont le bénéfice a été souligné. 

	La texture du sol, sur laquelle il est difficile d’agir, influence la respiration (USDA-NRCS, 2014) : les sols limoneux, avec leur plus grande capacité d’aération et de rétention d’eau, montrent usuellement la meilleure respiration ; elle est plus limitée en sol sableux (plus pauvre en eau et en nutriments) et en sol argileux (qui retient un peu trop bien les nutriments).

	La respiration est également reliée à la structure du sol (diamètre pondéré des agrégats chez Adhikari et al., 2023), ce qui nous ramène à la porosité. C’est un problème central, traité en détail dans les sections suivantes, car s’ouvrent ici deux voies pour construire cette porosité : le travail mécanique du sol ou le travail biologique du sol (je n’aime pas trop parler de non-travail du sol). Inversement, toute opération induisant de la compaction (travail sur un sol trop humide, passages répétés) va diminuer la respiration.

	La Figure 94 représente, schématiquement, les facteurs influençant la qualité du sol comme habitat, et donc la respiration de ses habitants. Il est à noter que j’ai, jusqu’ici, essentiellement parlé de l’activité des microbes, mais la faune du sol qui se nourrit soit de la matière organique, soit des microbes (ou de leurs prédateurs), joue un rôle régulateur, et est très affectée par le travail mécanique du sol. Enfin, la présence de plantes a pour effet d’augmenter la respiration du sol, parce que leurs racines y respirent, bien sûr, mais aussi parce qu’elles entretiennent tous les organismes de la rhizosphère, qui respirent aussi.
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	Figure 94 : Facteurs influençant la qualité de l’habitat des organismes du sol (M.O. = matière organique fraîche et décomposée). Même si nous mettons, ici, en avant les facteurs abiotiques, il est évident que les différents organismes du sol sont en interaction, et le rendent donc plus ou moins accueillant.

	 

	On ne peut faire l’impasse sur les effets des pesticides (Bünemann et al., 2006) : si celui des herbicides reste limité sur les organismes du sol, celui des insecticides est reconnu comme plus préoccupant (modification des abondances de bactéries et de champignons et réduction des collemboles) ; mais ce sont les fongicides qui ont l’effet le plus toxique, ils diminuent indistinctement les populations de champignons, y compris celles des très nombreux champignons bénéfiques. Une réduction très nette des populations de vers de terre a également été observée avec l’utilisation de produits à base de cuivre, ce dernier restant, en outre, pour une longue durée, présent dans le sol.

	
	7.4 Qu’est-ce que la santé biologique du sol ?



	À un premier niveau, la biodiversité a déjà, en elle-même, un intérêt. Bien que peu charismatique (Albert et al., 2018), celle du sol représente tout de même près de 60 % de la biodiversité totale : la mesurer est donc cruciale. Nous avons vu que l’évaluation de l’état biologique du sol pouvait reposer : primo, sur la richesse spécifique, l’abondance ou la biomasse ; secundo, sur l’activité des organismes, comme leur respiration ; et tertio, sur une série d’indices, en combinant par exemple l’abondance de divers groupes de nématodes, pour approcher la biodiversité fonctionnelle. 

	À un deuxième niveau, il s’agit de déterminer ce qu’est un bon sol. La Société des Sciences du Sol Américaine a défini la qualité des sols comme « la capacité d’un type spécifique de sol à fonctionner, dans les limites d’un écosystème naturel ou un agrosystème, pour soutenir la productivité des plantes et des animaux, maintenir ou améliorer la qualité de l’air et de l’eau, et supporter la santé et l’habitat des êtres humains (Karlen et al., 1997) ». La qualité d’un sol est évaluée sur les fonctions qu’il remplit, et dès lors, c sont à la fois l’état physique, l’état chimique et l’état biologique qui sont mesurés. Dans cette perspective, les organismes du sol sont donc des bio-indicateurs, signalant l’état de fonctionnement du système sol. Ils permettent de comparer diverses pratiques de gestion du sol, et de vérifier que l’agrosystème va dans la bonne direction.

	Plusieurs problèmes existent cependant concernant ces mesures de qualité biologique. Premièrement, il convient de les standardiser, ainsi que leur protocole de collecte, pour permettre des comparaisons d’une étude à l’autre. Deuxièmement, il faut établir des limites entre l’acceptable – il faut bien gérer les cultures - et ce qui nuit réellement à la réalisation des fonctions du sol. Domsch et al. (1983), par exemple, considèrent une baisse de 30 % de l’activité biologique comme négligeable, et même une baisse de 90 % comme acceptable, si elle est suivie par une récupération dans les deux mois. Troisièmement, ces mesures sont, de toute façon, complexes, car il y a une grande variabilité spatiale et temporelle de la présence de ces organismes, due à des facteurs édaphiques ou climatiques, sans compter la diversité même de ces organismes ! Enfin, si une augmentation des organismes du sol est généralement vue comme positive, nous avons souligné que cela peut entraîner des immobilisations des nutriments, mais aussi que les organismes pathogènes augmentent corrélativement, des phénomènes qui ne simplifient pas l’interprétation des résultats…

	En tant que jardiniers amateurs, nous n’allons pas, à l’évidence, réellement mesurer la qualité biologique de notre sol, mais seulement prendre en considération les résultats scientifiques, montrant quelles pratiques ont été prouvées bénéfiques pour la biodiversité du sol, et donc pour sa qualité. 

	À un troisième niveau, les organismes du sol remplissent effectivement des fonctions essentielles du sol (décomposition, nutrition des plantes, structuration du sol), ils ne doivent plus seulement être considérés comme des bio-indicateurs, mais comme des éléments moteurs de la gestion de l’agrosystème : cette gestion prendra alors une tout autre tournure. On parle plutôt, dans cette optique, de santé du sol, car « elle envisage le sol comme un système dynamique vivant, dont les fonctions sont assurées par des organismes vivants, et qui demande une gestion et une conservation (Doran & Zeiss, 2000) ». 

	Dans les chapitres précédents, les choix de gestion (lumière, température, eau, vent, santé physique et santé chimique des sols) ont été volontairement présentés de façon assez utilitariste : ce qui fonctionne et ce qui ne fonctionne pas pour la production. Mais, quand on en vient à parler du sol et de ses habitants, on ne peut faire l’économie d’une discussion sur les conséquences plus globales de l’agriculture, et à notre petit niveau, du jardinage. La section qui suit porte sur le modèle agricole moderne, puis sur les modèles alternatifs qui ont été proposés : agriculture de conservation des sols, agriculture biologique ou agroécologie… L’une des oppositions fondamentales entre ces approches réside justement dans la façon dont le sol est considéré : est-il un sol-substrat ou un sol vivant ? C’est un peu caricatural, j’en conviens, les sociologues ont heureusement une astuce de langage pour le cacher : ils parlent plus volontiers de paradigmes.

	
	7.5 Paradigmes terrestres



	
	7.5.1 Agriculture conventionnelle



	Beus et Dunlap (1990) exposent clairement comment, à cette date, la supériorité de l’agriculture moderne commence à être sérieusement remise en cause aux États-Unis. Bien qu’elle ait contribué à procurer une nourriture peu chère et abondante, et qu’elle participe favorablement à la balance commerciale, des critiques s’élèvent, disant qu’il y a de nombreuses externalités négatives qui sont oubliées et qui ternissent ce bilan. Au-delà d’une aimable controverse économique, se cache en fait un combat politique, de croyances et de valeurs, entre deux camps irréconciliables.

	À ma droite, l’agriculture conventionnelle est « intensive en capital, à grande échelle, largement mécanisée, reposant sur des monocultures, avec un usage extensif de fertilisants, herbicides et pesticides artificiels, et sur l’élevage intensif ». À ma gauche, l’agriculture alternative est une constellation très diversifiée de mouvements, dans laquelle on peut toutefois repérer une philosophie commune. Au cœur, il y a généralement le remplacement des inputs artificiels par des pratiques plus biologiques ; mais ceci se prolonge par des considérations sur une technologie plus minimaliste, des économies d’énergie, une agriculture à échelle humaine et en circuit court. Historiquement, certains de ces arguments sont ceux, classiques, de l’agrarisme, mais il y a une nouveauté incontestable : celle de la critique environnementale, issue des mouvements écologiques des années soixante.

	Beus et Dunlap (op.cit.) en viennent à opposer deux paradigmes de l’agriculture, déclinés sur les dimensions suivantes : centralisation vs. décentralisation, dépendance vs. indépendance, compétition vs. communauté, spécialisation vs. diversité, exploitation vs. limites, et surtout, la dialectique qu’ils considèrent comme la plus fondamentale du débat : domination de la nature vs. harmonie avec la nature. Dans ce dernier couple, ils évoquent, en termes de gestion, que la production avec des intrants chimiques est opposée à la production « durable en développant des sols sains ». Dans leur conclusion, les deux auteurs s’attendent à voir le débat passer de l’arène sociale et politique, aux instituts de recherche, d’enseignement et de conseil en agriculture (à l’époque largement considérés comme acquis à l’agriculture conventionnelle).

	Depuis, beaucoup d’eau pleine de nitrates a coulé sous les ponts, les impasses de l’agriculture conventionnelle ont été largement documentées : érosion et perte de matière organique dans les sols, qualité des eaux de surface et souterraines, émission de gaz à effet de serre et de polluants, perte de biodiversité, résistance des maladies et ravageurs aux traitements, risques liés aux pesticides (en premier lieu pour les agriculteurs), dépendance aux énergies fossiles (Malézieux, 2012). 

	Pour en sortir, en parvenant malgré tout à nourrir dix milliards d’êtres humains, d’ici peu (Foley et al., 2011), il est souvent suggéré de s’inspirer des écosystèmes naturels, de leur circuit fermé en nutriments, de leur étagement (arbres, arbustes, plantes herbacées…) et de leur complexité (multiples cultures, inclusion de l’élevage…). Mais comme se le demande Vendermeer (1995) : quelles sont les bases écologiques de ces propositions ? Et pour le citer : « Comprendre ces mouvements est similaire à comprendre la critique sur laquelle ils sont fondés, toujours éclectique, parfois contradictoire, trop souvent romantique, de temps à autre dénuée de sens, et à l’occasion, brillante ». 

	
	7.5.2 Agriculture de conservation des sols



	C’est le Dust Bowl américain des années 30, et son érosion dramatique, qui a lancé l’agriculture de conservation278 (des sols). Les pratiques peuvent être diversifiées, mais en théorie, trois principes sont à sa base : premièrement, travail minimal du sol ; deuxièmement, couverture permanente du sol (culture, culture de couverture, mulch) ; et troisièmement, rotation des cultures. Ce sont des méthodes qui sont surtout employées pour la production de céréales, et moins de légumes. 

	La technique s’est fortement répandue, particulièrement parmi les grandes exploitations, dans les années 80-90, grâce à des innovations majeures : des herbicides efficaces, des cultures génétiquement modifiées résistant aux herbicides, des engins permettant de semer à travers un mulch ; mais aussi les économies de carburant réalisées (moins de labour) et… les subventions distribuées. Même si la santé du sol est améliorée (moins de perturbations, protection par les couvertures, recyclage de la matière organique, rotations), il faut bien saisir que nous sommes loin de ce que certains peuvent considérer comme un modèle alternatif ; le but de l’agriculture de conservation est de réduire la dégradation des sols et les coûts de production (Giller et al., 2015), ce qui est le cas279.

	La méthode, fortement soutenue par la FAO et suscitant beaucoup d’intérêt dans le monde de la recherche, a été adoptée dans de nombreux pays en voie de développement, au sein d’exploitations de plus petite taille. Cependant, des critiques s’élèvent sur sa capacité réelle en termes de productivité (10 % inférieure chez Pittelkow et al., 2015 ; sur 5 643 comparaisons, mais à nuancer selon la culture, l’application complète des principes et le climat). L’impact sur la séquestration du carbone n’est pas évident. L’un des effets attestés est la plus grande capacité de rétention en eau du sol, ce qui est un avantage pour les climats chauds, où la productivité peut alors s’avérer satisfaisante. Il convient sans doute de ne pas se contenter de recycler les résidus de culture, mais d’utiliser aussi des fixateurs d’azote et une fertilisation complémentaire (Giller et al., 2015) : il existe très peu de systèmes où il ne faut pas importer des nutriments de l’extérieur, qu’ils soient organiques ou artificiels. Les rotations sont intéressantes pour la fertilité et la réduction des ravageurs et maladies ; mais c’est un résultat établi, qui n’est pas propre à l’agriculture de conservation. De plus en plus, il est suggéré qu’une solution plus intéressante est un mélange d’élevage et de culture en rotation ; mais en réalité, dans beaucoup de systèmes dits d’agriculture de conservation, il y a une même monoculture en continu, ce qui exige dès lors un emploi accru de pesticides. Le labour, qui a un bénéfice net sur la gestion des mauvaises herbes, des ravageurs et des maladies, est ici absent : ce qui renforce encore le recours aux pesticides.

	L’agriculture de conservation finit par devenir majoritaire, en Australie par exemple. Elle est intéressante pour des fermes fortement mécanisées, pouvant acheter des herbicides, car elle entraîne des économies de temps de travail et de coûts, permettant d’augmenter la surface travaillée, et même si la productivité est un peu moindre, d’augmenter les revenus. Pour les petits fermiers et les pays en voie de développement, le succès est moins au rendez-vous, entre autres à cause des problèmes de temps de travail accrus, dus au désherbage, et à des arbitrages difficiles sur la destination de la matière organique produite, entre l’élevage et la fertilisation. Le chaînon manquant serait paradoxalement une fourniture complémentaire d’engrais artificiels, pour augmenter la fertilité du système !

	Giller et al. (2015) concluent en disant que les principes ne collent pas à toutes les situations et qu’ils doivent être assouplis. Le dogme du non-labour absolu ne résiste pas à la constatation de compaction des sols, de concentration de la matière organique dans les premiers centimètres et de la difficulté de gestion des ravageurs, des maladies et des mauvaises herbes. Le problème de la productivité est pour eux au cœur de cette alternative, car le terme même de conservation indique, au mieux, un statu quo. Or, le sujet à l’ordre du jour est plutôt celui d’une intensification durable, au vu d’une population d’êtres humains en croissance et des contraintes environnementales.

	
	7.5.3 Agriculture biologique



	L’agriculture biologique est définie par sa certification ; ceci dit, il existe environ 300 certifications possibles dans le monde… Toutes ont en commun le rejet des engrais de synthèse, des pesticides de synthèse et des semences génétiquement modifiées. En général, elles favorisent280 la qualité des sols, les processus biologiques, la diversité des cultures et leur rotation. Dans le monde, 1 % des surfaces agricoles sont concernées, alors que c’est 11 % en France (et 14 % des fermes, INSEE, 2024 Transformations de l'agriculture et des consommations alimentaires).

	Les positions sur son intérêt sont fortement polarisées, y compris au sein de la communauté scientifique ; je vais essayer de présenter les arguments des deux bords. En ce qui concerne la productivité au moins, il semble acquis qu’elle soit inférieure de 25 % (selon Seuffert, 2012) dans des comparaisons entre des exploitations conventionnelles et biologiques, toutes utilisant des niveaux importants de fertilisation. Un argument souvent entendu, mais que je peux difficilement accepter, est que certaines fermes organiques sont tout aussi productives que les conventionnelles… oui, mais si on prend aussi les plus productives des exploitations conventionnelles... Il vaut mieux se demander, comme le fait Connors (2013), si cela vient de la gestion des mauvaises herbes, des ravageurs et maladies ou de problèmes de fertilisation (les « bonnes proportions » des différents éléments nutritifs étant plus difficiles à trouver avec des produits organiques). Il semble, en outre, que des semences spécifiquement adaptées à l’agriculture biologique pourraient occasionner quelques progrès281.

	En termes environnementaux, Reganold et Wachter (2016) avancent que les sols de l’agriculture biologique présentent moins d’érosion et contiennent plus de matière organique. Les fermes biologiques ont aussi plus de diversité cultivée et non-cultivée, et plus de microbes et plus de faune. Pour le lessivage des nitrates et phosphates, les choses sont moins claires, cela dépend si on raisonne par surface ou par plante. Ces fermes utiliseraient aussi moins d’énergie fossile. Le bilan écologique semble donc meilleur, et lorsqu’on réalise des calculs d’externalités, les gains environnementaux compensent la moindre production (mais voir un peu plus loin).

	En ce qui concerne la profitabilité des fermes, elle est meilleure pour l’agriculture biologique, grâce à la premiumisation des produits (+30 % sur le prix que sont prêts à payer leurs consommateurs), mais elle est plus faible si on considère des prix égaux (–7 %).

	Pour la santé des agriculteurs, l’association des pesticides avec certains cancers est claire282, mais les pesticides ne sont pas absents de l’agriculture biologique, c’est l’épithète qui change : ce sont des pesticides biologiques, et ils ne sont pas sans danger (Trewavas, 2001). On imagine d’ailleurs mal un pesticide efficace et totalement anodin… La question est plutôt celle de la bonne dose et des bonnes conditions d’application.

	Du côté de chez Stéphane : Sur la qualité des produits, Reganold et Wachter (2016) disent que les conclusions de 15 méta-analyses comparatives ont montré quelques preuves que l’agriculture biologique est plus nutritive. J’avoue en avoir parcouru une seule (Lima & Vianello, 2011), et leurs conclusions sont que les différences nutritionnelles ne sont pas encore établies (et les tests consommateurs, à l’aveugle, ne plébiscitent pas non plus les produits biologiques selon Trewavas, 2001). Mais ce qui me paraît intéressant, c’est une de leurs remarques de conclusion : il faut améliorer ces études comparatives pour conclure et le faire soigneusement, car plusieurs autres facteurs peuvent altérer la qualité nutritive de la nourriture, comme la maturité, le temps écoulé depuis la récolte, le climat, le sol, le cultivar, la méthode de cuisson… En tant que statisticien, une lumière rouge s’allume : c’est que la différence entre conventionnel et organique doit être bien faible, si l’on a besoin de contrôler tous ces éléments avant de l’exhiber. Et ma première conclusion, en tant que jardinier, c’est que je dois d’abord faire attention à ces autres facteurs. Ma seconde est qu’il faut peut-être plus envisager les choses comme un continuum entre organique et conventionnel, et agir de façon adaptée selon le contexte.

	Il n’en reste pas moins que les risques de traces de pesticides sont en théorie283 écartés avec les produits biologiques, mais qu’ils peuvent, en revanche, présenter des problèmes sanitaires, à cause de fumiers mal gérés ou de champignons (Lima & Vianello, 2011). 

	Il y a un dernier élément de controverse : la pertinence d’une agriculture mondiale entièrement biologique. Je n’ai pas la prétention d’avoir une idée sur la question, mais j’avoue que les deux petites pages284 de la communication de Connors (2013) présentent un argument troublant, qui tient dans sa réponse à la question : d’où viendrait la matière organique fertilisante ? Il démontre, sur deux cas très convaincants, que la restitution ne suffit pas285 et qu’il faut aller chercher ailleurs une fertilité complémentaire. En laissant des animaux paître le jour sur des prairies ou forêts voisines, pour les ramener la nuit sur les parcelles, où leurs déjections fertilisent les cultures, c’est son exemple basé sur des données médiévales ; ou en version plus moderne, en transférant des fourrages des pays sous-développés vers des élevages intensifs des pays développés, et en exploitant leurs fumiers. Mais ces espaces extérieurs, l’eau employée et le travail nécessaire ne sont pas comptabilisés286 dans la comparaison entre agriculture conventionnelle et agriculture biologique, sinon elle serait catastrophique pour cette dernière. Il dit que l’agriculture biologique ne peut que rester cantonnée à des régions où il est possible de correctement se fournir en de tels fertilisants, et où les consommateurs sont prêts à en payer le surcoût. À une échelle mondiale, avec de surcroît une population en croissance, il ne reste plus assez de terres inexploitées pour de tels transferts de fertilité, et volens nolens, l’auteur conclut que l’emploi de fertilisants artificiels est incontournable. Troublant, je l’avais dit…

	
	7.5.4 Agroécologie



	Ce qui ne va pas nous faciliter la tâche, c’est que, d’une part, le mot agroécologie désigne à la fois une discipline scientifique, des mouvements politiques et des pratiques agricoles (Wezel et al., 2009) ; et que, d’autre part, l’histoire française, marquée par la figure de Pierre Rabhi (Bellon et Ollivier287, 2012), n’est pas forcément très représentative.

	L’agroécologie, comme science, commence dans les années 1930 avec l’idée d’appliquer des notions écologiques à la situation agricole. C’est en particulier la notion d’interaction entre les plantes et les autres êtres vivants288 « au champ », qui a donné les prémisses du contrôle biologique, et qui reste aujourd’hui un des éléments distinctifs des pratiques agroécologiques. À partir des années 1960, poussée par les mouvements écologistes et en réponse à la Révolution Verte, l’agroécologie scientifique se penche sur les problèmes environnementaux et le développement rural, et participe à la naissance de l’agriculture durable. Elle innove en étudiant, sur le mode participatif, des systèmes traditionnels d’agriculture, plus spécifiquement en Amérique Centrale et du Sud. Dans une vision systémique, la ferme devient un agrosystème, où l’on construit la fertilité des sols de manière proche de celle de l’agriculture biologique ; où l’on privilégie la diversité culturale (supposée plus stable), avec une attention particulière aux cultures traditionnelles ; et où l’on conserve soigneusement les ressources (plutôt rares dans ces contextes). L’idée est d’établir, à long terme, une sécurité alimentaire à échelle humaine : celle de la ferme familiale. Une autre innovation est une participation de plus en plus grande des sciences sociales, économiques et politiques, pour envisager l’insertion de ces fermes familiales dans le territoire. À partir des années 2000, une partie de l’agroécologie scientifique change d’échelle, et s’intéresse au système alimentaire dans son ensemble (production, distribution et consommation). La discipline, assez bien reconnue académiquement dans quelques pays, est encore récente et ses méthodes sont en construction, mais elle peut apporter un réel renouveau à l’agronomie classique : surtout pour sa préoccupation envers les « fermiers pauvres dans un environnement marginal (Altieri, 2002) ». Je reconnais, avec plaisir, ma dette envers Gliessmann (2015) que j’ai lu avec grand intérêt, et dont le plan de l’ouvrage m’a fortement inspiré pour construire les présentes « Notes de lectures scientifiques au sujet du potager ».

	Qu’en retenir pour la culture de nos légumes ? Je pense que toute personne intéressée par une production diversifiée, avec une économie de ressources, trouvera des exemples à méditer dans une telle approche systémique. En tant que consommateur, l’agroécologie donne également matière à réflexion. D’autre part, les potagers traditionnels de nos campagnes, parfois bien décriés, méritent d’être considérés comme un modèle respectable, dont il est loisible de s’inspirer (cultivars régionaux, inscription dans le paysage avec des murets de pierres locales, cabanes de jardin, outils traditionnels, puits…) avant de copier les pratiques de peuples premiers, dont le climat, le sol et la biocénose sont profondément différents des nôtres, sans parler de leur culture ! Bref, cela offre une bonne occasion de discuter avec ses vieux voisins… Pour finir, monter un système basé sur les interactions des communautés d’êtres vivants, demande de se frotter à la botanique, la microbiologie, l’entomologie : ce qui procure, en outre, le plaisir de connaître, puis de reconnaître, nos colocataires au potager !

	
	7.5.5 Autres courants alternatifs



	Biodynamie

	En 1924, Rudolph Steiner, docteur en philosophie, donne une série de conférences, appelée « Cours aux agriculteurs », à des personnes proches de la société d’anthroposophie - qu’il a créée – et intéressées par les questions agricoles. Il s’agit de répondre à des interrogations concernant la qualité de la nourriture et des semences, en ces débuts de modernisation de l’agriculture.

	Steiner n’a ni formation, ni expérience dans le domaine agricole, mais fonde ses réponses sur des intuitions, obtenues suite à des méditations. C’est une technique qui élargit les résultats scientifiques, d’une part en prenant en compte des forces cosmiques et terrestres, inédites jusqu’alors dans la physique ou l’astronomie, et d’autre part, parce qu’elle ne nécessite pas de vérification expérimentale, elle est intrinsèquement juste. Différentes préparations, le respect d’un calendrier lunaire, des méthodes phytosanitaires originales289, confèrent à la production agricole ainsi obtenue, les forces cosmiques et terrestres recherchées, permettant à ceux qui les consomment d’atteindre le plein développement spirituel (Kirchmann, 1994). Suite à Steiner, des procédés de cristallisation ont été développés en biodynamie, pour vérifier la qualité de cette nourriture. Grosso modo, il s’agit d’extraire du jus des aliments, d’ajouter du chlorure de cuivre, ce qui, après évaporation, dessine des formes, qui sont interprétées selon leur régularité. À mon sens, le cas Steiner relève plus de la psychiatrie que de l’agronomie.

	Aujourd’hui, l’agriculture biodynamique est certifiée par un label. Elle a progressivement intégré les pratiques de l’agriculture biologique, qui sont complétées par les propositions de Steiner. Après de nombreux tests, plus ou moins bien réalisés, il s’avère qu’il n’y a tout simplement pas de différences consistantes entre la biodynamie et l’agriculture biologique (Santoni et al., 2022). Les différences relevées avec l’agriculture conventionnelle sont les mêmes que les différences observées entre l’agriculture biologique et l’agriculture conventionnelle. Les tests plus limités concernant uniquement l’efficacité des propositions de Steiner, qui sont la spécificité de la biodynamie, ne sont guère concluants290 (Chalker-Scott, 2013). 

	Permaculture

	Que trouve-t-on généralement dans un potager en permaculture ? Son emplacement est usuellement proche du lieu d’habitation. Divers dispositifs concernent la gestion de l’eau (lignes de niveau, mare, oyas…), voire de l’énergie, comme des panneaux solaires. Les formes du potager sont souvent assez courbes, et il peut y avoir des installations peu classiques comme des buttes, des spirales aromatiques, des jardins mandalas, des jardins en trou de serrure… Les arbres, ou du moins les arbustes, côtoient des plantes pérennes et des herbacées, dans une forte diversité alpha (un fouillis diraient certains), mais des haies peuvent aussi structurer l’espace. Les espèces végétales rares y sont paradoxalement assez courantes… et les canards coureurs291. Le sol est le plus souvent paillé et peu travaillé ; les couvertures de sol ou de culture en plastique sont bannies.

	Ces stéréotypes passent à côté de l’essentiel : pourquoi est-ce comme cela ? Parce que, derrière ce décor, il y a en théorie un design, c’est-à-dire un effort pour organiser, de façon systémique et inspirée par la nature (avec des boucles, des interactions, des redondances et des multifonctionnalités), l’espace de vie, y compris le potager, et ce, de façon durable. La permaculture est née de la critique de la société de consommation et de son inconscience par rapport à la limite des ressources, particulièrement pétrolières ; ainsi que de considérations écologistes. Fondée par deux Australiens, Bill Mollison et David Holmgren, ce mouvement, à présent international, veut proposer une autre société, plus en harmonie avec la nature, par la prise de responsabilités de chacun pour limiter son impact et atteindre une relative autosuffisance, avec initialement une focalisation sur l’agriculture. Les fondateurs proposent une éthique de vie et une série de principes, sortes de guide pour l’action, permettant de développer un système biologiquement diversifié et économe en intrants. Au final, la méthode repose sur des considérations écologiques (pas toujours actualisées), comme en particulier l’hypothèse de diversité-stabilité292, et une analyse rationnelle, mais elle assume aussi une subjectivité non dénuée d’aspects intuitifs, moraux, esthétiques ou spirituels (Morel et al., 2019). L’observation sensible occupe une place centrale dans l’adaptation au site ; les auteurs australiens ne cachant pas d’avoir été grandement inspirés par le rapport à la nature des Aborigènes.

	Le mouvement s’est développé en réseaux peu structurés, grâce à des formateurs qui apportent leurs connaissances à des groupes locaux intéressés par ces thématiques. La personnalité de ces formateurs fait qu’on a parfois plus l’impression d’avoir affaire à des permacultures, qui ont du mal à cumuler leurs connaissances. Il existe une certification en design permaculturel. En revanche, il ne s’agit pas du tout d’une formation technique pour apprendre comment faire un potager : on peut lire plusieurs ouvrages sur la permaculture (ce que j’ai fait) et n’en savoir pas plus sur la culture du radis.

	Suite à son succès public, la permaculture a été fortement critiquée, car ses zélateurs énoncent des résultats de productivité non prouvés et probablement exagérés. Les fermes en permaculture peuvent tirer une bonne part de leur revenu de formations ou de services, plus que de leur production propre ; celles franchement orientées sur la production finissent par ressembler à des fermes en polyculture biologique ou agroécologique, voire bio-intensive (Ferguson & Lowell, 2017), avec nombre de « compromis ». La permaculture attire souvent des néophytes, avec un bagage limité en sciences naturelles et agricoles, et une vision très optimiste du fonctionnement des écosystèmes. Dès lors, ils multiplient les naïvetés293 scientifiques, agricoles, voire politiques… Mais on peut au moins reconnaître à la permaculture le mérite d’avoir su donner, à beaucoup de personnes : un espoir face à la situation environnementale très sombre, l’envie de se prendre en main et de faire un potager, ne serait-ce que sur son petit balcon ! 

	Du côté de chez Stéphane : Le lecteur aura noté ma réticence à prendre au sérieux certains courants de l’agriculture alternative. Toutefois, malgré ces agacements, je dois concéder que ces agriculteurs différents ont (comme les autres) le courage de faire un métier complexe, rude physiquement, risqué financièrement, peu valorisé par notre société (alors qu’ils la nourrissent !). Dans le marché des producteurs, où j’achète ce qui me manque, j’ai un jour aperçu, sur le tee-shirt de l’un d’entre eux, le slogan suivant : « Les hommes naissent tous égaux, mais les meilleurs deviennent agriculteurs ». Je n’ai rien à y ajouter… à part les femmes… et les autres ! 

	
	7.6 Gérer la santé biologique du sol



	La Figure 94 montre les éléments à prendre en compte pour que le sol soit un habitat favorable aux organismes qui y vivent294. Nous avons largement évoqué, dans les chapitres sur la température, l’eau, la santé physique du sol (porosité et humus) et la santé chimique du sol (pH), comment s’y prendre avec ces différents paramètres. Aussi, nous allons maintenant nous concentrer sur trois autres facteurs : le travail du sol, la matière organique apportée et les cultures de couverture. .

	Ce sont précisément les trois éléments au centre de la méta-analyse de Norris et Congreves (2018) qui cherchent, en ce qui concerne la culture de légumes, ce qui améliore les indicateurs de la santé du sol (et qui, par conséquent, réduit les impacts environnementaux), tout en conservant une production satisfaisante. L’agriculture de conservation a fait ses preuves, mais elle reste essentiellement limitée aux grandes cultures de céréales et d’oléagineuses, et son application à la culture de légumes, plus exigeante (plus d’irrigation, de fertilisants et de travail du sol), ne va pas de soi. L’agriculture biologique, largement employée dans la culture maraîchère, présente des atouts pour la santé du sol, mais elle souffre d’une sous-production par rapport aux méthodes conventionnelles (-33 % pour les légumes, Seufert et al., 2012). Leur proposition est de regarder si les techniques alternatives précitées peuvent être incorporées aux pratiques conventionnelles, sans forcément verser dans une transition complète. Ils conseillent, par ordre d’importance : 1/ d’inclure des pratiques de rotations, 2/ d’apporter des d’amendements de carbone organique, 3/ d’introduire des cultures de couvertures et 4/ de réduire l’intensité du travail du sol. Ils commencent par les rotations, car elles ont largement démontré leur intérêt295 ; et si elles ne sont pas incluses dans leur étude comparative, c’est que toutes les expériences réunies la pratiquent de fait.
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	Figure 95 : La santé du sol est entre nos mains.

	 

	En ce qui concerne les amendements en carbone organique, ils améliorent très clairement les conditions physiques, chimiques et biologiques du sol ; il reste qu’il existe beaucoup d’amendements possibles, avec des objectifs très différents, ce qui méritera un développement plus loin. Les cultures de couverture semblent avoir un effet sur la santé biologique, mais plutôt en termes de diversification des microbes que de leur abondance. Nous avons vu dans un chapitre précédent qu’elles sont intéressantes pour la structure physique du sol. Elles réduisent aussi clairement les mauvaises herbes, mais leur effet sur la santé chimique du sol et la production n’est pas toujours positif. Il faut donc détailler leur emploi, ce que nous allons faire un peu plus avant. Nous leur adjoindrons les couvertures de sol que sont les paillages ou les bâches, qui partagent avec elles la fonction de protection du sol. Enfin, pour la diminution du travail mécanique du sol, la santé biologique, estimée par la respiration du sol, est clairement améliorée (pas forcément sur le court terme), mais les auteurs conviennent que son introduction reste complexe pour les cultures légumières, et que des essais progressifs avec des modifications de fréquence, de profondeur et de timing des opérations sont, sans doute, préférables à une conversion brutale. En somme, si le bilan est globalement positif, une grande variation existe selon les modes d’application de ces alternatives, et nous allons à présent entrer dans le détail, particulièrement en ce qui concerne le travail du sol.

	
	7.6.1 Apport de matière organique



	C’est un sujet que nous avons déjà bien abordé dans les deux chapitres précédents, aussi, je ne soulignerai, ici, que ce qui influe sur la santé biologique du sol.

	S’il s’agit de nourrir les décomposeurs, fournir de la matière organique peu décomposée s’impose. Selon le rapport C/N de cette matière organique, ce seront les bactéries ou les champignons qui en profiteront le plus. Une nourriture très carbonée, comme la paille, ou plus encore, le bois raméal fragmenté, entraîne toutefois des risques de faim d’azote, d’immobilisation des nitrates, et donc un problème de fertilité. Un accompagnement, par des tontes de gazon par exemple, tempère ce risque de blocage. Une nourriture plus azotée est sans doute la bienvenue au printemps, où la minéralisation secondaire, du fait de la température, est modérée, la minéralisation primaire d’un tel apport, « très vert », pouvant alors l’amplifier.

	Je vais me répéter dans ce paragraphe, mais si la température est vraiment basse, comme en fin d’hiver, les organismes du sol sont trop peu actifs et il faut soit préalablement utiliser des systèmes pour réchauffer le sol, soit se résoudre à apporter, en plus, des formes d’azote directement utilisables par les plantes. En été, l’eau devient le facteur limitant pour l’activité des organismes du sol, on irrigue donc non seulement pour les plantes, mais également pour les organismes qui vont garantir la fertilité. Il convient d’anticiper le fait que la transformation de la matière organique en nutriments n’est pas instantanée, et par exemple, dans le cas des engrais verts ou des résidus de culture, il faut compter quelques semaines de délai, entre l’apport et l’effet fertilisant. 

	Le compost, s’il a un faible effet en tant qu’engrais à court terme, reste un apport très intéressant : pour l’humus, et donc la bonne structure du sol, essentielle pour ses habitants (eau, air et CEC) ; et par conséquent, la fertilisation à long terme.

	La matière organique est plutôt à laisser en surface du sol, où exercent la plupart des décomposeurs, évitant en même temps un travail mécanique du sol qui leur est dommageable. Les fumiers frais sont, en revanche, à enfouir au plus vite, car ils peuvent générer d’importantes émissions d’ammoniac.

	Enfin, on peut s’inquiéter de la qualité des matières organiques : les métaux lourds, traces de traitements vétérinaires et autres fongicides peuvent s’avérer durs à avaler.

	
	7.6.2 Couvertures de sol



	De la même façon que pour les apports organiques, nous ne reviendrons pas sur les effets des couvertures concernant l’état physique et chimique du sol296. 

	Pour ce qui est des couvertures de sol, tout dépend de la couleur, de l’épaisseur et du matériau. En général, elles vont constituer une sorte de « toit » pour les habitants du sol et mettre ce dernier, avec eux, à l’abri des intempéries. Ensuite, il y a souvent un effet tampon sur la température (mais qui peut aussi devenir, selon le type choisi, un effet d’accélération au printemps) et sur l’évaporation de l’eau : deux stress abiotiques majeurs pour la biodiversité du sol. Les couvertures organiques (mulch), souvent moins performantes sur les points précédents qu’une couverture artificielle bien adaptée, présentent en revanche l’avantage décisif de constituer une nourriture (et de se recycler).

	 Pour ce qui est des cultures de couverture, elles ont aussi différents buts. Elles sont principalement employées en automne, ce qui permet de travailler le sol grâce à leurs racines, de piéger les nitrates pour en disposer au printemps suivant, d’entretenir la rhizosphère et de protéger le sol et ses habitants, des intempéries et de l’érosion. Le problème étant de bien régler la fin de la couverture, avec le début de la culture de légumes. Pour renforcer l’effet de fertilisation azotée, une proportion de fixateurs d’azote est recommandée.

	
	7.6.3 Travail du sol



	Effet comparé du labour et non-labour sur les organismes du sol

	Le travail mécanique du sol a un effet sur les habitants du sol, un effet complexe cependant. Globalement, il réduit les populations, mais à des niveaux différents selon la taille des organismes.

	En ce qui concerne la microflore, les différences sont assez minimes, toutefois les champignons sont nettement plus touchés, en particulier les champignons mycorhiziens ; et les bactéries peuvent même voir leur nombre augmenter. On assiste d’ailleurs souvent à une explosion bactérienne, juste après le travail du sol. Encore faut-il différencier selon les profondeurs : dans les quinze premiers centimètres, il y a plus de microorganismes dans les systèmes non labourés, mais cela s’inverse dans les centimètres suivants (Doran, 1980). Cela semble dû à la matière organique qui est enfouie plus profondément avec le labour.

	En ce qui concerne la microfaune, protozoaires et nématodes, les effets sont très variables. Le travail du sol qui favorise les bactéries, joue aussi en faveur de leurs prédateurs principaux : les protozoaires. Pour les nématodes qui se nourrissent de façons très diverses (plantes, bactéries, champignons et prédation), aucun résultat convergeant ne se dégage.

	Chez la mésofaune, la situation est également diversifiée. Les populations de collemboles ont tendance à diminuer, mais les acariens répondent de façon très différente et souvent extrême. L’effet du travail du sol est : de les tuer parfois directement, de détruire leur habitat dans sa continuité, d’enfouir la matière organique plus profondément (or il s’agit soit de leur nourriture, soit de la nourriture de ceux qu’ils mangent), et enfin, de les exposer à leurs prédateurs. Quelques annélides ont, eux, tendance à être stimulés par le labour.

	En général, c’est sur les plus grands organismes, donc la macrofaune, que l’effet du travail du sol est le plus dommageable (Kladivko, 2001). Comme pour la mésofaune, les causes en sont la mort directe, la rupture des habitats et l’enfouissement de la litière en profondeur. Les araignées, carabes et vers de terre anéciques deviennent rares en terrain régulièrement labouré. 

	Toutefois, il n’est pas toujours mauvais de réduire les populations : ainsi, le labour a un effet positif pour réguler les limaces et certains champignons pathogènes (Roger-Estrade et al., 2010).

	Différents types de travail mécanique du sol

	Entre le labour et le non-travail, existe toute une panoplie de techniques, dont on peut simplement dire que les résultats sur la biodiversité du sol sont… intermédiaires (Kladivko, 2001).

	Il existe déjà des différences sur la profondeur du travail, que nous avons évoquées : travail très profond (60 cm), travail profond (30 cm), travail superficiel (15 cm) et travail de surface (5 premiers centimètres). Il est possible de réaliser, par exemple, un travail en profondeur à l’automne, puis des travaux superficiels pour chaque implantation. Certains font des labours par rotation, en labourant pour le maïs, mais pas pour le soja qui suit. Le mode de labour a aussi son importance, il peut ainsi conserver la matière organique en surface, avec une sorte de griffage ou de hersage, ou bien l’enfouir ; il peut aussi remuer la terre comme un rotovateur. Il existe également des systèmes de planches permanentes, où le travail du sol se fait depuis l’extérieur, ce qui limite les risques de compaction. Il y a du travail de sol par sillon, c’est-à-dire que seule la ligne sur laquelle vont être semées ou plantées les cultures va être travaillée, mais les inter-rangs vont rester intacts, et souvent couverts par un paillage. En ce qui concerne les résidus de culture, ils peuvent être enfouis par le travail, enlevés et compostés (puis réintégrés), ou laissés en surface.

	
	7.6.4 Système intégré de gestion du sol pour le maraîchage



	L’étude de Jackson et al. (2004) est intéressante, car elle porte sur le maraîchage intensif (laitue et brocoli) et teste simultanément : un travail de sol plus ou moins intense, et un apport de matière organique couplant compost297 et culture de couverture d’hiver. On observe comme réponses la masse microbienne, le potentiel lessivage des nitrates, la production et le retour économique net. L’apport de matière organique augmente durablement la biomasse microbienne et limite le risque de lixiviation des nitrates. En ce qui concerne la production, c’est la combinaison d’un apport et de travail intense, qui donne le meilleur résultat, mais… pas le plus profitable, car les coûts sont plus élevés. Le labour moins intense semble améliorer la structure du sol, réduire la lixiviation des nitrates, mais diminue la production ; au final, il est intéressant économiquement, grâce à une réduction des coûts. Certaines maladies, non présentes dans cette expérience, ont toutefois été dans d’autres études mieux maîtrisées avec un labour intense. La conclusion des auteurs est qu’il faut réfléchir à des compromis, permettant de limiter les risques sur plusieurs plans simultanément. Des apports de matière organique réguliers, avec des labours parfois intenses, mais le plus souvent réduits, leur semblent constituer une solution raisonnable. 

	Plus généralement, cette expérimentation souligne qu’on ne peut séparer les rotations, le travail du sol, sa protection (par paillage, bâche ou culture de couverture) et les apports en matières organiques. Leurs effets présentent des interactions et doivent être évalués d’après plusieurs critères. La Figure 95 illustre que ces quatre interventions sont unies comme les quatre doigts de la main. C’est donc plutôt un système intégré de gestion du sol qui doit être mis en place. Je propose à présent de comparer comment trois auteurs reconnus s’y prennent.

	
	7.6.5 Trois systèmes intégrés concrets de gestion du sol pour le maraîchage



	John Jeavons 

	Le Biointensive Sustainable Mini-Farming est un système proposé par John Jeavons (2001), qui tente de répondre à la problématique de l’empreinte écologique. Il s’agit de produire le plus possible sur une petite surface, correspondant à celle disponible à chacun sur Terre (évaluée par l’auteur à 836 mètres carrés de terre arable, à diviser par deux pour conserver des espaces sauvages).

	En ce qui concerne la gestion du sol dans cette méthode, elle est caractérisée par un retournement annuel très profond (60 cm), appelé double-bêchage, jusqu’à ce que la structure du sol soit améliorée : un travail superficiel sur 5 cm deviendra alors suffisant. Des planches permanentes sont mises en place, souvent de 1.20 mètre de largeur pour 7.5 de longueur298. Le piétinement est proscrit et des plateaux (qui servent en outre au double-bêchage) sont employés s’il faut passer sur la planche.

	La matière organique est presqu’entièrement fournie sous forme de compost de déchets verts, produit in situ. L’objectif est d’atteindre une autonomie en intrants, ce qui est fait en cultivant des céréales qui visent, d’une part, à produire des graines, et d’autre part, du carbone avec les résidus. Le compostage n’est pas réalisé en surface, mais en pile. Un fait notable est l’addition systématique de sol dans la confection du compost (50 % de la matière sèche), en comptant sur un effet d’entraînement des organismes contenus dans ce sol. Grosso modo, ce compost est épandu sur 1 à 2 centimètres de hauteur annuellement299.

	Il existe des rotations, mais un peu particulières, car il s’agit surtout de gérer la fertilité. Des cultures d’hiver produisant soit de la biomasse carbonée, soit des fixateurs d’azote, alternent avec des cultures d’été. Les cultures d’hiver sont parfois intercalaires, mixant des plantes carbonées et des fixateurs d’azote300. On essaie aussi d’éviter que la même culture revienne tous les ans sur la même planche.

	La méthode vise l’autonomie alimentaire annuelle, pour un régime végétarien, sur environ 400 mètres carrés : 60 % de la surface est réservée aux céréales, qui font donc aussi office d’engrais verts ; 30 % à des cultures de sept légumes-racines, qui apportent le plus de calories possibles (salsifis, poireau, pomme de terre…) ; et les 10 % restant confèrent des vitamines et sels minéraux (tomates, laitues, etc.).

	Le sol n’est pas protégé par un paillage, mais par les cultures. Les espacements entre plantes sont particulièrement réduits pour exploiter au maximum la surface, pour produire rapidement une canopée qui va protéger le sol et pour limiter l’enherbement (usuellement, un seul désherbage suffit par culture).

	Du côté de chez Stéphane : L’autonomie est véritablement au cœur du projet, car s’ajoutent de l’autoproduction de graines, des serres autoconstruites, le remplacement des contenants en plastique par des bacs en bois dans lesquels les semis indirects sont pratiqués, souvent suivis d’un repiquage à racines nues (exercice que je trouve difficile et pas forcément concluant). Enfin, dans cette volonté de recyclage systématique, celle des excrétions humaines est évoquée. L’ouvrage est donc à conseiller à tous ceux qui sont tentés par l’autosuffisance. Pour ma part, il y a certains passages qui dégoulinent de poésie new-age dont je me serais volontiers passé (cycles lunaires, compagnonnage entre les plantes et anthropomorphisme, inspiration biodynamique, hypothèse d’équilibre-biodiversité…). Je n’aimerais pas forcément manger à la table de Jeavons, vu les cultures proposées301, mais il a le mérite incontestable d’essayer de penser une agriculture durable au niveau individuel. 

	Jean-Martin Fortier

	L’objectif de Jean-Martin Fortier est de créer des mini-fermes rentables s’accommodant des contraintes environnementales. Cela passe d’abord par une grande rationalisation des activités.

	Le plan de rotation, en particulier, est présenté comme très important pour le long terme et est soigneusement décortiqué. Il s’étale sur dix ans et repose sur une organisation spatiale très sophistiquée. Primo, toutes les planches de culture font 75 cm sur 30 m (avec des allées de 45 cm, les planches sont permanentes et non piétinées). Ce format unique va faciliter la gestion des travaux : nombre de plants nécessaires, quantité des amendements, calculs des rendements, standardisation des outils et des couvertures… Ces (160) planches sont regroupées en dix parcelles ; sur une parcelle, va pousser un type de légume, correspondant souvent à une seule famille botanique ; une culture peu exigeante suit une culture qui l’est ; et la rotation va avoir lieu au niveau des parcelles.

	Fortier avoue que sa stratégie initiale de fertilisation était de mettre un maximum de matière organique (du compost) dans le sol. Progressivement, il en est venu à réaliser des analyses de sol et à ajuster la fertilisation en fonction des besoins des légumes, de la culture précédente et de la vitesse de disponibilité des apports fournis. Son plan de fertilisation repose à présent toujours sur du compost, facile à épandre ; compost toutefois secondé par un engrais de volaille (décomposé, en granulés, en concentration 4-4-2). Cet engrais, dont une partie est immédiatement disponible, sert en particulier de starter au printemps, lorsque la vie du sol minéralise trop faiblement. En ce qui concerne les quantités, les planches de cultures exigeantes (solanacées, cucurbitacées et choux) vont recevoir 8 kg/m2 de compost et 150 g/m2 de fumier de volaille ; et les autres seulement 200 g/m2 de fumier302. Pour Fortier, la qualité du compost est essentielle (assez riche en nutriments donc fertilisant, stérilisé et sans graines), et vu la difficulté de le réussir (et des travaux de retournement que sa confection réclame) en quantité suffisante, il préfère employer un compost commercial, plutôt que de le produire lui-même.

	Bien qu’il en reconnaisse la difficulté pour un planning serré, il introduit des engrais verts dans sa rotation, pour la moitié des parcelles ; plutôt par demi-planche et à deux moments. À l’automne, en fin de culture, même si la biomasse produite n’est pas énorme, car ils sont généralement installés trop tard ; et au printemps, avec des engrais verts à croissance très rapide, avant de passer à la véritable culture. Ces cultures de couverture et de fertilité sont un mélange de céréales et de fixateurs d’azote. Pour occuper le sol, les « vraies » cultures sont densifiées : afin de créer une canopée qui limite à la fois l’exposition aux intempéries et le désherbage.

	Fortier dit s’être inspiré d’Eliot Coleman (2020), en se dirigeant dorénavant vers un travail minimal du sol303, après avoir été adepte du motoculteur, car le maraîchage exige des planches propres, en particulier pour les semis directs. Il commence, lorsqu’il y a des engrais verts ou des résidus de culture, par les détruire (à la tondeuse) ; puis il bâche pendant trois semaines, ce qui fait disparaître résidus et adventices ; un coup de grelinette permet d’aérer le sol, suivi d’un travail superficiel sur cinq centimètres (avec un outil dédié) et terminé par un aplanissement au râteau. Si Fortier est croyant, il n’est pas toujours pratiquant : divers éléments, comme le temps disponible ou une terre difficile et froide au printemps, conduisent parfois le motoculteur à reprendre du service.

	Du côté de chez Stéphane : Outre la gestion du sol, il y a bien d’autres raisons de lire ou de regarder304 Fortier : le choix des légumes et des variétés qu’il cultive, en particulier l’hiver, avec des notes détaillées ; ses techniques d’extension de la saison ; sa pratique du semis indirect ; et le désherbage… En ce qui me concerne, c’est son insistance sur la planification annuelle des successions et leur distribution spatiale qui m’a marqué : la saison au potager commence dans un fichier Excel. 

	Dominique Soltner

	Il s’agit, ici, d’adapter les méthodes de l’agriculture de conservation des sols au potager. Dans Soltner (2018), le paillage n’est plus seulement destiné à protéger le sol des intempéries, limiter les adventices et réduire l’évaporation en été : il devient pleinement un outil de travail du sol et de fertilisation. D’épais paillages permettent, à l’automne, de préparer une terre ameublie, au printemps, dans laquelle il est possible de planter ou de semer les graines de gros calibre directement, en replaçant le mulch au plus vite. Pour le semis direct des graines plus petites, du compost de déchets verts est étalé sur le sol, les graines sont semées et recouvertes à nouveau par du compost. Le seul travail mécanique est le creusement d’étroits sillons pour installer pommes de terre, poireaux ou bulbes.

	Les apports organiques proviennent essentiellement de végétaux, avec du foin, des feuilles mortes, des tontes et des résidus de culture pour constituer les mulchs ; et de compost de déchets verts issu de plateformes pour réaliser les semis directs. Il n’y a pas de compostage domestique en pile (considéré aussi par Soltner comme étant de trop piètre qualité) : c’est un compostage en surface, plus stimulant pour la biologie du sol, qui est pratiqué. Le bois raméal fragmenté est la seule matière organique incorporée au sol, mais son emploi demande des précautions, à cause des risques de faim d’azote : il est soit disposé longtemps à l’avance, pour que le sol puisse le digérer ; soit accompagné d’un apport azoté ; soit employé pour une culture comme des fabacées, pouvant être autonomes en fourniture d’azote. La stratégie visant à concentrer la fertilité sur le potager, en récupérant le plus de matière organique possible dans l’ensemble du jardin (et à l’extérieur, si nécessaire), est manifeste.

	Les engrais verts ont une place importante. Ils sont inclus, soit après pommes de terre ou bulbes, pour une implantation d’hiver, destruction de printemps et installation de la culture suivante ; soit en implantation de printemps, destruction de fin d’été et installation d’une culture d’hiver (ou bien pour augmenter l’autonomie dans les approvisionnements de matière organique). L’intérêt de leurs autres fonctions (travail du sol, piégeage des nitrates, désherbage) est bien souligné par Soltner. Les rotations (sur trois ans) ne sont pas exposées en détail, mais sont aussi un élément du système, au moins pour les engrais verts.

	 Le sol reste couvert en permanence : par des cultures, des engrais verts, du compost de déchets verts, des résidus (paillage) et parfois des bâches. Des planches permanentes évitent de piétiner le travail de la biodiversité du sol. 

	Soltner expose clairement les fondements agronomiques de son approche et l’ouvrage a une forme un peu particulière : il ressemble à un roman-photo qui détaille visuellement les étapes des différentes opérations. L’auteur insiste beaucoup sur la fatigue évitée par ce système qui permet aux personnes dotées d’une santé défaillante ou aux personnes vieillissantes, de continuer à profiter des joies et des produits du jardinage. Didier Helmstetter (2019) présente une méthode très proche, avec une description soignée, mais très vivante de la biodiversité du sol. De façon plus générale, sur le rôle du sol, je conseille la lecture instructive et fort agréable de Selosse (2021).
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	7.6.6 Culture de compromis et d’adaptations



	Le problème du choix d’une gestion du potager

	Les trois exemples précédents ont montré qu’il y a, pour la gestion du sol, plusieurs façons de bien s’y prendre. Et probablement de mal s’y prendre également.

	Au fil des chapitres, il est apparu que de nombreuses pratiques coexistent pour gérer la lumière, la température, l’eau, le vent et le sol. Pour mieux étayer ces différents choix, un cadre de réflexion s’avère nécessaire, si on ne veut simplement pas se contenter de copier une démarche. Ce cadre permettrait aussi de prendre du recul sur ses propres pratiques et de les rendre plus satisfaisantes.

	C’est ce qu’essaie d’offrir la permaculture, à travers son éthique et ses dix principes de design.

	Modélisation de la prise de décisions u potager

	Pour ma part, j’ai trouvé plus intéressant le travail de Morel et Léger (2016), qui est consacré à des professionnels du maraîchage, mais peut, à mon sens, se transférer assez aisément au jardinier amateur (ce que je vais m’efforcer de faire à présent). 

	Il s’agit d’une étude basée sur 14 micro-fermes maraîchères, dont les exploitants ne sont pas issus du monde agricole, mais sont plutôt des personnes de bon niveau culturel en reconversion. Toutes et tous ont un projet de vie qui consiste, certes, à vivre de ce métier, mais avec des priorités sociales et environnementales dans son exercice.

	Les auteurs disent que leurs choix stratégiques sont déterminés par des aspirations et par une perception de la situation.

	Les aspirations concernent l’autonomie (par exemple sur l’alimentation), la charge de travail acceptable, la qualité de vie (connexion avec la nature, esthétique305), le sens de l’activité, la volonté d’engagement (local, social, environnemental) et… un revenu décent, ce que le jardinier amateur interprètera comme il le souhaite. 

	[image: Image]

	Figure 96 : Modèle conceptuel de Morel et Léger (2016) transféré à la prise de décisions du jardinier amateur : décisions qui sont déterminées par ses aspirations et sa perception de la situation. 

	 

	 

	Tableau 14 : Aspirations pour un jardinier amateur.
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	La perception de la situation est, à la fois, personnelle (connaissances, capacités physiques…), propre au site d’installation (taille, histoire du lieu, accès à l’eau…) et fonction des moyens matériels et humains de l’entourage et de la communauté locale (plate-forme de compostage, outils partagés avec des voisins…).

	 

	Tableau 15 : Perceptions de la situation pour un jardinier amateur.
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	C’est à travers des compromis, entre les aspirations et des adaptations à la situation, que sont effectués avec cohérence les choix stratégiques. Ces différents choix portent sur l’organisation du travail, les choix techniques et écologiques (choix des cultures, des méthodes de fertilisation, de protection du sol…) et l’organisation spatiale et temporelle des cultures, toujours complexe dans une telle ferme ou un potager avec une grande diversité de légumes et des successions de récoltes dans l’année.

	Ces choix sont interdépendants, dès que la ferme est vue comme un système.

	Je ne reprendrais que trois exemples de cet article sur les compromis et adaptations : 1/ malgré les aspirations écologiques, des bâches en plastique sont employées, pour limiter la charge de travail du désherbage ; 2/ le choix de légumes à forte valeur ajoutée et en mini-monoculture, donc générant moins de biodiversité, vise à prouver aux sponsors s’étant investis que ce type de ferme est bien viable ; 3/ une plus grande surface de serre est utilisée, même si c’est plus cher, afin de pouvoir inclure des cultures de couverture dans la rotation.

	 

	 

	 


Tableau 16 : Choix stratégiques dans des jardiniers amateurs306.
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	7.7 Santé biologique du sol et changement climatique



	Au bout de ce chapitre, il est clair que les organismes du sol ont un rôle bien plus important que celui qui leur était auparavant attribué, mais que nous les connaissons encore bien mal. Aussi, il va être très difficile de prédire comment le changement climatique va les impacter, et par ricochet, influencer les cycles du carbone et de l’azote, mais également, en retour, comment ils peuvent contribuer à en amortir les effets.

	Néanmoins, de nombreuses expériences ont été menées en laboratoire, en enrichissant l’atmosphère en dioxyde de carbone, pour étudier quelle est alors la réponse des plantes et des organismes du sol. Si cette augmentation n’a pas une influence directe sur ces derniers, elle permet en revanche, en conditions non-limitantes, d’augmenter la photosynthèse. Dès lors, plus de litière va être disponible dans la détritusphère et plus de rhizodéposition va affluer vers la rhizosphère. Notons que les racines et leur architecture ont tendance à croître plus que les parties supérieures dans ces expériences d’enrichissements, et, vu leur renouvellement rapide, à apporter encore plus de matière organique à décomposer. Ce sont essentiellement les bactéries et les champignons qui en bénéficient en première instance, mais le taux de C/N des apports sera en théorie plus élevé : ce qui est supposé avantager les champignons. Il est effectivement observé qu’ils deviennent souvent dominants et que les champignons mycorhiziens augmentent plus particulièrement. Toutefois, la masse bactérienne augmente aussi et on note que les bactéries fixatrices d’azote sont parmi les plus favorisées. Les nématodes herbivores profitent également de la nourriture plus abondante. La masse microbienne plus importante va se répercuter aux niveaux trophiques supérieurs (protozoaires, nématodes, puis arthropodes…). Au total, la respiration du sol augmente, indiquant une activité plus élevée, la minéralisation croît et plus de carbone est consommé. Le résultat, malgré un plus grand apport en carbone, est qu’il n’y a généralement pas, au bilan, plus d’humus. 

	Le réchauffement attendu risque également d’avoir un effet d’amplification de l’activité des organismes du sol. Directement, car la température agit de façon positive sur eux, jusqu’à un certain seuil ; mais aussi sur la croissance des plantes qui les influencent indirectement. Pour ce qui est du niveau des précipitations, nous avons vu qu’il était difficile à prédire, c’est pourtant également un élément moteur de la respiration. Au long de l’année, il se peut que le réchauffement climatique bloque, par un effet de température trop élevée et de sécheresse, l’activité du sol en été, mais au contraire, la stimule en hiver.

	Toutefois, le sol ne contient pas que des organismes bénéfiques aux plantes. Certains suggèrent que des organismes pathogènes pourraient dorénavant survivre plus facilement à l’hiver, et infester massivement les plantes. La modification du climat va aussi jouer sur les espèces invasives. Du côté des végétaux, on assiste à une remontée de nouvelles espèces, des mauvaises herbes entre autres, vers les pôles, qui peuvent influencer la composition des communautés du sol. Ces plantes génèrent en effet une litière différente, des architectures racinaires différentes, des mutualismes différents, des exsudats différents, qui sont parfois pathogènes. Elles amènent également leurs propres pathogènes.

	En bref, de tous ces changements, on peut attendre une augmentation des organismes du sol. Il est, en revanche, difficile de prédire ceux qui en bénéficieront le plus et donc de savoir si, par les fonctions qu’ils assurent, cela sera favorable à la production. Une voie de recherche actuelle est d’ailleurs de dénicher ou de modifier génétiquement des organismes du sol, comme des champignons mycorhiziens, des bactéries fixatrices d’azote ou d’autres microbes bénéfiques, qui permettraient aux plantes de mieux résister aux températures élevées et aux sécheresses. Au final, et sans véritables garanties, l’espoir réside aussi dans la conservation, grâce à des systèmes intégrés de gestion du sol comme ceux que nous avons pu décrire, d’une forte diversité vivante dans les sols, diversité capable de tamponner les effets délétères du changement climatique.
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	8 Interactions végétales



	Il n’a été question, jusqu’à présent, que de la réponse d’une unique plante à son environnement climatique et pédologique, mais la plante est également en relation avec d’autres organismes vivants. Dans ce chapitre, nous considérerons seulement ses interactions avec les autres végétaux.

	
	8.1 Interactions intraspécifiques



	Un oignon est généralement planté, sur une planche, avec d’autres oignons ; et leur ensemble constitue ce qu’on appelle une population. Mais comment faut-il disposer ces oignons, et en particulier, à quelle densité ? 

	
	8.1.1 Densité et récolte



	La production moyenne par plante (w), que l’on peut attendre suivant la densité de plantes à la récolte (n), est décrite par l’équation :

	 

	w = wm×(1+ a×n)-b             (Eq. 8.1)

	 

	où wm est la production moyenne d’une plante isolée, a est l’aire nécessaire pour obtenir une production de wm et b décrit l’efficacité de l’utilisation des ressources par la population (Watkinson, 1980).

	De là, on peut obtenir la production totale (Y) comme :

	Y=w×n                        (Eq. 8.2)

	 

	La Figure 97 montre, pour une production d’oignons, l’allure de ces deux courbes (pour wm=190.6, a= 0.302 et b=1 ; dans Mead, 1970). La première constatation est la forme constamment décroissante de la courbe de production par plant. Or, pour certains types de légumes, il y a une taille de commercialisation : on s’attend à avoir des oignons d’un certain calibre ; si c’est le cas, il faut installer la population à la densité correspondante.
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	Figure 97 : Production d'oignons : à gauche, la moyenne par plant, et à droite, au total.

	 

	La deuxième constatation est la croissance continue de la courbe de production totale qui semble finalement limitée par une valeur maximale asymptotique. Ce phénomène se produit pour la valeur b=1 et s’appelle loi de la production finale constante. Dans ce cas, et s’il n’y a pas de contrainte de taille de commercialisation, des densités très importantes sont envisageables. Ainsi, en ce qui concerne le basilic cultivé pour le pesto, où la taille des feuilles n’est pas importante, des densités de l’ordre de 5 000 plants par mètre carré sont parfois utilisées, afin de maximiser la récolte totale (Garibaldi et al., 1997).
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	Figure 98 : Fonction de production totale ne suivant pas la loi de production finale constante (b>1).

	Mead (1970) indique que la loi de la production finale constante s’applique à la plupart des légumes, mais quelques espèces, comme la betterave rouge, présentent des valeurs de b>1. L’allure de la fonction de production totale change alors (voir la Figure 98, où a été conservé a=0.302, mais où b= 2 et wm=36.4). Dans ce cas, il existe une densité de plantation qui maximise la récolte totale et qu’il convient de favoriser.

	
	8.1.2 Densité et survie



	Dans le modèle précédent, n décrit la densité de plantes à la récolte. Toutefois, dans les hautes densités de plantation, se produit un phénomène appelé auto-éclaircissage, qui fait que seule une partie des plantes va survivre. La densité de plantes à la récolte est reliée à la densité initialement plantée (ni), par l’équation :

	n= ni×(1 + m×ni)-1

	 

	avec 1/m qui est la densité maximum après autoéclaircissage, c’est-à-dire lorsque ni tend vers l’infini (Yoda et al. 1963). Il est possible de coupler cette équation avec les précédentes afin de savoir, en fonction de la densité initialement semée ou plantée, à quel type de production on peut s’attendre. 
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	Figure 99 : Auto-éclaircissage dans le cas du Triticum (Firbank & Watkinson, 1985).

	 

	À partir d’un certain seuil, il va falloir beaucoup semer afin d’atteindre une survie supplémentaire, et donc une récolte supplémentaire ; et le jeu n’en vaudra peut-être pas la chandelle, selon le prix des graines. En fait, le problème se pose souvent de façon un peu différente : il est courant, par exemple avec des carottes, de semer densément, car la levée est capricieuse ; et de s’apercevoir, à l’émergence, si elle s’est bien déroulée, que la densité est élevée, et donc que l’on va, à la fois, perdre des plants et avoir une production moyenne faible ; il convient alors de procéder à un éclaircissage pour obtenir des calibres intéressants.

	Les recherches agronomiques ne modélisent généralement pas la relation complète entre la récolte et la densité, mais essaient de déterminer, dans un petit groupe de densités situées près de l’optimum, ou pour des densités réalisables en pratique (i.e. pour des raisons de désherbage, de méthodes de semis…), celle qui permettra la récolte commercialisable maximum. Les recherches consistent également à voir comment l’effet de certains paramètres culturaux, comme l’intensité de l’irrigation ou de la fertilisation, se combine à la densité.

	Cette relation complète doit toutefois nous guider dans nos choix d’espacements, qui sont bien plus libres que ce que l’on pense généralement ; et des densités plus élevées peuvent être intéressantes ; avec un résumé que l’on peut énoncer, en imitant la voix de Johnny Hallyday ; « Qui sème dru récolte menu, mais beaucu ! ».

	
	8.1.3 À la recherche du temps gagné



	Dans les modèles précédents, la production que nous mesurons est celle d’une récolte, lorsque les plants sont à maturité. Or, il est possible de choisir, par exemple avec des laitues, de récolter des jeunes pousses, ce qui permet d’augmenter très largement la densité initiale. Et de gagner du temps !

	Il est également possible de sursemer, comme pour obtenir des jeunes pousses (cf. le paragraphe au-dessus), puis de faire une première récolte de la moitié de ces jeunes pousses, et ensuite, de laisser le reste parvenir à maturité pour une seconde récolte : ce qui augmente la production totale et permet une récolte anticipée.

	Enfin, mais nous y reviendrons dans la partie sur la planification des cultures, certaines espèces - la laitue à nouveau - ne peuvent rester longtemps sur place, une fois à maturité, et de toute façon, cela bloque de l’espace. Ainsi, la question est plutôt de savoir combien nous souhaitons de laitues, pour une durée de 15 jours par exemple, et de minimiser l’espace correspondant, en maximisant la densité (sous contrainte éventuelle de taille).

	
	8.1.4 Modes de semis en monoculture



	Les résultats précédents de densité-dépendance offrent un cadre de réflexion, mais concrètement, comment faut-il planter les oignons ? Il existe, en gros, deux types d’approche : l’installation à la volée et l’installation en rangs.

	Dans l’installation à la volée, on convient d’une densité, par exemple 5 000 graines de basilic pour un mètre carré, et on essaie de répartir uniformément ces graines, ce qui demande un certain savoir-faire… Il est également possible de réaliser un semis statistique : la technique consiste à mêler les graines, souvent petites dans ce cas de figure, à du sable ou de la semoule, à bien mélanger et à semer le tout à la volée. On obtient généralement un résultat plus régulier.

	Dans l’installation en rangs, on définit une distance inter-rangs (R) et une distance intra-rangs (r), puis on sème ou plante (avec un cordeau ou un semoir multi-rangs chez les professionnels) de façon très régulière. Le but de cette technique est de faciliter le désherbage, en choisissant une distance inter-rangs qui corresponde à nos outils (mécanisés ou manuels dans un potager), et une distance intra-rangs qui maximise la production. Cependant, pour des cultures où le désherbage est vraiment un problème, une autre stratégie est possible : il s’agit de conserver la densité générale, mais d’écarter plus les inter-rangs et de serrer plus encore dans le rang ; le désherbage outillé, entre les rangs, est ainsi facilité et le désherbage manuel, dans le rang, est minimisé (Melander et al., 2005). Une dernière solution est de serrer les distances inter-rangs et intra-rangs pour réaliser, au plus vite, une canopée évitant de multiplier les désherbages.

	Pour le voir autrement, on peut considérer l’organisation spatiale des légumes dans une planche, soit avec un espacement inter-rangs différent de l’espacement intra-rangs, soit en utilisant le même espacement inter-rangs et intra-rangs, soit avec un système de quinconce. Pour se rendre compte de l’impact d’un tel choix, voici un exemple concernant la betterave rouge. En reprenant les propositions de Thorez et Lapouge-Déjean307 pour ce légume, la distance inter-rangs est de R=30 cm et la distance intra-rangs de r=15 cm, ce qui fait une surface de 450 cm2 par plante, et donc une densité au mètre carré de 22 (=10000/450). Si on utilise des espacements inter-rangs égaux aux espacements intra-rangs, la surface par légume est alors de 15×15= 225 cm2, et la densité de 44. En passant en système de quinconce, cela conduit à ×15×15=195 cm2 par légume, soit une densité de 51 ! Bien entendu, le désherbage n’est pas facilité, mais pour une plante assez rapide et un peu couvrante, comme la betterave, l’effet de canopée doit limiter ce travail. Il n’empêche que l’irrigation et la fertilisation doivent suivre pour exploiter cette plus forte densité…

	 

	[image: Image][image: Image][image: Image]

	Figure 100 : Trois schémas d'implantation pour des betteraves. À gauche avec R=30 et r=15, au centre avec R=r=15, et à droite avec un système de quinconce pour r=15 (le nombre de plants sur le dessin ne correspond pas aux densités annoncées, qui sont des densités moyennes, en fait les plants débordent à l’extérieur du cadre ici)

	
	8.2 Interactions interspécifiques



	Il faut à présent s’interroger sur ce qui se passe, quand deux espèces ou plus sont présentes sur la même planche ; soit de façon involontaire, parce que des adventices finissent inévitablement par apparaître, soit de façon volontaire, lors d’un essai d’association de cultures.

	
	8.2.1 Compétition, complémentarité et facilitation 



	Le modèle de récolte et densité (Eq. 8.1) est ici repris, pour définir la production moyenne de l’espèce A (wA), en fonction de sa densité à la récolte nA, mais aussi de la densité nB de l’espèce B présente au même moment sur la même planche :

	 

	wA = wmA× (1 + aA× (nA + α×nB))-bA 

	 

	avec un nouveau paramètre α qui est un coefficient de (la) compétition qu’exerce la présence de B sur la récolte de A (Firbank & Watkinson, 1985).

	On peut, comme précédemment, modéliser la densité finale de A (nA) par la densité initiale de A (niA) et la densité initiale de B (niB) :

	 

	nA =niA× (1 + mA× (niA + γ×niB))-1

	 

	avec γ qui est un nouveau coefficient de (la) compétition qu’exerce la présence de B sur la survie de A. On obtient, comme auparavant, la récolte totale par l’équation 8.2. On définit les équations concernant la récolte et la survie de l’espèce B, de façon exactement parallèle à celles de l’espèce A.
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	Figure 101 : Relation entre récolte et densité pour du blé tendre, lorsqu'il est en compétition avec de la nielle des bois.

	Dans une modélisation de blé tendre (Triticum aestivum cv. Sicco) versus nielle des blés (Agrostemma githago), la relation de récolte et densité du blé est modifiée lorsque la nielle des bois se fait plus présente (Figure 101). Si la récolte de B (la nielle) ne nous intéresse pas, on constate clairement que la récolte de A (le blé) pâtit de sa présence. C’est ce phénomène de compétition qui va conduire à la gestion en tant que mauvaise herbe de B.

	Il est possible également de produire un « graphique de remplacement », où l’on considère la quantité totale de graines comme fixée et où l’on fait évoluer la proportion de graines de blé (Figure 102). Le graphique de gauche montre, pour un total de 120 graines, que la nielle des bois seule produit de l’ordre de 750 g/m2, alors que le blé tendre n’en produit que 600 g/m2 en monoculture. De plus, aucune des combinaisons intermédiaires n’est capable de faire mieux au total que la monoculture de nielle : les deux cultures sont donc en compétition.
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	Figure 102 : Densité et récolte pour la culture simultanée de nielle des bois et de blé tendre. À gauche, pour 120 graines au total, un cas de compétition, et à , pour 1200 graines, un cas de complémentarité.

	 

	Le graphique de droite, sur un total de 1 200 graines, montre à nouveau la supériorité en monoculture de la nielle des bois, mais indique, pour une proportion intermédiaire de l’ordre de 1/3 de blé et 2/3 de nielle, qu’il est possible d’obtenir une récolte générale plus importante, et par conséquent, qu’une complémentarité intéressante entre les deux cultures est possible, voire une facilitation.

	Ce phénomène se produit lorsque la compétition entre les espèces s’avère moins forte que la compétition au sein des espèces. On parle de principe de production compétitive (Vandermeer, 1989), et de là, naît l’idée d’association de cultures.

	
	8.2.2 Ratio équivalent terre



	En réalité, l’exemple précédent, avec le blé tendre et la nielle des bois, correspond à une situation de compétition avec des mauvaises herbes, plutôt qu’à une situation de complémentarité. En effet, on ne veut pas vraiment récolter les graines de nielle… De surcroît, il est rare, sauf par exemple en cas de mélange de variétés de blé, que l’on puisse directement comparer les deux productions et simplement les ajouter. Ainsi, dans une association volontaire entre tomate et basilic, on ne va pas ajouter le poids des fruits de l’une au poids des feuilles de l’autre308 !

	Afin de voir si l’association est intéressante, la méthode du ratio équivalent terre (LER, land equivalent ratio) est utilisée. Si on note YT,I la production (en g/m2) de tomate en interculture et YT,M en monoculture (respectivement YB,I et YB,M pour le basilic), on a :

	 

	LER= YT,I /YT,M + YB,I /YB,M

	 

	Lorsque LER>1, il y a un avantage à réaliser une association, par rapport aux monocultures. Cependant, on jette généralement un coup d’œil aux LER partiels : c’est-à-dire aux LERT=YT,I/YT,M et LERB=YB,I/YB,M. En effet, si l’une des deux cultures est vraiment plus importante pour nous, la tomate par exemple, ce qui compte est que son LERT soit proche de 1 (et que LER>1 aussi ; la production de l’autre est alors un simple bonus. En revanche, si les deux productions comptent pour nous, les deux LER partiels devront être assez équilibrés.

	Un petit exemple numérique, tiré de Bomford (2009), va nous permettre de mieux comprendre l’idée. La comparaison se fait entre une monoculture de tomate en quinconce, avec 53 cm d’écart entre les plants, et une monoculture de basilic en quinconce, avec 30 cm d’écart entre les plants, contre une biculture en quinconce, avec 41.5 cm entre les plants et avec deux plants de basilic pour un plant de tomates. On obtient pour 2001 : LER=0.90 (13535/16058+254/4254), et pour 2002 : LER=1.24 (6884/6981+1865/7391). En 2001, la culture de tomate a un résultat partiel de LERT=0.84 et le basilic un catastrophique LERB=0.06. L’association ne s’avère pas intéressante. En 2002, en revanche, la tomate affiche un excellent LERT =0.98, c’est-à-dire comparable à la monoculture sur la même surface, et le basilic permet de réaliser un surplus intéressant, avec LERB=0.25. Toutefois, il faut noter qu’il est possible (même si c’est rarement fait en pratique) de calculer un intervalle de confiance pour ces LER et, ici, les données de Bomford indiquent que le premier résultat n’est pas significativement différent de 1, alors que le second l’est. L’association s’avère donc plutôt positive.

	Une première remarque, essentielle, est que… les années ne se ressemblent pas : la production de tomates a été divisée par deux en 2002, que ce soit en monoculture ou biculture ; et le basilic a eu un comportement très différent309. On voit, à nouveau, toute l’importance de répéter, sur plusieurs années ou lieux, les dispositifs expérimentaux, pour rendre compte de la variabilité des résultats. Une seule expérience, sans mesures réelles, et avec un dispositif expérimental bancal, ne saurait nous convaincre. De surcroît, un bénéfice souvent espéré des bicultures est leur plus grande stabilité dans le temps : d’où la nécessité… de le confirmer.

	Deuxième remarque : la culture de tomate est dominante par rapport au basilic, car son LER partiel est toujours fort, alors que celui du basilic est toujours faible.

	Une troisième remarque est que le résultat de la comparaison peut dépendre des arrangements de départ, c’est-à-dire de la densité des monocultures (non testé ici) et de la façon dont les deux plantes sont associées (non testé non plus). On choisit ici de mettre deux plants de basilic pour un plant de tomates et d’utiliser une distance sur la biculture qui est la moitié des distances de monoculture (ce qui est la proposition de Jeavons, 2017). Bomford fait, par ailleurs, une autre proposition et fournit un calculateur automatique de cette autre distance.

	Pour que la comparaison fonctionne bien, il faut, d’une part, que les monocultures soient dans leurs conditions de densité optimale, et d’autre part, que les conditions agronomiques (type de site, climat et mode de management) soient comparables. La biculture peut s’avérer, par exemple, plus avantageuse en conditions difficiles.

	Notons que le LER a été étendu au ATER (area*time equivalent ratio) qui permet de prendre en compte la durée de cycle des cultures : on peut en effet coupler une culture longue avec une succession de cultures rapides, ce qui change la donne !

	
	8.3 Malherbologie



	Avant de développer les idées théoriques, nous allons commencer par un petit exemple permettant de saisir l’importance du problème. 

	
	8.3.1 Poireau et mauvaises herbes



	Tursun et al. (2007) ont mis en place une expérience afin de connaître l’influence des mauvaises herbes sur la production de poireau, une plante de culture longue et aux feuilles peu recouvrantes. Sans entrer dans les détails du dispositif expérimental, la courbe en rouge sur la Figure 103 montre ce qui se passe en termes d’interférence des mauvaises herbes, c’est-à-dire le pourcentage de récolte conservé lorsqu’on laisse s’enherber la planche à partir d’une certaine date (post-plantation).

	Première constatation : au temps zéro, donc si on ne désherbe jamais, on n’a que 5 % de la récolte, soit 95 % de perte. Dans ce cas, un comptage a été fait, et on finit avec 100 à 150 mauvaises herbes par mètre carré (et pas beaucoup de poireaux en vinaigrette !).

	Deuxième constatation : si laisse s’enherber à partir du trentième jour, on conserve 50 % de la récolte. Il faut saisir que l’on double ici notre empreinte écologique, en utilisant deux fois plus de surface, pour la même production. Le désherbage, serait-il une activité écologique ?

	Troisième constatation : si on laisse s’enherber à partir du quatre-vingt cinquième jour, on conserve 95 % de la récolte, ce qui est généralement satisfaisant, vu le travail supplémentaire occasionné par un désherbage tout au long de la culture (les poireaux sont récoltés au bout de 150 jours). On considère, dès lors, que la période critique pour cette culture est de 85 jours (dans ces conditions climatiques, pour ce sol et pour cette implantation).
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	Figure 103 : Production relative de poireaux en fonction de différents modes de désherbage. La courbe en rouge est celle où l’on a laissé s’enherber la culture à partir du jour j (en abscisses), et la courbe en noir est celle où l’on a commencé à désherber à partir du jour j.

	 

	On complète parfois cette idée en cherchant à savoir s’il est vraiment nécessaire de commencer de suite le désherbage : l’idée étant de gagner un peu de temps de travail en limitant, là encore, les pertes de récolte. La courbe en noir indique le pourcentage de récolte conservé, si on commence le désherbage à partir d’une certaine date. On voit que l’on perd 5 % de récolte en démarrant le septième jour. La période critique de désherbage est dans ce cas un intervalle, de 7 à 85 jours.

	
	8.3.2 Qu’est-ce qu’une mauvaise herbe ?



	Définition de la « mauvaise herbe »

	Je vais personnellement employer le terme de mauvaise herbe, plutôt que d’adventice ; pour la simple raison que j’adore le nom de la science qui les étudie : la malherbologie. Je citerai quelques lignes de l’article de Fryer (1979), pour en donner une définition : « Dans la nature, il n’y a rien qui ressemble à une mauvaise herbe. Le concept ne prend du sens que par rapport à l’homme, et comment elle interfère avec ses activités ou sa santé… N’importe quelle plante peut constituer une mauvaise herbe, si elle pousse où elle n’est pas désirée. »

	Existe-t-il des « bonnes herbes » ?

	Chacon et Gliessman (1982) disent que les fermiers mexicains emploient le terme de « mauvaise broussaille310 », mais également de « bonne broussaille ». Ils considèrent que ces dernières ont une utilité, par exemple comme culture de couverture pour limiter l’érosion, et décident de les laisser au milieu des cultures. Leur classement vient de la tradition, et si certains de leurs arguments sont discutables, il convient de conserver l’idée de « bonne herbe ». Sur le principe, ces plantes peuvent avoir de nombreuses fonctions intéressantes (biodiversité, comestible, médicinale, esthétique, bio-indication). 

	Comment les distinguer ?

	Storkey (2006) part de l’idée que les herbes ne sont pas toutes équivalentes. Il identifie des groupes de plantes homogènes en fonction de traits écophysiologiques (taille des graines, hauteur, cycle de vie), ce qui lui permettra de rattacher ensuite d’autres herbes à ces groupes. Cela le conduit à sept groupes, qui sont évalués sur la base de leur compétitivité avec les récoltes et de leur apport à la biodiversité (ressources pour le niveau trophique supérieur, tel que des pollinisateurs ou autres auxiliaires). L’idée est de repérer des groupes qui soient peu gênants pour la culture, mais intéressants pour d’autres services écosystémiques. Dès lors, il pourrait y avoir un management différencié de l’enherbement. Deux groupes sur sept apparaissent intéressants, car peu compétitifs et assez utiles311.

	Comment les utiliser ?

	S’il est probable que laisser les mauvaises herbes s’avère délicat pour le potager en activité (sauf peut-être pour les deux groupes cités ci-dessus), elles peuvent néanmoins être employées dans des techniques de bandes fleuries, séparant les planches (Nentwig et al. 1998).

	De même, une partie du potager, laissée durant l’hiver en jachère, peut y trouver des avantages (travail du sol par leurs racines, réduction de l’érosion, matière organique, fixation ou extraction des nutriments, nourriture des organismes du sol…).

	Enfin, leur présence sur certaines zones semble possible : au pied des (vieux) arbres, des (vieilles) haies, dans certaines zones de pelouse où elles peuvent même constituer des friches intéressantes et assez esthétiques.

	L’enherbement n’a pas à être partout, toujours, géré de la même façon. C’est pourquoi il est important (et instructif) de connaître ces herbes, de différencier a minima les annuelles, les bisannuelles et les vivaces. Ainsi, pour des annuelles, on se contentera de les maîtriser avant leur période de reproduction par graine ; mais pour les vivaces qui ont souvent, en plus, des techniques de reproduction végétative, le travail sera beaucoup plus systématique.

	
	8.3.3 Laisser faire ?



	Comme le dit Fryer (1979), puisqu’en théorie, les mauvaises herbes peuvent toujours être contrôlées, par exemple par élimination manuelle, elles ne semblent pas constituer un problème majeur, comme peuvent l’être, les ravageurs et les maladies. Mais, en pratique, en Inde par exemple, 37 % des pertes de récolte sont causées par les mauvaises herbes, 29 % par les insectes, 22 % par les maladies (et 12 % pour d’autres raisons ; Yaduraju, 2006). Il ne s’agit donc pas d’une préoccupation secondaire ! Les mauvaises herbes réduisent la quantité et la qualité des récoltes de légumes : la production peut ainsi être diminuée de 45 à 95 % (Mennan et al., 2020).

	Les mauvaises herbes entrent en compétition avec les légumes pour le soleil, l’espace, le sol, l’eau et les nutriments. En termes de nutriments, il a été estimé que les mauvaises herbes prélèvent respectivement 90, 20 et 63 kg/ha d’azote, de phosphore et de potassium. Il semble, de surcroît, y avoir également des effets d’allélopathie. 

	Pour résoudre le problème en agriculture biologique, il faut environ 150 h/ha (une petite minute par mètre carré) de désherbage manuel pour des cultures peu compétitives, telles que l’oignon, le poireau ou la carotte (Van Dar Weide et al., 2007). C’est une charge très importante qu’il convient de limiter.

	L’agriculture naturelle de Fukuoka (1974), appliquée aux légumes, consiste en fait, non seulement à ne pas désherber, mais à jeter les graines sur un endroit enherbé (à un moment, certes, où les herbes sont moins vigoureuses… mais quand même installées). De façon intéressante, à la page 91, le traducteur, pourtant bienveillant, indique que la méthode proposée serait impraticable en Amérique du Nord. Je serai plus dur, mais juste, mais dur, en disant que : c’est se moquer des lecteurs qui débutent312 et pourraient se sentir inspirés par cette approche, mixant bouddhisme et taoïsme (selon Fukuoka), mais pas agronomie… Pourtant, elle reste une référence pour le mouvement permaculturel et le mouvement indien zero budget natural farming. 

	
	8.3.4 Fonction de perte de récolte et variantes



	Fonction de perte

	Une fonction de perte permet de savoir quelle quantité de récolte disparaît selon la densité des mauvaises herbes présentes. Le modèle de Cousens313 (1985) est :

	WL=(i×n)/(1+i×n/c)

	 

	où WL est le pourcentage de perte, i est la pente initiale de la fonction, et c est la perte maximum lorsque n, la densité de mauvaises herbes, tend vers l’infini.
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	Figure 104 : Fonction de perte (en %) de betterave sucrière lorsque la densité de mauvaises herbes augmente (données tirées de Cousens, 1985).

	 

	Sur la Figure 104, on a la perte en % de récolte de betterave sucrière en fonction de la densité (nombre de plants sur un pied de longueur, soit 33 cm, pour une culture en ligne) de Kochia scoparia. Ce type de modèle permet de définir un seuil de perte acceptable, par exemple 10 %, et de donner une idée du nombre de mauvaises herbes qu’il est possible de tolérer314. 

	Chacko et al. (2021) montrent, en l’absence de contrôle des mauvaises herbes, que le pourcentage de réduction des récoltes est de 50 % pour la pomme de terre, 40-80 % pour l’oignon, 45-80 % pour le chou, 90 % pour la carotte, 92-95 % pour la tomate, 95 % pour l’ail et 86 % pour le radis. Au moins, le lecteur qui débute sait, cette fois, à quoi s’attendre en cas de laisser-faire (cf. section 8.3.3).

	Dates d’émergence respectives de la culture et des herbes

	On peut, à partir de l’équation de perte, revenir sur la production :

	 

	Y= ym×(1-(i×n)/(1+i×n/c))

	 

	où ym est la récolte maximale (quand il n’y a pas de mauvaises herbes).

	Cousens et al. (1987) ont raffiné ce modèle, en y ajoutant un paramètre pour tenir compte des dates d’émergence respectives de la culture et des adventices :

	 

	Y= ym× (1-(i×n)/(cdt+i×n/c))

	 

	t est le nombre de jours séparant les deux émergences et d un paramètre mesurant l’impact de cette différence.

	Ce nouveau modèle permet de prendre conscience de la nécessité d’assurer à la culture un avantage de compétitivité, en lui donnant un avantage temporel ; ce qui suggère des stratégies diverses, comme la transplantation, le semis juste après un travail superficiel du sol (supprimant les herbes), le faux-semis ou l’emploi de variétés à émergence rapide…

	Effet de la densité de culture (canopée)

	Enfin, une autre variation (Maxwell & O’Donovan, 2007) prend en compte la densité de la culture, qui est fixée dans les modèles précédents. Elle montre que l’on peut réduire l’effet des mauvaises herbes et augmenter la récolte en augmentant la densité de semis de la culture. Il se produit alors, entre autres, un effet de canopée qui handicape les mauvaises herbes, particulièrement avec des cultures couvrantes.

	 

	Y=((j×N)/(1+j×N/ym))×(1-(i×n)/(1+i×n/c))

	 

	où N est la densité de plantation de la culture, et j l’équivalent pour la culture du paramètre i pour les mauvaises herbes.

	
	8.3.5 Théorie du seuil économique de désherbage



	Pour conclure, ces modèles de récolte et densité ont été employés pour définir un niveau acceptable de mauvaises herbes. Il s’agit d’un calcul de profit :

	π(d)=P×W(d)-C(d)

	 

	avec P le prix de vente unitaire de la culture, W(d) la production en utilisant la méthode de désherbage d et C(d) le coût de ce désherbage.

	On en arrive, en couplant cette approche avec les modèles de récolte et densité, à la décision de contenir la densité des mauvaises herbes autour d’un certain seuil économique de désherbage, pour ne pas trop perdre de récolte, mais ne pas chercher non plus à les éradiquer, car le coût serait alors trop élevé.

	D’une façon générale, les approches de seuil semblent difficilement applicables dans le cas du maraîchage, vu le nombre de légumes cultivés, le nombre de mauvaises herbes concernées et la dépendance des paramètres à de facteurs tels que, par exemple, la densité de la culture. Mais l’idée d’un effort raisonnable, soutenu par une petite optimisation, enlève la culpabilité d’avoir un potager pas complètement « propre ».

	
	8.3.6 Théorie de la période critique



	 « La période critique de gestion de l’enherbement est une fenêtre dans le cycle de croissance de la culture, durant laquelle les adventices doivent être contrôlées, afin de prévenir une perte de récolte inacceptable » (Knezevic et al., 20002).

	Cela doit dépendre de l’espèce cultivée, bien sûr, mais également, sans doute, du type de mauvaises herbes. En particulier, la présence d’adventices pérennes ou d’une grande banque de graines peut nécessiter un désherbage continu… L’environnement (température, eau, fertilité) compte aussi. Il peut donc y avoir une variabilité assez considérable des estimations de cette période critique d’une étude à l’autre. Par conséquent, il vaut mieux prendre les résultats obtenus comme de simples indications.

	D’un côté, il va falloir, à partir de plusieurs dates315, laisser s’enherber la culture jusqu’à la fin et observer le pourcentage de récolte en résultant, par rapport au maximum possible (celui obtenu en désherbant tout le temps). Un modèle logistique sera ajusté pour relier ce pourcentage de récolte au temps (courbe rouge sur la Figure 97). Cette courbe permettra de définir une date, à partir de laquelle on ne perdra qu’un faible pourcentage de récolte (souvent 5 %), qui servira de fin à la période critique. Inversement, on va, pour plusieurs dates, ne plus laisser s’enherber la récolte et observer le même pourcentage ; la relation sera cette fois modélisée par un modèle de Gompertz (courbe noire sur la Figure 97). Il permettra de définir une date de début de période critique, où le même (faible) pourcentage de récolte est perdu.

	Rappelons, pour le poireau, que Tursun et al. (2007) indiquent une période critique s’étendant de 7 à 85 jours. La technique a été appliquée à de nombreuses autres cultures, et on peut trouver un résumé de ces résultats dans le Tableau 17, tiré de Chacko et al. (2021). 

	Lichtenhahn et al. (2005) en proposent une simplification, en distinguant quatre groupes des légumes : (1) ceux qui doivent être désherbés pendant la moitié de leur cycle de croissance (betterave, choux, haricot, laitue, carotte) ; (2) ceux qui doivent être désherbés deux semaines de plus (fenouil, céleri, bette) ; (3) ceux qui doivent être désherbés un mois de plus (poireau, oignon) ; et (4) ceux qui doivent être en permanence désherbés (épinard, mâche, persil).

	 

	Tableau 17 : Période critique de différents légumes.
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	La notion de seuil économique de désherbage a été étendue sur plusieurs années : il est alors démontré que tolérer un petit niveau de mauvaises herbes en respectant la période critique, même en fin de culture, si elles ont le temps de se ressemer, peut mettre en péril les récoltes des années suivantes. D’où une autre théorie : celle du zéro pluie de graines, qui consiste à désherber régulièrement, même au-delà de la période critique, afin de diminuer sur le long terme la banque de graines.

	
	8.4 Gestion des mauvaises herbes



	Je vais principalement utiliser, dans cette section, la très bonne revue de Tei et Pannacci (2017) sur la gestion intégrée des mauvaises herbes (IWM, integrated weed management).

	Il faut avoir conscience de l’efficacité considérable des herbicides : Bond et Brundy (2001) indiquent que le passage en agriculture biologique, sans herbicide, conduit en trois ans la banque de graines de 4 050 par mètre carré à 17 320 ! Il va donc falloir mettre sur pied une combinaison efficace de techniques pour gérer ce problème majeur, si on veut éviter l’emploi des herbicides, biologiques ou pas. En effet, pour rappel, les mauvaises herbes réduisent fortement la production, à cause de la compétition pour des ressources limitées : lumière, eau, éléments nutritifs, espace. Elles réduisent la qualité (e.g. taille) ou contaminent les légumes (salades à trier…). Elles augmentent les coûts d’entretien et de récolte. En outre, elles fournissent des habitats, aux ravageurs, aux maladies, comme aux auxiliaires d’ailleurs (en particulier, l’espèce sauvage, proche de la plante cultivée).

	
	8.4.1 Connaître les mauvaises herbes



	Cléments et al. (1994) soulignent qu’il est important de connaître la communauté de mauvaises herbes dans un potager : sa diversité, mais aussi les abondances et les fonctions de chacune. Ces fonctions peuvent directement nous renseigner sur des solutions quant à leur gestion : plantes indiquant des compactages, des manques d’azote… Les mauvaises herbes peuvent aussi être utilisées pour divers buts, comme nous l’avons déjà évoqué (protéger le sol…). Il est également important de connaître leur biologie (annuelle ou vivace, mode de reproduction…) Dans la production de légumes, la plupart des mauvaises herbes sont annuelles.

	La composition des communautés de mauvaises herbes varie avec le climat, le sol, les pratiques culturales et la période de culture. Ce sont généralement des plantes indigènes, donc très adaptées aux conditions pédoclimatiques du lieu, avec une très forte diversité qui les rend très compétitives, même en situation difficile (sol compacté, pauvre, sec…).

	Il faut une approche intégrée en deux phases : l’une de management des populations de mauvaises herbes (mesures préventives et pratiques agronomiques) et l’autre de contrôle direct des mauvaises herbes (physique, mécanique, biologique et… chimique). 

	
	8.4.2 Management des populations de mauvaises herbes



	Le management des populations de mauvaises herbes vise, d’une part, à augmenter la compétitivité de la culture (cultivar, méthode de plantation, espacement), et d’autre part, à gérer la banque de graines (rotation, labour, faux semis, limitation de la dissémination).

	Augmenter la compétitivité de la culture

	Les légumes sont généralement semés à une faible densité (par rapport aux mauvaises herbes qui sont, naturellement, très serrées), avec un large espace inter-rangs ; ils sont plus lents que les mauvaises herbes ; et souvent, d’une hauteur moindre. 

	Le fait d’avoir une densité plus grande permet une fermeture de la canopée de la culture plus rapide, mais il est vrai que cela complique parfois le désherbage, comme nous le verrons plus avant, et qu’il est donc nécessaire de trouver un compromis. De la même façon, le choix de la transplantation, plutôt que du semis direct, permet d’obtenir un avantage temporel et de réduire la période critique de désherbage.

	Pour que les légumes soient compétitifs, il faut les placer en conditions optimales de croissance : une terre meuble, riche, humide, et en termes de température et d’ensoleillement, que la période soit favorable, c’est-à-dire qu’il importe de respecter les dates optimales de semis ou de transplantation (Bullar et al., 2015). Les méthodes d’irrigation ont également un impact : le goutte-à-goutte, en localisant très précisément les apports au pied de la culture, permet ainsi de maximiser la production de choux en limitant l’apparition des mauvaises herbes (Chacko et al, 2020). Enfin, il existe des cultivars qui sont plus compétitifs, car plus précoces ou bien plus couvrants. 

	Gérer la banque de graines

	Au départ est la sélection de l’emplacement : inutile de choisir le terrain qui a le plus d’adventices résistantes (pérennes) et de placer d’emblée la culture en situation difficile.

	Les rotations permettent d’éviter la domination de certaines mauvaises herbes, en fournissant un environnement et une compétition plus instables. Il s’agit d’alterner différents types de légumes (feuilles, racines…), de faire suivre des légumes peu compétitifs par d’autres qui le sont plus, d’inclure des engrais verts de type céréales et d’éviter, bien sûr, la répétition de la même famille botanique. 

	Les cultures de couverture peuvent s’employer en engrais verts dans des rotations, en interculture, en mulch mort ou en mulch vivant. Dans ce dernier cas, la mise en place est délicate, car la réussite dépend de nombreux facteurs. Dans une revue de littérature sur les cultures de couverture, Mennan et al. (2020) concluent que ce qui joue sur la perte de récolte, c’est la compétitivité des deux espèces, leur densité, leur date d’émergence et la durée de l’interférence… ce qui ressemble furieusement à notre introduction théorique sur les interactions entre deux espèces végétales ! Les engrais verts les plus classiques sont : les céréales pour leur travail du sol (et certains légumes-racines aussi comme les radis daïkons), les fabacées comme fixatrices d’azote et les brassicacées pour leur vitesse de pousse ; certains engrais verts ont également des propriétés allopathiques.

	Les faux-semis consistent à préparer le lit de semences, puis à le laisser en jachère pendant deux à trois semaines, tout en l’arrosant pour encourager les mauvaises herbes à émerger ; elles sont alors supprimées par un léger sarclage, un bâchage, un désherbage thermique… et le véritable semis suit immédiatement. Cette technique très efficace, dont le seul inconvénient est la courte immobilisation de l’espace en question, s’avère largement utilisée pour les carottes, les oignons, les laitues, les choux.

	L’importation de graines de mauvaises herbes dans les cultures doit être limitée, en contenant aux alentours les friches qui peuvent ressemer ; en continuant éventuellement le désherbage au-delà de la période critique, pour préférer une stratégie zéro pluie de graines ; et en surveillant les apports organiques de type fumier ou compost, qui cachent souvent leur lot de graines.

	
	8.4.3 Contrôles directs des mauvaises herbes



	Contrôle physique

	Le mulch peut être organique ou non-organique. Pour ce qui est des mulchs organiques, l’épaisseur de la couche utilisée est fondamentale : Anzalone et al. (2010) suggèrent que 1 kg/m2, soit une couche épaisse de 10 à 15 cm de mulch organique, est adéquate. Les bâches en plastique sont souvent très efficaces, celles de couleur noire en particulier.

	Contrôle mécanique

	Les outils (mécaniques316, ou manuels chez les amateurs) fonctionnent surtout dans les inter-rangs qui doivent donc être dimensionnés à cet effet.

	Ceci ne résout pas tous les problèmes, puisque les mauvaises herbes les plus proches sont justement celles qui sont les plus compétitives ! Alors on finit souvent à la main sur le rang, surtout pour les cultures les moins compétitives (carotte, poireau, oignon, céleri, épinard) ; ou avec un petit buttage à l’inter-rangs, qui permet à la terre de venir recouvrir l’intra-rangs.

	Contrôle biologique

	Il s’agit d’employer des herbivores, en particulier des insectes, ce qui n’est guère possible dans un potager, vu le nombre de cultures différentes et le nombre de mauvaises herbes différentes qui s’y trouvent. L’usage est plus courant dans des serres en monoculture.

	Contrôle chimique

	Il est de moins en moins autorisé, le marché pour les légumes de potager est petit, le cycle de vie des légumes est assez court et on les mange souvent frais… sans parler ni des effets sur l’environnement et les cultivateurs, ni des résistances…

	
	8.4.4 Efficacité des méthodes de management et de contrôle direct des mauvaises herbes



	Quelle est l’efficacité de toutes ces méthodes ? Tei & Pannacci (2017) proposent un jugement d’experts de leur importance. Je ne peux donner l’intégralité de leur Table 2.6, mais simplement citer celles auxquelles ils accordent les meilleures notes : 

	
		à l’heure actuelle, en agriculture biologique : sélection d’emplacements, rotation, faux-semis, cultures de couverture, transplantation, bâche biodégradable, désherbage mécanique et manuel ;

		dans le futur : cultivars compétitifs et herbicides à faible impact environnemental…



	
	8.4.5 Gestion intégrée des mauvaises herbes



	En fait, les méthodes proposées peuvent, selon les situations, se combiner, et il vaut sans doute mieux varier les stratégies, avec une gestion différenciée de l’enherbement (potager, pelouse, jardin d’ornement, friches, arbustes, haies, arbres, allées, etc.). Pour reprendre Fryer (1979) : « Ces plantes sont le reflet, d’une part, du sol et du climat, et d’autre part, du management passé et présent de la terre en question. Si ces éléments changent, les mauvaises herbes vont dynamiquement changer en conséquence. Aucune unique mesure de contrôle ne peut rester efficace sur le long terme, en face d’une telle adaptation. »

	Une étude de Brown et al. (2019) compare, pour une culture d’oignons, différentes techniques sur sol nu (méthode de la période critique et méthode zéro pluie de graines) et sur sol couvert (mulch organique à 2 kg/m2 et mulch plastique). Ils observent des charges de travail bien différentes entre les techniques, et plus ou moins réparties dans le temps (donc nécessitant de faire ou pas appel à de la main d’œuvre ponctuelle pour une grande surface), et une profitabilité différente : plus grande pour le mulch de foin (mais c’est dépendant du prix du foin) et le zéro pluie de graines, ce qui est surtout dû à la différence de production. En fait, ce travail plus important vaut le coup d’être fait ! Même si la technique de la période critique est la moins profitable, elle permet une économie de travail très intéressante, et pour des cultures où la durée est moins grande (e.g. laitue), cette économie est encore plus flagrante. Si le mulch plastique n’a pas été très efficace en l’espèce, pour des cultures nécessitant beaucoup de chaleur et plus espacées (de type cucurbitacées), le résultat pourrait être bien différent. L’intérêt de cette étude n’est pas tant de déterminer la meilleure méthode, mais de faire comprendre comment chacune implique, de façon différenciée selon la culture considérée : un travail, des coûts de matériel, des avantages additionnels (moins d’irrigation avec un sol bâché ; pas de fertilisation avec le foin), une production correcte et une progression sur le long-terme.

	
	8.5 Association de cultures



	
	8.5.1 D’où vient l’idée de « plantes compagnes » ?



	L’ouvrage le plus populaire à ce sujet est celui de Riotte (2010) « Les tomates aiment les carottes », mais on retrouve aussi ce thème, particulièrement traité dans Jeavons (2017). Il est important de donner quelques éléments de contexte, fournis par Bomford (2004) dans sa thèse de doctorat sur le sujet : « Avec un père astrologue et une mère herboriste… elle (Riotte) accumula le matériel nécessaire à son livre, à partir d’observations personnelles, du folklore, de la science horticole et des méthodes biodynamiques, traitant toutes ces sources comme également crédibles ». Ceci dit, pour chaque affirmation, on ne sait jamais vraiment de quelle source il s’agit. Pour ce qui est de la « science », il est fait essentiellement référence aux techniques de cristallisation sensible, proposées par Pfeiffer, élève de Rudolf Steiner…

	On ne saurait donc imaginer une position plus éloignée de celle proposée dans les présentes notes de lectures scientifiques. Pour autant, cela ne nous dispense pas d’examiner la question de l’association de plantes ! Commençons par observer comment les choses sont présentées dans les ouvrages grand public de jardinage : il s’agit généralement de tableaux, croisant les légumes et indiquant s’ils sont en interaction positive ou négative (ou neutre). Malheureusement, si nous comparons, par exemple, les associations avec le chou dans les ouvrages317 de Thorez et Lapouge-Déjean (2009) et Alamy (2018), nous observons un certain nombre d’incohérences (cf. Tableau 18). À partir de là, on peut soit arracher les pages correspondantes, soit se dire que le problème est mal posé318.

	En quittant le vocabulaire amoureux de Riotte, il semble qu’il soit fait allusion à des associations qui permettent : 1) une meilleure production jointe, 2) une meilleure qualité des productions, 3) une réduction des ravageurs et maladies et 4) une diminution de la présence des mauvaises herbes. Bien qu’il existe des liens évidents entre certains de ces objectifs, ils sont fondamentalement différents et il reste à savoir de quoi nous parlons au juste ?

	 

	[image: Image]Tableau 18 : Associations positives (en vert), négatives (en rouge) ou neutres (en blanc) entre le chou et différents autres légumes dans deux ouvrages de jardinage.

	
	8.5.2 Mélange des espèces en grandes cultures



	À grande échelle, et de façon cette fois scientifique, le sujet a été bien étudié, pour tenter de résoudre les difficultés de certaines grandes monocultures et de tester l’effet d’une interculture. Jolliffe (1997), dans une méta-analyse, conclut à une augmentation de 13 % de la production. Dans une revue de littérature de l’effet sur les arthropodes ravageurs, Andow (1991) remarque une réduction du niveau d’infestation. Weston (1996) détecte un allègement de la compétition des mauvaises herbes. Malézieux et al. (2009) soulignent que de nombreux avantages sont espérés des cultures mixées par rapport aux monocultures : une plus grande stabilité des productions ; un supplément de revenus (pour des cultures pérennes longues à mettre en place, en ajoutant des cultures rapides ; en testant des marchés différents sur de petites surfaces déjà existantes) ; une plus grande productivité attribuée à une meilleure exploitation des ressources aériennes (soleil) et souterraines (eau nutriments), grâce à des complémentarités et des facilitations ; une plus grande durabilité (en utilisant moins d’inputs) ; voire une meilleure qualité, un effet sur les ravageurs (nématodes par exemple) et les maladies, ainsi qu’une réduction des mauvaises herbes. Ouf. D’autres services écosystémiques sont également attendus : augmentation de la diversité végétale et de la biodiversité associée, meilleur recyclage des cycles biochimiques, action sur la conservation du sol et sur la qualité de l’eau, séquestration du carbone, et également des services culturels (on ne peut nier que leur aspect esthétique, par exemple, est souvent séduisant avec leurs contrastes plus marqués). Les auteurs précisent toutefois systématiquement qu’il ne faut pas généraliser ces avantages, car il existe beaucoup de mélanges possibles, de spécificités de site à prendre en compte, et de techniques de management des cultures qui sont plus complexes à maîtriser. C’est d’ailleurs l’un des problèmes pour les généralisations scientifiques concernant les cultures mixées : pour l’instant, il s’agit plutôt d’études disparates et la compréhension de mécanismes généraux n’est pas encore à l’ordre du jour.

	
	8.5.3 Et à l’échelle du jardin potager ?



	Les résultats précédents sont donc encourageants ; il faut toutefois se garder de penser que ce qui se produit, par exemple, lorsqu’on passe d’une grande monoculture à une biculture en bandes, puisse s’extrapoler directement à de petits potagers, où la diversité culturale est déjà grande, et à petite échelle. Nous allons nous concentrer sur deux études, correspondant plus à nos situations d’amateurs : l’une traitant de l’augmentation de la production et l’autre de la réduction d’un ravageur spécifique.

	Augmentation de la production

	Bomford (2009) a mis en place des associations entre basilic et tomate, tomate et chou de Bruxelles, et chou de Bruxelles et basilic. Ses conclusions sont que le résultat de l’association dépend des plantes en jeu, mais aussi de leur densité de plantation, de leurs proportions respectives dans l’association et du timing de leur installation. Des conclusions… complètement en accord avec les modèles d’interaction entre plantes que nous avons vu précédemment319 !

	C’est le principe de production compétitive, où la compétition inter-plantes s’avère moins forte que la compétition intra-plantes (du fait d’un décalage spatial ou temporel d’utilisation des nutriments par exemple) qui suggère une utilisation conjointe potentiellement intéressante. L’auteur propose également de réfléchir à la configuration de plantation de l’association, avec un logiciel (gratuitement disponible320), optimisant cette configuration et pointant que les densités peuvent être assez élevées. Il suggère, dans ses propres termes : de passer de la métaphore de l’amour de Riotte, à une version plus sadomasochiste, où dans une relation plante dominante (tomate) à plante dominée (basilic), il est possible de conserver une production identique à une monoculture pour la tomate et d’avoir un petit bénéfice avec le basilic (qui a, lui, plus de mal que dans la monoculture). On retrouve nos discussions sur les LER partiels… En revanche, entre deux plantes dominantes (tomate et chou de Bruxelles), il ne parvient pas à obtenir un avantage, pour le jardinier bien entendu.

	Diminution de la pression des ravageurs

	Finch et al. (2003) s’intéressent à la gestion de la mouche de la racine du chou (Delia radicum) et de la mouche de l’oignon (Delia antiqua). Ils s’interrogent, en particulier, sur le compagnonnage avec des plantes aromatiques, qui pourraient soit masquer l’odeur de la plante-hôte, soit avoir un effet répulsif. Ils élaborent une expérience avec 24 plantes compagnes différentes (aromatiques, adventices, autres légumes, plantes conseillées de type tagètes et plantes ornementales), mariées au chou et à l’oignon. Leurs observations recoupent des recherches précédentes sur la théorie de l’atterrissage approprié, en tout cas vis-à-vis des brassicacées. Dans un premier temps, l’insecte repère la plante-cible à l’odeur ; dans un deuxième temps, il atterrit sur une surface verte ; et dans un troisième temps, il goûte la surface verte. S’il se trouve que c’est une feuille de la plante qu’il recherche (il peut faire éventuellement d’autres tests pour s’en assurer), il décide de pondre, sinon il s’envole. La présence des autres plantes introduit donc une confusion essentiellement visuelle. Il s’avère que les aromatiques ne semblent, dans cet essai, ni masquer l’odeur de la plante-cible (et donc les induire en erreur), ni les repousser. Toutes les plantes testées, sauf quatre, diminuent la ponte des ravageurs : les quatre exceptions sont soit de petite taille, soit de couleur de feuilles rouge ou grise. En fait, ce qui semble compter est la présence de surface verte (même du plastique vert ou des plantes artificielles fonctionnent !) et son importance.

	De l’art difficile de l’association

	De ces deux travaux, on peut, premièrement, tirer une explication des discordances observées dans les ouvrages de jardinage : si on ne précise pas les objectifs de l’association, le détail de sa mise en place, de son entretien, le résultat objectivé des observations, voire un mécanisme plausible de son explication (non-anthropomorphique), une même association peut aussi bien s’avérer positive, que neutre ou négative.

	Deuxièmement, cela signifie, pour chaque association de plantes et chaque insecte ou maladie associés, qu’il va falloir tester des combinaisons gagnantes, avant d’espérer d’éventuelles généralisations par famille de plantes ou d’insectes. On peut, en passant, remarquer que certains tableaux d’associations comportent de l’ordre de 35 lignes et colonnes, ce qui nous fait environ six cents (595) associations différentes à vérifier… On imagine les difficultés supplémentaires en associant trois plantes, comme pour la milpa qui, pour le coup, est une institution au centre de l’Amérique Latine (Rodriguez et al., 2020).

	Troisièmement, la pratique de cultures en association n’est pas pour faciliter la mise en place, l’irrigation, la fertilisation, l’entretien et la récolte. 

	Quatrièmement, sans faire une stratégie de l’association de plantes, rien n’empêche de saisir des opportunités : en comblant des échecs d’installation par une plante différente ; ou pour des raisons, ne seraient-ce qu’esthétiques, en ajoutant des ornementales ou en mélangeant des variétés de couleurs différentes de salades ou de bettes ?

	Cinquièmement, l’association ne va pas régler tous les problèmes de ravageurs ou de mauvaises herbes : mieux vaut la coupler avec des techniques éprouvées (filet anti-insectes, irrigation au pied des cultures, mulch…).

	Enfin, il est également important de s’interroger sur les plantes qu’il vaut mieux, à l’inverse, carrément éloigner les unes des autres : que ce soit dans le temps avec les rotations, ou dans l’espace, comme des plantes appartenant à la même famille321.

	Une association modèle : la milpa

	La milpa est un système de polyculture traditionnel, issu de la civilisation maya (Rodriguez et al., 2020), qui repose sur la combinaison de maïs, haricots grimpants et courges322, dont les bénéfices économiques et écologiques sont assez discutés. On rappellera aux nostalgiques, qu’il s’agit d’une agriculture itinérante sur brûlis, avec des jachères (car malgré la fixation d’azote des haricots et la restitution des résidus, il n’en reste pas moins que, comme pour toute culture, il y a épuisement du sol), souvent couplée à la chasse (pour compléter l’alimentation et protéger les cultures…) et qu’il conviendrait d’accomplir, en outre, quelques rituels pour devenir un véritable milpero : comme se faire pardonner des dieux de la forêt et invoquer celui de la pluie323 (De Frece & Poole, 2008).

	Gliesmann (2015) donne des statistiques montrant, sur une série d’études au Mexique, que la production de maïs est considérablement augmentée (LER=1.4), par rapport à une monoculture, dans cette association, alors que les deux autres (haricot et courge avec des LER de 0.18 et 0.19) sont nettement inférieures, ce qui fournit une production globale plus importante (LER général = 1.77), mais déséquilibrée. On ne peut pas tout avoir. (On le mettrait où ?)

	Une autre combinaison complexe très intéressante est celle de Deb et Dutta (2022) qui mixent sept plantes, et obtiennent un LER=1.17 pour ces plantes en version polyculture en ligne, mais un LER>5, lorsqu’elles sont véritablement mélangées dans chaque ligne.

	Quelques associations bien éprouvées

	La piste des cultures mixées semble donc prometteuse, malgré un management plus difficile. On peut, sans doute, dans un premier temps, commencer par des méthodes qui ont fait leurs preuves depuis… 1846. Moreau et Daverne324 proposent en effet des méthodes consistant à intégrer, dans des cultures lentes (carotte, persil), des tranplantations de laitues romaines, ou bien d’y mêler des semis de radis. De même, il est possible d’associer à des cultures à cycle long, comme les choux, tout en conservant leur espacement classique (50 cm), des laitues : on trouve une validation expérimentale, pour des brocolis, dans Yildirim et Turan, 2013, avec un LER=1.21. Dans ces exemples, la culture principale présente probablement un LER partiel de 1, dès lors, les plants additionnels sont tout bénéfice.

	
	8.6 Association avec des arbres



	
	8.6.1 Agroforesterie 



	Objectifs

	L’agroforesterie consiste à combiner des arbres avec des cultures (et de l’élevage). C’est une pratique ancienne qui revient au goût du jour, dans un but de durabilité de l’agriculture. Ce sont des systèmes complexes, où la compétition doit être maîtrisée, afin de combiner productivité et durabilité. Il existe plusieurs systèmes traditionnels de ce type dans les tropiques, mais dans les zones tempérées, les expériences sont plus limitées ; et reposent sur des ceintures d’arbres entourant les cultures ou des coupe-vent, des cultures entre des allées d’arbres, de l’agriculture de forêt (forest farming) et des systèmes à petite échelle de type « forêt comestible ».

	Les arbres sont de forts compétiteurs par rapport à des cultures annuelles, du fait de leur ombrage (en zone tempérée particulièrement), de leur capacité à mobiliser des ressources en nutriments ou en eau, et d’effets éventuels d’allélopathie. En revanche, ils permettent d’améliorer le microclimat en zone sèche, méditerranéenne par exemple, d’héberger plus de biodiversité, de maintenir la qualité de l’eau, de stocker du carbone, de conserver la qualité des sols, et d’abord, de produire des fruits ou du bois.

	Résultats sur les cultures en allées

	Jose et al. (2004) soulignent que les espèces, dans un système agroforestier, sont en interaction à la fois positive et négative. Ces espèces peuvent avoir des besoins différents, de différentes ressources, à différents moments et différents moyens de se les procurer. En clair : il s’agit de rechercher une séparation de niches écologiques. Il est alors possible que la production totale soit plus élevée que dans des productions séparées, mais les auteurs mettent en garde sur la complexité de ces systèmes et la possibilité réelle d’un échec.

	En ce qui concerne les interactions aériennes, la présence des arbres modifie le microclimat, en termes de température (et le stress de chaleur associé), d’humidité et de vitesse du vent. L’effet de coupe-vent a tendance à diminuer l’évapotranspiration sur 10 à 15 hauteurs de coupure du vent. Plusieurs études ont montré une réduction de la récolte due à l’ombre des arbres ; il semble toutefois que les plantes en C3 s’en sortent mieux que celles en C4, du fait de la saturation plus rapide de leur photosynthèse. La séparation des allées a, bien entendu, un effet majeur : pour des pins taeda, une séparation de 5 mètres laisse passer 90 % de la lumière, alors qu’une séparation de 2.5 mètres n’en laisse passer que 45 %. Ceci dit, certaines études ont indiqué, si les nutriments et l’eau n’étaient pas limités, que l’ombrage jouait un rôle secondaire (peut-être même positif en été). La présence d’arbres augmente également la biodiversité des oiseaux et de différents insectes prédateurs : ce qui pourrait entraîner une meilleure maîtrise des ravageurs.

	En ce qui concerne les interactions souterraines, les racines des arbres sont essentiellement présentes dans les trente premiers centimètres du sol, et donc en compétition directe avec les cultures. La compétition pour l’eau est souvent la plus dure, particulièrement dans des zones plus sèches. Des barrières de contention des racines permettent de supprimer cette compétition et de donner une bonne récolte. Les zones pluvieuses s’en tirent mieux, sinon il faut irriguer. L’hypothèse de l’ascenseur hydraulique, qui ferait que les arbres remontent l’eau des profondeurs et que les cultures en bénéficient, reste à valider. Quant à la compétition pour les nutriments, elle est moins importante, car il faut savoir que ces systèmes sont fertilisés en zone tempérée, je préfère le souligner. Si les arbres améliorent la fertilité du sol, en relâchant de la matière organique (feuilles et branches), et si l’hypothèse du filet de sécurité suggère que les arbres sont à même de capturer des éléments (nitrates en particulier) qui seraient sinon lixiviés et de les réintroduire dans le système via leur litière, une partie des nutriments est néanmoins exportée, soit sous forme de récolte ou de taille : et donc il faut combler ce déficit, en azote particulièrement. Certaines études montrent cependant que des arbres fixateurs d’azote (aulne, robinier…) en transfèrent une partie à la culture adjacente. Inversement, des transferts des cultures associées vers les arbres semblent possibles, mais nécessitent une période de plusieurs années. 

	Dans une méta-analyse, Torrablba et al. (2016) montrent à nouveau que les bénéfices, en termes de productivité, sont inégaux. En revanche, l’agroforesterie, par rapport à l’agriculture conventionnelle, a un effet clairement positif sur la limitation de l’érosion des sols, la fertilité des sols (augmentation de la matière organique et concentration des nutriments) et la biodiversité, surtout celle des oiseaux. Les effets semblent particulièrement forts dans les régions de fortes températures et faibles précipitations.

	Les clefs du succès

	Même si la gestion temporelle et spatiale de ces systèmes est souvent complexe (établissement, fertilisation, irrigation, taille et récolte), on peut tirer des résultats ci-dessus certaines généralisations et envisager, avec succès, l’addition de haies ou d’allées d’arbres, que ce soit pour réaliser des coupe-vent, des ceintures ou un système de culture en allées.

	La lumière est un facteur limitant, mais mineur si le design est bien géré (largeur et orientation nord-sud des allées ; choix des espèces selon leur hauteur, leur volume, leur caducité ; densité de plantation intra-allées ; taille plus ou moins sévère des arbres).

	La compétition pour les nutriments est minimale si les systèmes sont fertilisés de façon conséquente. Des fixateurs d’azote peuvent jouer un rôle, mais leur potentiel a été peu exploré. Il semble y avoir un rôle de filet de sécurité pour limiter les pertes de nutriments.

	La compétition pour l’eau semble être le facteur limitant le plus important et il a été suggéré que la taille des arbres, qui a un effet sur les racines, la construction de tranchées et la mise en place de plastiques de contention sont des solutions possibles (voire la coupe des racines !). Mais l’irrigation reste indispensable avec les cultures associées, et également pour les jeunes arbres.

	Le rôle de l’allélopathie, même avec des espèces « soupçonnées », reste ambigu : on évitera l’utilisation exclusive du noyer, pour lequel elle a été démontrée (et pour le pécan). 

	
	8.6.2 Forêt-jardin



	Objectifs

	On a affaire à des systèmes multi-strates (arbres, arbustes, plantes grimpantes, légumes, racines, champignons), avec de nombreuses plantes pérennes et une très grande diversité spécifique (beaucoup plus que dans l’agroforesterie).

	Les objectifs sont de la nourriture de qualité, mais aussi des herbes médicinales325, du bois de chauffage ou d’œuvre, de la fixation d’azote, de la nourriture pour des pollinisateurs, de la séquestration de carbone et l’amélioration du microclimat.

	Résultats

	L’étude de Björklund et al. (2019), sur 12 expériences, mérite vraiment d’être détaillée, car on y voit un retour d’expériences, sur des tentatives inspirées des ouvrages traitant de forêts-jardins. Les participants suggèrent d’abord d’éliminer les grands arbres (>10m). Pour les arbres intermédiaires, pommiers et noisetiers ne posent aucun problème, mais le caraganier de Sibérie (source de protéines) présente une limite, que l’on retrouve dans nombre de propositions issues des livres de forêts-jardins en optique permaculture : il faut améliorer les variétés, ce sont en effet, d’une part, des espèces rares, difficiles à trouver, et d’autre part, leur goût est diversement apprécié. On peut reprendre ces deux remarques pour la couche intermédiaire (chalef argenté, argousier, amélanchier et cognassier du Japon). Enfin, pour les herbacées pérennes (menthe, origan, hysope, cerfeuil musqué, hémérocalles, mauve, et enfin chénopode Bon-Henri), sans faire de mauvais esprit, on se voit mal constituer, avec tout cela, de véritables repas. La couche de couverture de sol n’a pas très bien fonctionné… sauf aux bordures, où les fraises et les topinambours ont bien marché ; on s’interrogera encore sur le choix de la renouée vivipare. Pour les grimpantes, des mûres et des vignes sont devenues envahissantes et demandent un entretien régulier, mais l’actinidia (kiwi) a eu du mal à s’installer. Reste l’épinard grimpant du Caucase qui semble une possibilité…

	Certaines forêts-jardins ont été envahies par la flore spontanée. Cela s’améliore avec les visites qui demandent taille, désherbage et irrigation. De même, la récolte prend beaucoup de temps dans un système éclaté et est parfois négligée… Les participants indiquent que le temps de travail affecte clairement le résultat, ainsi que la fertilisation initiale (ou amendement) : une forêt-jardin, comme tout agrosystème, ne peut être laissé à l’abandon. Certaines espèces, comme la menthe, la consoude et les mûres sont invasives. Et la présence de ravageurs, comme des campagnols et des cerfs… dont il faut se protéger ; il faut enfin laisser les arbres s’établir d’abord, ce qui prend un peu de temps.

	Pour l’expérience de manger, il est indiqué que : « Il suffit d’élargir la définition de ce qu’est une salade, pour inclure des herbes, des fleurs et des feuilles. » Mais personnellement, j’y ajouterais de la laitue, de la chicorée, de la mâche, du cresson, de l’épinard, de la moutarde, des verdures asiatiques… Les participants reconnaissent qu’avec ces systèmes, même si la littérature (non-scientifique) semble suggérer que 200 m2 de culture pourraient suffire à fournir l’énergie nécessaire à un être humain… une telle alimentation serait rude. 

	Ils considèrent également que la technologie n’est pas adaptée à ce type de culture. En revanche, tout le monde s’accorde à trouver intéressante l’esthétique des forêts-jardins, passionnante leur biodiversité et agréable leur microclimat. 

	Allen et Mason (2021) indiquent d’ailleurs que la production est rarement commercialisée ou que certains finissent par faire un maraîchage classique à côté ; et qu’une part des revenus générés par ces forêts-jardins provient de visites, de cours, de consultations pour la mise en place d’autres forêts-jardins… En effet, l’information spécifique sur ces systèmes est rare et les expérimentateurs manquent souvent de formation ou d’expérience agricoles classiques. La profitabilité reste donc à trouver et il n’est évident que ces modes de culture puissent un jour permettre de résoudre l’équation de la durabilité, car ils semblent finalement assez extensifs, malgré leur luxuriance. La dimension économique est abordée dans l’étude d’Albrecht et Wiek (2021) qui, sur 209 forêts-jardins (quand même !), observent que seules 10 % se donnent comme objectif explicite la production. Si ces systèmes ont de bonnes performances sur les critères de services culturels et environnementaux, les structures et les pratiques économiques semblent peu stables et durables. Ils précisent que « pour beaucoup l’idéalisme est une monnaie alternative : un style de vie naturel et une résistance au système agricole conventionnel compensent les difficultés économiques ». La conclusion des auteurs est que les praticiens des forêts-jardins manquent d’expérience en agriculture ou en maraîchage, de connaissances concernant les cultures et d’une formation entrepreneuriale, afin de vraiment vivre de leur travail.

	L’autre problème, pour la viabilité de ces projets, est le temps très long de mise en place, a minima dix ans, sachant que nos vies ont une durée limitée et sont souvent sujettes à des perturbations. (Je ne sais pas si vous l’aviez remarqué ?)

	Les clefs du succès

	La compétition pour la lumière semble donc être un problème déterminant en zone tempérée. De bons espacements et le placement de plantes avec des hauteurs croissantes du sud vers le nord s’imposent ; ainsi que des cultures légumières au sud, sur les marges ou dans des clairières.

	La mode pour des espèces très rares, comestibles mais pas forcément savoureuses, avec un choix inexistant de cultivars et des itinéraires techniques inconnus, sont des obstacles inutiles au succès de telles intéressantes expériences.

	Il semble indispensable, comme dans les autres modes de jardinage, d’avoir recours à une irrigation et à une fertilisation raisonnées, et des entretiens réguliers.
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	8.8 Ctrl-R



	 

	###############################

	########## PRODUCTION D OIGNONS 

	###############################

	# Exemple 1 de Mead avec la première variété d'oignon

	 

	wobs<-c(105.6,89.4,71,60.3,47.6,37.7,30.3,24.2,20.8,18.5)

	nobs<-c(3.07,3.31,5.97,6.99,8.67,13.39,17.86,21.57,28.77,31.08)

	 

	# On passe en kilos

	wobs<-wobs/1000

	 

	# Le résultat de son ajustement avec la fonction

	alpha<-5.245

	beta<-1.586

	theta<-1

	n<-0:35

	Mead_w<-function(n,alpha,beta,theta){

	(alpha+beta*n)^(-1/theta)

	}

	 

	par(mfrow=c(1,2))

	# Le graphe du poids moyen des plants

	plot(nobs,1000*wobs,xlim=c(0,35),pch=1,cex=2,

	xlab="Densité (plantes/feet^2)",ylab="Poids moyen des oignons (g)")

	lines(n,1000*Mead_w(n=n,alpha=alpha,beta=beta,theta=theta),lwd=2)

	 

	 

	# Le graphe de la récolte d'oignons

	plot(nobs,1000*nobs*wobs,xlim=c(0,35),ylim=c(0,600),pch=1,cex=2,

	xlab="Densité (plantes/feet^2)",ylab="Récolte des oignons (g/feet^2)")

	lines(n,1000*n*Mead_w(n=n,alpha=alpha,beta=beta,theta=theta),lwd=2)

	 

	# Equivalence dans le système de Firbank

	 

	wm<-alpha^(-1/theta)

	A<-beta/alpha

	B<-1/theta

	Firbank_w<-function(n,wm,A,B){

	wm*(1+A*n)^(-B)

	}

	 

	# graphe par plant

	plot(nobs,wobs)

	lines(n,Firbank_w(n,wm,A,B))

	 

	 

	# Graphe de la récolte

	plot(nobs,nobs*wobs)

	lines(n,n*Firbank_w(n=n,wm=wm,A=A,B=B))

	 

	# Ce qui se passe lorsque B>1

	alpha<-5.245

	beta<-1.586

	theta<-0.5

	wm<-alpha^(-1/theta)

	A<-beta/alpha

	B<-1/theta

	plot(n,1000*n*Firbank_w(n=n,wm=wm,A=A,B=B),type="l",lwd=2,

	xlab="Densité",ylab="Récolte")

	 

	 

	 



	9 Adiversité



	
	9.1 Plantes et interactions



	Nous avons vu auparavant que les plantes entretenaient, entre elles, essentiellement des relations de compétition ; mais aussi qu’elles avaient avec la biodiversité du sol des relations positives (du mutualisme dans la rhizosphère jusqu’à la symbiose avec des microbes) ou bien des relations négatives, sur lesquelles nous avions alors peu insisté : avec des nématodes phytophages ou des champignons pathogènes, par exemple.

	 

	Tableau 19 : Types d'interactions possibles entre deux espèces (des organismes de la même espèce peuvent aussi être en interaction de compétition, de cannibalisme ou de mutualisme).

	[image: Image]

	 

	« Au-dessus du sol », les plantes sont aussi en interaction avec les êtres vivants des autres règnes. Ces relations peuvent être négatives, avec ceux qui sont appelés bioagresseurs (et parfois ennemis des cultures). Parmi ces derniers, sont incluses les mauvaises herbes, dont j’ai largement parlé dans le chapitre précédent ; aussi, pour préciser que je me limiterai dans ce nouveau chapitre aux bioagresseurs non-végétaux, je vais proposer le néologisme d’adiversité. Cela permet de se souvenir que, même si ces organismes sont dans l’équipe adverse, ils n’en restent pas moins partie intégrante de la biodiversité et du fonctionnement normal des écosystèmes. 

	Outre les cultures et leur jardinier, notre équipe comprend des auxiliaires de culture. Dans ceux-ci, on distingue les relations directement positives, comme c’est le cas avec les pollinisateurs, et les relations indirectement positives, comme c’est le cas avec les ennemis naturels, prédateurs ou parasitoïdes, de l’adiversité.

	Il est très courant d’évaluer le stress biotique causé par cette adiversité, que ce soit en termes de perte de culture ou de perte financière326. Pour ne citer qu’un seul exemple, Oerke (2006) estime, sur cinq cultures importantes, les pertes potentielles mondiales dues aux maladies à 16 % et celles dues aux bioagresseurs animaux (insectes, nématodes, oiseaux…) à 18 % ; pertes qui sont toutes deux réduites à 11 % par les divers contrôles327. 

	Du côté de chez Stéphane : Pour reprendre, un court moment, la discussion sur la différence entre les fruits et les légumes produits en agriculture conventionnelle et en agriculture biologique, une méta-analyse a montré que certains composés (métabolites secondaires), favorables à la santé étaient plus présents dans les produits biologiques (+12 % selon Brandt et al., 2011). Une explication à la présence de ce supplément pourrait venir des agressions plus nombreuses des ravageurs en agriculture biologique ! Ibanez et al. (2019) ont montré, sur des fraisiers, que les attaques par des insectes augmentaient la présence de tels composés bénéfiques. On peut donc, d’une certaine façon, se réjouir que notre potager soit attaqué et ne pas voir dans les bioagresseurs que des ennemis irréductibles…

	Ce chapitre est donc consacré à la gestion de l’adiversité, qui se résume parfois en une simple mhorticulture, par emploi de pesticides, procédé qui nous débarrasse indistinctement du puceron, de son prédateur et du pollinisateur qui passe. Heureusement, la gestion de l’adiversité peut aussi consister en des formes de lutte plus compatibles avec la santé humaine et l’environnement. Cela demandera une adaptation de méthodes, souvent développées en grandes cultures, à la situation du potager. Ce dernier regroupe en effet de nombreuses cultures, et conséquemment les nombreux problèmes qui leur sont associés, dans un petit espace ; les enjeux financiers y sont, en outre, bien différents.

	
	9.2 Besti-of de l’adiversité



	Afin de faire face au potager, il importe de bien connaître l’adiversité : ses dates d’activité, son cycle de vie, ses habitats et ses conditions climatiques préférés, sa nutrition, sa reproduction, sa dispersion et ses ennemis. La tâche est immense, et pour en donner une petite idée, je vais ici me contenter d’une présentation de trois de ces bioagresseurs. Afin d’obtenir des informations sur le mode de vie d’autres ennemis des cultures, je conseille la lecture d’un guide gratuit : « Observation et suivi des bioagresseurs au jardin » :

	(https://agriculture.gouv.fr).

	
	9.2.1 Limaces



	Les limaces sont des mollusques terrestres, et plus précisément, des gastéropodes sans coquille. Elles ont évolué, à plusieurs reprises, à partir d’espèces d’escargots, auxquels elles sont donc fortement apparentées. Il existe en Europe environ 40 espèces de limaces, se différenciant par leur taille adulte, leur couleur, leur motif. On en distingue deux groupes : les espèces de surface et les espèces souterraines.

	Les limaces vivent un ou deux ans. Elles se reproduisent à partir de quatre mois, pour les espèces les plus précoces. Elles sont hermaphrodites et la fécondation est le plus souvent croisée. Le nombre d’œufs produits durant la vie d’une limace est de l’ordre de quelques centaines ; et ils sont plus ou moins enterrés ou déposés sous des résidus de culture, selon les espèces. Le cycle de vie n’est pas bien synchronisé, même à l’intérieur d’une espèce, ce qui explique que l’on retrouve tous les stades, du juvénile à l’adulte, tout au long de l’année. Toutefois, les limaces passent usuellement l’hiver sous forme d’œufs. Leurs températures optimales se situent entre 15 °C et 20 °C, et elles sont en activité à partir de 5 °C. Au-dessous de 0 °C et au-dessus de 30 °C, les températures deviennent létales. La présence d’humidité est un facteur fondamental de leur activité : c’est pourquoi les limaces sont plus ou moins présentes en fonction des intempéries, d’avril à juin (plutôt des juvéniles), puis en septembre-octobre. Elles préfèrent les sols lourds aux sols sableux. Ce sont des animaux essentiellement nocturnes, plutôt actifs dans les deux heures qui suivent le coucher du soleil et les deux heures qui précèdent son lever. Le jour, elles s’abritent soit dans le sol, soit en surface dans des conditions humides, typiquement un paillage. La faculté de déplacement des limaces est assez limitée, de l’ordre de 1 à 3.5 mètres par jour ; elles restent, le plus souvent, à moins de cinq mètres du point où elles sont relâchées, comme l’ont montré diverses expériences. Elles ont le corps couvert de mucus et en sécrètent pour se mouvoir : on peut d’ailleurs les repérer à ces traces.

	Les limaces ont un système olfactif développé, situé sur deux de leurs tentacules frontaux ; les deux autres tentacules portant des yeux. Elles se nourrissent, juvéniles comme adultes, de plantes très diverses, avec une prédilection pour les jeunes plantules. À défaut, elles peuvent aussi consommer des graines, des racines, des tiges, des fleurs… Les limaces se nourrissent également de champignons, de résidus de culture et de divers invertébrés, voire même, pour certaines espèces, d’autres limaces ! Lorsque le sol est peu perturbé et couvert de résidus, comme c’est le cas dans l’agriculture de conservation, les risques de dommages sont particulièrement élevés en années pluvieuses. Les limaces sont, dans ce contexte, devenues le bioagresseur numéro un (Douglas & Tooker, 2012). Non seulement, elles peuvent limiter l’installation des cultures, en consommant les graines et les plantules, mais elles diminuent la récolte, en affaiblissant les plantes survivantes, et en réduisent la qualité.

	Les méthodes de contrôle chimique sont, en premier lieu, le Métaldéhyde qui a été classé comme CMR (substances cancérogènes, mutagènes et toxiques pour la reproduction) au niveau 2 en 2021, ce qui n’encourage guère son emploi. Le phosphate de fer, utilisable en agriculture biologique, semble plus inoffensif, mais des « améliorations » y ajoutant des agents chélateurs, ont conduit à des doutes quant à son innocuité pour les vers de terre, voire pour les mammifères (dit plus clairement les animaux domestiques et l’être humain ; Edwards et al., 2009). De surcroît, ces produits sont relativement solubles, et dès qu’il pleut régulièrement, c’est-à-dire quand il y a le plus de limaces, ils sont bien moins efficaces.

	Il existe des méthodes de contrôle biologique commercialisées, à base de nématodes parasites, mais leur action est relative, même en serre. D’autres pistes sont des mouches des marais parasitoïdes et les carabes prédateurs : les recherches sont en cours. De même, plusieurs huiles essentielles (par exemple de thym, de menthe verte) semblent performantes pour tuer les limaces. Des extraits de plantes, comme la renouée du Japon, la sauge, l’origan… ou la caféine sont prometteurs, soit directement pour les repousser, irriter ou rendre le légume impropre à la consommation, soit indirectement pour renforcer les défenses des plantes. Cependant, les modes optimaux d’utilisation et les contre-indications sont, pour l’heure, mal connus (Barua et al., 2021).

	Des méthodes de contrôle cultural sont évoquées dans Le Gall et Tooker (2017), visant à anticiper les dates de semis, pour que les plants soient alors plus grands et moins vulnérables ; à prolonger le séjour à l’intérieur des semis indirects, pour implanter des plantules plus âgées ; ou à mettre en place des cultures « pièges », particulièrement appétissantes (du seigle, par exemple) et pouvant simultanément abriter des ennemis naturels.

	Pour le potager, plusieurs méthodes de contrôle physique des limaces sont envisageables. Le travail du sol a un fort effet, particulièrement sur les œufs plus fragiles (Le Gall & Tooker, 2017). Divers pièges ont montré une bonne réduction (Santacruz et al., 2011). Primo, les pièges à bière328 qui les attirent et où elles se noient. Secundo, les pièges à lait qui appâtent également les limaces, mais dont elles peuvent s’échapper. Tertio, des abris comme des morceaux de sisal humidifiés, où elles viennent s’abriter, mais qui demandent, chaque jour, une collecte. Quarto, pour le jardinier insomniaque, la cueillette nocturne s’avère efficiente. Reste un problème, comment ensuite s’en débarrasser ?

	C’est justement l’une des questions traitées dans un article passionnant sur le comportement des jardiniers amateurs envers les limaces. Ginn (2013) considère la limace comme étant un test de notre relation au vivant, car elles sont monstrueusement différentes, sont quelque peu dégoûtantes et sont omniprésentes. Diverses estimations font en effet état de 10 voire 70 limaces au mètre carré (Stephenson, 1968) ! Il est d’autant plus difficile d’envisager d’avoir avec elles des relations éthiques, voire généreuses et empathiques, comme peuvent le proposer de nouvelles approches juridiques, philosophiques ou de sciences sociales et humaines, étendant leur domaine au-delà des êtres humains, pour mieux prendre en considération les animaux. Le cadre domestique du jardin offre une occasion concrète d’expérimenter un tel « challenge éthique », par la confrontation directe avec la biodiversité dans son ensemble : « le mal-aimé, l’invisible, le monstrueux », et pas seulement les chatons. Les jardiniers utilisent plusieurs des moyens précédemment cités pour se défaire des limaces, mais non sans culpabilité. Divers expédients sont recherchés pour, au moins, les « tuer bien », ou mieux, pour éviter leur mort : les cueillir et les emmener au loin, ne plus avoir certaines plantes trop appétissantes, les tolérer seulement à certains endroits du jardin… Par leur présence, elles obligent à changer de plantes et de plans. L’auteur conclut qu’il faut peut-être imaginer d’étendre le sens du mot « relation » à des degrés moins intenses, émotionnellement et affectivement, quand il est question des non-humains : un sens plus proche du détachement, comme peut l’être « l’objectivité désintéressée de la science » qui garde une distance avec son objet d’étude, mais lui fait une place…

	
	9.2.2 Altises du chou



	Les altises sont des coléoptères s’attaquant aux brassicacées. Il s’agit, le plus souvent dans les potagers, de l’altise noire des crucifères (Phyllotreta atra) et de l’altise des crucifères (Phyllotreta nemorum) ; mais d’autres espèces des genres Phyllotreta ou Psylliodes sont présentes en grandes cultures sur le colza. Les altises sont noires et de petite taille (2 à 3 mm).

	Les altises adultes passent l’hiver en diapause, avec un très bon taux de survie, typiquement sous des tas de feuilles. Elles se réveillent courant avril-mai, à partir de 10-12 °C, pour se nourrir de jeunes plants. Elles sont capables d’un grand déplacement afin de trouver de quoi manger (Knodel, 2017). En ce qui concerne la reproduction, une seule génération est observée (~25 œufs par femelle). Les œufs de l’altise noire sont déposés au sol, au pied de la plante-hôte, et les larves vont s’attaquer à ses racines. Quant à l’autre altise, les œufs sont placés sur les feuilles et c’est de celles-ci dont les larves vont se nourrir. La métamorphose, qui prend environ un mois et finit par un stade pupal, a lieu dans le sol : les adultes émergent en juillet-août, selon l’espèce, et se nourrissent en début d’automne sur des choux adultes, avant d’hiverner. En fait, ces altises ne se contentent pas de chou et ajoutent fréquemment à leur menu : radis, navet, roquette, moutarde…

	Les dégâts sont surtout graves pour les plantules, lors des deux premières semaines d’émergence en cas de semis direct ; les brassicacées adultes survivent, elles, sans problème, mais leur aspect est évidemment moins agréable, avec leur feuillage troué. Il faut savoir que les mâles se trouvant sur leur plante-hôte libèrent des phéromones qui attirent d’autres altises, entre autres pour se reproduire, qui par agrégation, font de plus grand ravages (Li et al., 2024). Les traitements usuels sont des pesticides, certains comme les néonicotinoïdes (directement employés sur les graines) ont été interdits329 depuis 2013, mais d’autre comme les pyréthrinoïdes rencontrent de plus en plus de résistance.

	Si nous nous tournons vers des alternatives plus durables, la lutte ne s’avère pas simple. Il est intéressant de noter que les brassicacées ont un système chimique de défense (glucosinolates) contre les bioagresseurs, auquel les altises se sont justement adaptées. Pire que cela, elles recherchent même ce composé qui les attire et il leur permet de devenir, elles-mêmes, moins appétissantes pour leurs ennemis naturels ! Quant aux défenses physiques des plantes, il semble que des variétés avec des cuticules plus épaisses ou des « poils » sur les feuilles résistent mieux, mais ce n’est, pour l’instant, qu’une piste pour la sélection. Outre ces défenses constitutives, les plantes ont également des défenses induites par les attaques, mais cela ne semble pas très bien fonctionner dans notre cas : seule la moutarde blanche y parvient. 

	En ce qui concerne le contrôle cultural, là encore, les rotations évitent les sols infestés en amont. Un travail du sol préalable et divers binages débarrassent des adultes, œufs, larves ou nymphes, selon la période. Il est possible de semer plus dru330 pour tenir compte des attaques sur les plantules, plus fragiles. Des décalages de dates sont intéressants, en semant plus tôt pour passer le cap de plantules avant l’apparition du ravageur, ou bien en installant des transplants plus âgés afin qu’ils leur résistent mieux. Des graines de plus gros calibre permettraient aussi de mieux affronter les altises (Knodel, 2017). Le mélange avec d’autres cultures s’est avéré avantageux, mais nous parlons d’expérimentations sur des monocultures de colza, peu semblables à nos petits potagers très diversifiés. Des pièges collants sont employés par les professionnels, non pas pour éliminer les altises, mais pour suivre la progression de leur population, et pour décider d’une action éventuelle. Pour réagir, il existe également des biopesticides (Spinosad). 

	Plus inoffensif pour les abeilles, un contrôle mécanique avec des filets anti-insectes bloque au préalable la venue de nouveaux ravageurs. Les altises aiment les périodes chaudes et sèches, l’arrosage par aspersion pourrait les ralentir.

	En revanche, les essais d’utilisation de contrôle biologique n’ont guère été concluants, à part quelques expériences avec des nématodes. Quant à d’autres ennemis naturels, la grande mobilité des altises adultes, par vol ou par saut, les sauvent généralement. 

	
	9.2.3 Mildiou (de la pomme des terre)



	Le mildiou est un terme générique qui désigne différentes maladies s’attaquant aux feuilles, propres à des espèces ou des familles. En ce qui concerne les solanacées, particulièrement la pomme de terre et la tomate, il s’agit de Phytophtora infestans, un oomycète (protiste très proche des champignons). 

	La dissémination de la maladie est assez complexe. Du mycélium peut survivre en hiver dans des tubercules infectés (mais aussi dans des résidus de culture). Lorsque les nouveaux plants émergent, ils sont d’entrée contaminés : c’est la dissémination primaire. Des sporangiophores apparaissent au-dessous des feuilles, à travers les stomates, et produisent331 des spores (zoosporanges et zoospores) qui sont alors dispersées, par le vent, vers d’autres plants : c’est la dissémination secondaire. Ces spores germent, infectent le feuillage sain et un mycélium se développe à l’intérieur en se nourrissant de nutriments de ses cellules. Sur la face inférieure, des sporangiophores apparaissent et… c’est reparti pour un nouveau cycle de dissémination. La dissémination secondaire peut aussi se réaliser par l’eau dans le sol, et par conséquent, par les tubercules. Les conditions optimales de développement sont un temps assez chaud (entre 10 et 25 °C, les pommes de terre primeur ne sont donc pas concernées), humide et par faible vent. Il est alors possible d’observer une à deux générations par semaine, avec une contamination très rapide. À l’inverse, un temps ensoleillé, très chaud et sec va stopper le processus. 

	La maladie se repère, toujours avec retard, à l’apparition de lésions sur le pourtour des feuilles, mais surtout ensuite, à celle de taches noires qui envahissent leur centre, puis à celle d’un feutrage blanchâtre (les sporangiophores) sur la face inférieure, pour finir par une nécrose rapide. Les mêmes taches noires se repèrent sur les tiges, suivies d’un dessèchement de l’ensemble de la plante infectée.

	Les méthodes de lutte (Arora et al., 2014) sont essentiellement préventives332. Les rotations de culture sont, là aussi, très importantes, ainsi que le ramassage des tubercules potentiellement infectés, des résidus et des repousses de l’année suivante, tous sources de dissémination primaire. Il existe également des cultivars présentant une bonne résistance333 et des procédures de certification des semences limitant les maladies. Les plants doivent être installés au soleil, pour un séchage rapide de leurs feuilles ; et assez séparés, pour autoriser une bonne ventilation. Lors de la culture, les arrosages doivent se faire au pied des plants, en évitant l’aspersion des feuilles. La fertilisation azotée doit rester modérée.

	En cas d’infestation, il faut supprimer les feuilles concernées, voire même le plant entier.

	En termes de contrôle chimique, en agriculture biologique, seuls des dérivés du sulfate de cuivre sont autorisés, mais ce n’est pas curatif334. Il faut donc agir préventivement lors de situations à risques : c’est-à-dire en fonction du temps, d’une inspection soigneuse de l’état de la culture, et pour les professionnels, d’alertes de système épidémiologique de surveillance.

	
	9.2.4 Diférence335



	Il me semblait nécessaire, sur trois exemples, d’entrer dans le détail, pour bien saisir que l’adiversité était constituée d’organismes fort diférents. Quoi, en effet, de plus diférent qu’un coléoptère, un « champignon » et un mollusque ? Non seulement sur le plan évolutif : leurs cycles de vie et de développement (voir Figure 105 pour un schéma général : reproduction, dissémination, survie…) sont diférents, s’exprimant à l’occasion de conditions climatiques et de dates diférentes, dans des habitats et/ou des plantes-hôtes diférentes et en faisant face à des ennemis diférents.

	Dès lors, les moyens et périodes de lutte risquent d’être diférents et propres à chaque bioagresseur qu’il importe de bien connaître. Plus généralement, cela permet de prendre conscience des diférentes façons d’être vivant dans notre potager.
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	Figure 105 : Cycle simplifié du développement d'un bioagresseur, selon Lucas (2007).

	 

	
	9.3 Dommages causés par l’adiversité



	
	9.3.1 Croissance d’une population de bioagresseurs



	Comme nous l’avons déjà évoqué au sujet des plantes, la dynamique des populations s’intéresse à l’évolution de populations d’organismes vivants, comme par exemple une espèce de pucerons se nourrissant de la sève du haricot vert. Le modèle de Malthus en temps continu propose une équation différentielle de la densité P(t) d’une population de pucerons au temps t :

	[image: Image]

	où A est le taux de croissance net (naissance-décès) de cette population336. 

	Ce modèle, selon la valeur du taux de croissance net, va conduire soit à l’extinction de la population (A<0), soit à sa croissance exponentielle (A>0), comme dans le panneau de gauche de la Figure 106. Dans la nature, ce caractère explosif des populations est souvent observé en début de croissance ; mais il y a bien entendu des limites et des phénomènes de régulation vont opérer (la nourriture n’est pas infinie, l’espace va venir à manquer), c’est ce que propose Verhuslt, en introduisant une capacité d’accueil du milieu (K), dans un nouveau modèle337 :
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	La partie supplémentaire au modèle de Malthus va introduire un phénomène, dit de densité-dépendance, qui va freiner la croissance de la population lorsqu’elle devient trop nombreuse (voir Figure 106 dans le panneau de droite), jusqu’à la bloquer vers une asymptote en K. De nombreuses observations corroborent ce comportement de plafonnement, après une croissance initiale exponentielle. 
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	Figure 106 : À gauche, le modèle de croissance de Malthus avec P(0)=10 et A=0.10 ; à droite, le modèle de Verhulst avec les mêmes valeurs et K=100 000.

	 

	D’autres enrichissements du modèle ont eu lieu : pour tenir compte de la difficulté à trouver un partenaire dans les populations de petites taille (modèle d’Allee) et pour introduire des structures de la population en âge. Bien évidemment, en zone tempérée, la régulation se fait aussi par la température et la population retombe en hiver à un bas niveau. Selon ses caractéristiques et celle de la météorologie de l’année, elle pourra repartir au printemps plus ou moins rapidement.

	
	9.3.2 Dommages causés par les bioagresseurs



	La croissance de la population de bioagresseurs nous intéresse certes, ainsi que le fait qu’elle va plafonner, mais une question se pose sur la hauteur de ce plafond naturel : ne va-t-il pas être « un peu haut » ? Ou pour le dire autrement : que va-t-il nous rester comme culture ? Et ne faudrait-il pas intervenir ?

	Pour le savoir, il convient de relier la densité de la population du bioagresseur aux pertes de récoltes et c’est ce que fait une courbe de dommages. La Figure 107 montre, pour la culture du blé d’hiver en Suède de 1995 à 2002 (Larsson, 2005), la relation entre le pourcentage de récolte perdue et la densité de la population d’un puceron ravageur (Sitobion avenae, en nombre de pucerons relevé par talle). La forme de cette courbe est typique, avec un plateau initial où les pucerons ne causent pas de problèmes, puis une descente plus ou moins linéaire et un nouveau plateau, où il y a autolimitation du phénomène (on observe rarement une perte complète des cultures ; Tammes, 1961).

	Cette courbe permet de définir un seuil de pucerons où une intervention est souhaitable, afin de limiter les pertes. Le niveau de dommages économiques (EIL, economic injury level) correspond à la densité de pucerons, où le coût du traitement s’équilibre avec la perte financière qu’ils occasionnent (Higley & Pedigo, 1993). Pour continuer l’exemple du blé d’hiver, la production sans dommages est de 10 t/ha, avec un prix de vente338 de 1 SEK/kg, soit 10 000 SEK/ha. Le coût du traitement par insecticide, plus les dégâts causés par le passage des engins, est estimé à 300 SEK/ha. L’équilibre se fait donc à 300/10 000=3 % de perte de récolte, ce qui, selon la courbe de dommages, correspond à une densité de EIL=6.5 pucerons339. À partir de là, est déterminé un seuil économique (ET, economic threshold) qui est le niveau de pucerons auquel il sera décidé d’intervenir. On a toujours ET<EIL, car l’emploi du contrôle ne permet pas toujours de régler complètement le problème, ni de le faire assez rapidement. Ce seuil peut être défini de façon plus ou moins objective, mais on utilise parfois un seuil dit fixé, qui est tout bêtement une proportion comme 75 %, soit en l’espèce un seuil économique de ET~5 pucerons par talle.
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	Figure 107 : Courbe de dommages340 pour le blé d'hiver, en fonction de la densité de pucerons (Larsson, 2005). 

	 

	Quelles leçons tirer de ces méthodologies sophistiquées au potager ? La première est que la population de pucerons est attentivement surveillée, particulièrement lors de la période de l’année où ils sont susceptibles de se développer. La deuxième est que point n’est besoin de toujours intervenir. La troisième est que le seuil d’intervention dépend du « prix » que nous attachons à la culture341. Si nous valorisons beaucoup, au hasard, notre culture de tomates, il faut au moins prévoir des dispositifs performants pour les protéger du mildiou, et peut-être ne pas perdre trop de temps avec les altises attaquant les radis ! La quatrième est que le prix du traitement entre en jeu. S’il est fait maison, on pourrait le considérer comme gratuit et on l’appliquerait dès lors à tout bout de champ. Cependant, la technique du niveau économique de dommages s’est raffinée en niveau écologique de dommages (EEIL, environmental economic injury level). En gros, il s’agit de rajouter une sorte de taxe sur le coût du traitement, pour les externalités qu’il occasionne, ce qui remonte automatiquement le niveau (EEIL>EIL) : par exemple, ici, en doublant le prix du traitement, on obtient EEIL~12.5 pucerons. C’est précisément ce à quoi nous devons penser, par exemple quand nous employons de la bouillie bordelaise, avec ses effets collatéraux sur les champignons bénéfiques. 

	
	9.4 Réponses des plantes à l’adiversité



	La plante est souvent présentée comme un être passif et sans défense. Ce n’est pas le cas, elles ont élaboré, au cours de l’évolution, une série de dispositifs pour répondre aux différents stress. En ce qui concerne leurs bioagresseurs (pathogènes et herbivores), on utilise l’expression de course aux armements pour décrire leur coévolution et les stratégies successivement élaborées par les deux parties.

	Les plantes possèdent un système immunitaire, modulé selon leur espèce, qui comprend trois capacités : celle de percevoir les attaques et de les différencier des contacts avec leurs mutualistes ; celle de transmettre cette information, plus ou moins dans l’ensemble de la plante, à l’aide d’hormones ; et celle de répondre (Pieterse et al., 2013).

	Certaines défenses sont directes, par exemple des barrières physiques (épines, poils irritants, cire, lignine), des mimétismes ou des camouflages, des composés organiques parfois volatiles qui ont divers effets : répulsif, antidigestif ou toxique ; d’autres sont indirectes, en attirant, nourrissant ou hébergeant des ennemis naturels de leurs bioagresseurs, en allant parfois jusqu’à la symbiose, comme avec les champignons mycorhiziens (Fürstenberg-Hägg et al., 2013).

	Ces mécanismes ont été exploités en agriculture. Premièrement, certains composés chimiques sont à la base de pesticides botaniques (capsaïcine du piment, azadirachtine du neem…). Deuxièmement, les variétés cultivées ont parfois perdu certaines de leurs défenses pour, par exemple, faciliter leur comestibilité. L’amélioration des plantes utilise des versions sauvages, proches, pour créer des cultivars résistants. Il existe également des méthodes de greffe.
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	Figure 108 : (extrait de la) lMatrice des stress de Suzuki et al. (2014). 

	 

	Troisièmement, le plus souvent, les cultures subissent simultanément plusieurs stress de nature abiotique ou biotique. Suzuki et al. (2014) ont proposé une matrice des stress qui résume quelles interactions négatives, neutres ou positives peuvent exister entre les différents stress (Figure 108). On peut y lire que le stress causé par les bioagresseurs est accentué par les stress de chaleur, de froid, de sécheresse et de nutrition342. Il s’ensuit qu’une plante en bonne santé sera en meilleure position pour résister aux attaques de ses bioagresseurs. Ainsi, veiller à garder ses cultures dans les zones optimales de température, d’humidité et de fertilisation343 est un sage moyen de protection. 

	
	9.5 Ennemis naturels de l’adiversité



	
	9.5.1 Modèle prédateur-proie (contrôle naturel)



	Une autre régulation du modèle de Malthus, que celle de la capacité d’accueil de Verhulst, va à présent nous intéresser : le fait que les populations ne sont pas isolées et qu’elles peuvent interagir : 1) soit de façon positive dans le cas d’un mutualisme, 2) soit de façon négative dans le cas d’une compétition, 3) soit de façon asymétrique, positive pour l’une (le prédateur ou le parasitoïde) et négative pour l’autre (la proie ou l’hôte). Nous allons donc observer ce que deviennent nos pucerons en présence de coccinelles (Coccinella septempunctata). Il s’agit d’une situation très simplifiée, car d’une part, les pucerons sont prédatés par d’autres organismes comme les chrysopes ou des guêpes parasites, et d’autre, les coccinelles se nourrissent de diverses espèces de pucerons.

	Dans les années 1920, Lotka et Volterra ont indépendamment proposé le modèle prédateur-proie (Green & Shou, 2014) suivant :
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	La première ligne, décrivant la croissance du nombre de pucerons, se compose d’un modèle de croissance de Malthus de paramètre a et d’un terme qui décrit l’interaction, où le paramètre b renseigne sur le taux auquel les pucerons sont tués en présence des coccinelles.

	La seconde ligne, dépeignant la croissance du nombre de coccinelles, dépend du paramètre g, leur taux de mortalité lorsqu’il n’y a pas de proies (modèle de Malthus, mais avec -g<0), et du paramètre d, leur taux de naissance lorsqu’il y a des proies à consommer.

	Il s’avère que ce modèle, apparemment simple, ne possède pas de solutions explicites et que seules des informations générales sur son comportement et des simulations informatiques permettent de saisir son fonctionnement. La Figure 109 représente une telle simulation : elle montre un comportement périodique et le fait que les densités des prédateurs sont toujours en retard sur celles des proies. D’où s’ensuit l’idée concrète d’intervention, en introduisant quelques prédateurs supplémentaires, qui vont limiter la croissance des proies. Les valeurs initiales vont également avoir une importance pour lisser les oscillations observées : plus on va s’approcher des points P(t)=g/d et C(t)= a/b (point d’équilibre du système), plus les oscillations seront faibles, ce qui nous amène à l’idée de « bonne » intervention (au bon moment avec la bonne quantité de prédateurs). Un autre élément intéressant est que la moyenne des proies, sur une période, est égale à g/d. Si nous avons le choix entre plusieurs prédateurs, il faut minimiser cette moyenne, autrement dit, il faut que : d’une part, d soit maximum, donc que la population de prédateurs soit capable de croître rapidement en fonction de la présence de proies (un bon taux de fécondité) ; et d’autre part que g, sa mortalité, soit faible. Ce dernier point peut aussi être l’objet d’une intervention en facilitant la survie de prédateurs pendant l’hiver par exemple. 
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	Figure 109 : Modèle prédateur-proie de Lotka et Volterra.

	 

	Le modèle de Lotka et Volterra a été étendu de multiples manières (Diz-Pita et al., 2021), la plus classique étant de remplacer le modèle de croissance de Malthus pour la proie par celui de Verhulst (ce qui fait perdre sa périodicité au modèle prédateur-proie). Il existe aussi des variations où le prédateur est omnivore, c’est-à-dire qu’il peut se nourrir de différentes espèces, voire même de la sienne344. Il est possible aussi d’étudier des migrations ou de considérer plusieurs prédateurs et/ou plusieurs proies à la fois.

	Du côté de chez Stéphane : Au début de mon doctorat de biométrie, j’ai suivi un cours de modélisation biologique dont la première séance portait précisément sur… le modèle de Lotka-Volterra. Pour caricaturer, à peine, les réactions de l’assemblée hétéroclite des étudiants : les biologistes étaient fort inquiets quant à l’évaluation future, mais ressortaient avec l’idée que, d’une certaine façon, une loi de la nature leur avait été révélée ; les mathématiciens talentueux étaient, eux, assez excités à l’idée que le comportement des modèles était complexe et ils imaginaient immédiatement comment le compliquer plus encore, en introduisant des dépendances envers les ressources, une troisième espèce, divers stades de maturité… En tant que seul statisticien, je me disais que je m’en sortirais toujours avec la programmation des simulations, mais… au fait, où étaient les données ?

	Il s’avère, comme je l’ai souvent observé par la suite, qu’il y a toute une branche de la modélisation mathématique en biologie qui développe, avec un grand raffinement et des hypothèses souvent a priori plausibles, des modèles intéressants, mais qui sont rarement mis à l’épreuve. Or, d’après Goodman (1975), les quelques expérimentations avec un prédateur et une proie ont montré de très fortes oscillations, puis ont rapidement conduit à l’extinction, ce qui n’est pas ce qui est prédit. En conclusion, c’est exactement comme la religion, il faut croire au modèle…

	
	9.5.2 Contrôle biologique



	Les ennemis naturels d’un organisme sont ses prédateurs et ses parasitoïdes (voire ses parasites), qui ont pour effet de réguler sa population dans la nature ; on parle alors de contrôle naturel. Certains ennemis sont spécifiques et d’autres sont généralistes. Le contrôle biologique, ou la lutte biologique, consiste en l’emploi de ces ennemis naturels par l’homme, pour mieux réguler une population de nuisibles.

	Trois formes sont distinguées. Le contrôle biologique classique ou par inoculation vise à réduire une population de ravageurs exotiques, introduits dans de nouveaux environnements (souvent par accident). Ces ravageurs invasifs sont fréquemment très dommageables, car leurs ennemis naturels sont absents dans ce nouveau contexte. Il faut donc les aller chercher dans leur aire d’origine et tenter de les acclimater.

	Le contrôle biologique augmentatif ou par inondation est une méthode de masse qui consiste à relâcher d’importantes quantités d’un ennemi naturel pour maîtriser, en un court laps de temps, des bioagresseurs : c’est donc une méthode curative. Elle est plutôt utilisée dans les serres, où elle est plus efficace, le cas emblématique étant l’aleurode des serres (Trialeurodes vaporariorum) qui peut être maîtrisé par une guêpe parasitoïde (Encarsia formosa). Cette méthode reste cependant complexe, car il faut « produire » ces organismes en grand nombre (et le prix peut devenir prohibitif), les transporter et les disperser de façon souvent assez technique. Parfois, ce ne sont pas véritablement des ennemis qui sont employés, mais des techniques qui perturbent ou servent à piéger les ravageurs, comme des phéromones.

	Le contrôle biologique par conservation est une méthode préventive qui vise à favoriser la présence des ennemis naturels, indigènes, en leur réservant des habitats ou des espaces de nourriture. C’est la méthode la plus à portée du jardinier amateur, et nous lui consacrerons plus loin un développement. Il s’agit, par conséquent, d’une approche moins ciblée, qui est plutôt à l’échelle de la communauté locale, et cherche à en augmenter la biodiversité.

	
	9.6 Biodiversité et adiversité



	
	9.6.1 Biodiversité



	Nous allons par la suite beaucoup évoquer la biodiversité, ses effets et les techniques pour l’augmenter : il est donc temps d’en dire un peu plus sur elle et sur sa mesure. La biodiversité « englobe la variété de la vie, à tous les niveaux d’organisation, classée selon des critères évolutionnistes (phylogénétiques) et écologiques (fonctionnels) » (Colwell, 2009). Au niveau des populations, elle traduit leur variabilité génétique qui est, à la fois, la marque du passé et la potentialité de futures adaptations. Au niveau des paysages, il s’agit de la diversité de leurs écosystèmes. Mais c’est le niveau spécifique des communautés qui est le plus largement étudié345.

	Pour une communauté, un habitat ou un écosystème346, la richesse spécifique est simplement le nombre d’espèces d’un taxon (les oiseaux) ou d’une forme de vie (les arbres). Concrètement, les choses deviennent vite plus compliquées, à part pour quelques taxons comme ceux cités au-dessus. On découvre en effet, chaque jour, des espèces cryptiques, c’est-à-dire des espèces cachées au sein d’espèces bien identifiées. L’identification reste souvent l’affaire de spécialistes et peut s’avérer singulièrement longue. Les individus ne se présentent pas toujours à nous, sagement alignés sur un fil électrique, et des techniques d’échantillonnage sophistiquées existent, allant d’une promenade en ligne droite en forêt pour repérer les chants d’oiseaux ou les ultrasons de chauves-souris, jusqu’à diverses techniques de piégeage pour des insectes et des analyses moléculaires pour des organismes microscopiques. Le nombre d’espèces inconnues augmente d’ailleurs vertigineusement avec la diminution de la taille des organismes. Sans compter le fait que toutes les espèces ne présentent pas la même facilité de détection (comportement, couleur…). Même avec un taxon assez simple, les herbacées des prairies européennes, déterminer la richesse spécifique de sa propre « pelouse » ne va pas de soi et passe par l’étude de ce qui se trouve à l’intérieur de quadrats, déposés à divers endroits. Plus on en explore une partie importante, plus le nombre d’espèces observées augmente : on parle de courbe de raréfaction, il est alors nécessaire d’avoir recours à des techniques statistiques d’estimation de la richesse spécifique, pour « ajouter » la part restée hors de notre observation, quand nous n’avons pas examiné toute la pelouse.

	Lors des décomptes de richesse spécifique, certaines espèces sont très peu présentes, voire absentes : ce sont celles qui sont menacées d’extinction. En fait, il s’avère qu’une espèce peut être rare à cause de sa localisation géographique, de son type d’habitat ou de sa densité. Les espèces les plus à risque sont donc celles qui sont à la fois cantonnées à une région du monde bien précise, ne pouvant quitter un habitat particulier (la montagne, par exemple) ou y étant plutôt rares. Pour en savoir plus sur l’extinction en cours des espèces, la meilleure source est probablement la plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques (IPBES, https://www.ipbes.net/). On se contentera de relever une phrase de leur rapport : « Sur environ huit millions d’espèces animales et végétales (dont 75 % sont des insectes), environ un million sont menacées d’extinction » (IPBES, 2019). Ce rapport est également intéressant pour des informations concernant la biodiversité cultivée.

	Une deuxième possibilité est de définir des indices de biodiversité, comme ceux de Shannon, Simpson et Fisher, qui non seulement décomptent les espèces, mais prennent aussi en compte l’uniformité de leur répartition. Ainsi, un décompte de dix espèces sera considéré comme plus diversifié si elles présentent, à peu près toutes, la même abondance (10 %), que si deux espèces sont dominantes, par exemple en regroupant, à elles deux, 90 % des individus.

	La troisième possibilité est de calculer la biodiversité fonctionnelle. Il existe de nombreuses approches, mais on peut, par exemple, déterminer la complexité du réseau trophique ; ou bien réunir les espèces en groupes fonctionnels et se pencher sur l’abondance de chaque groupe.

	Quelle que soit la biodiversité étudiée, elle est organisée spatialement. À la richesse spécifique que nous observons sur une première zone (une culture, par exemple, avec ses mauvaises herbes), qui est dite diversité α, s’additionne, quand nous allons entrer dans la prairie voisine, une diversité supplémentaire, dite diversité β. On peut continuer à ajouter de la diversité, en traversant la forêt, à proximité : l’ensemble étant défini comme la diversité γ. Ainsi, dans un potager, on peut opposer une organisation où les légumes sont fortement associés dans des planches (forte diversité α) ou plutôt traités en monoculture par planche (forte diversité β), avec au final une même diversité γ. 

	Colwell (2009) évoque enfin une idée importante, dite relation aire-espèces (species-area relationship), corrélant la richesse spécifique avec la surface observée ; cette relation, maintes fois relevée, s’avère toujours positive. Deux raisons l’expliquent, la première est un simple effet d’échantillonnage : si on compare une part de la pelouse à l’ensemble, il y aura moins de quadrants, ce qui peut conduire à une sous-estimation (sauf à employer des techniques statistiques sophistiquées, mais qui ne comblent jamais entièrement l’information perdue). La seconde explication, plus fondamentale, est la diversité plus grande de la surface plus importante. D’une part, certaines espèces ont peut-être une faible capacité de dispersion et restent cantonnées dans certaines parties ; d’autre part, une zone plus grande contient normalement une plus importante diversité d’habitats, propres à convenir à des espèces différentes (plantes d’ombre versus plantes de soleil, par exemple). Nous verrons que des techniques de manipulation de l’habitat cherchent à augmenter cette capacité à accueillir la biodiversité.

	
	9.6.2 Hypothèse de biodiversité-stabilité



	Le 29 mai 2024 a été une bonne journée de mon existence, car je l’ai consacrée à la lecture du remarquable article de Goodman (1975), qui caractérise exactement ce que je cherchais, en me colletant à la littérature scientifique, pour guider ma démarche au potager. La question centrale traitée est celle de la véracité de l’hypothèse de biodiversité-stabilité (HDS) en écologie : une communauté (un écosystème) plus diversifiée est plus stable.

	Cela « peut se soutenir en termes de redondances, plus de liens permettant de combler les vides, ou de boucles de rétroaction347 ». L’idée a finalement été considérée comme une véritable loi écologique dans les écrits d’Odum, qui fut en passant la référence scientifique inspirant fortement la permaculture348. Cette assertion a aussi servi de base théorique à des mouvements écologiques de conservation349. D’autres argumentations plus détaillées ont suivi, comme entre autres, les oscillations observées dans le modèle prédateur-proie, dénonçant une instabilité ; mais aussi les fluctuations de populations constatées dans des systèmes assez pauvres en espèces, tels que les zones arctiques sous-boréales, alors que les forêts tropicales, sommets de biodiversité, semblent si stables.

	Goodman commence par réfuter ces arguments en disant, du côté des modèles mathématiques prédateur-proie, qu’il s’avère que des systèmes avec plusieurs proies et plusieurs prédateurs sont souvent plus sujet à des phénomènes d’extinction. Il rapporte ensuite de nombreux témoignages d’experts en systèmes tropicaux, qui ne corroborent pas du tout la vision de stabilité de ces environnements.

	Goodman propose donc de commencer… par le commencement : et de définir précisément ce qu’on entend par biodiversité et par stabilité, avant de se prononcer sur une éventuelle relation entre les deux ! Or, nous avons vu qu’il existe beaucoup de façons de définir des indices de biodiversité ; la plus courante dans les études HDS, est l’indice de Shannon-Wiener (dont Goodman montre qu’il n’est pas sans poser de nombreux problèmes…). Il en va de même pour la définition de la stabilité, qui peut aller de la persistance (pas d’extinction d’espèces) jusqu’à la constance (l’abondance des espèces reste la même), mais que ceci n‘a jamais été véritablement utilisé dans les développements en faveur de l’hypothèse.

	Je ne vais pas répéter l’ensemble de l’article, mais il avance qu’en termes de simulations informatiques, de modélisations mathématiques ou, plus fondamentalement, de la confrontation aux données de terrain, la positivité de la relation est loin d’être confortée, voire même parfois inversée. On peut ainsi s’étonner de constater que, si un espace est très fortement perturbé, il va d’abord constituer une prairie peu diversifiée, puis des successions avec des herbacées et des arbustes très diversifiées, pour en arriver à son état stable, le climax, une forêt dans nos contrées, qui ne sont pas précisément des havres de biodiversité : la relation biodiversité-stabilité apparaît clairement comme non-linéaire dans cet exemple. Goodman évoque aussi un autre argument en faveur de HDS, qui est, qu’en faisant une analogie avec la thermodynamique ou la théorie de l’information, les systèmes complexes seraient plus résilients. D’une part, il dit qu’il s’agit d’une simple analogie et que ce qui pourrait se passer en physique (théorique) ne prouve rien quant à ce qui se pourrait se passer dans un système biologique ; et d’autre part, que l’impression laissée par des mécaniques complexes, c’est qu’elles semblent avoir plus de chances de tomber en panne ;-) Beaucoup plus fondamentalement, il esquisse que la stabilité, comme l’instabilité, peut être un trait évolutif intrinsèque d’une population (stratégie r) et pas seulement le reflet d’un simple phénomène de réseau trophique.

	Sa conclusion est : il n’est pas très clair de savoir à quel genre de relation, nous pourrions nous attendre entre la diversité et la stabilité, peut-être tout simplement aucune relation systématique. En fait, il avance même que, si une meilleure théorie était trouvée, et largement acceptée dans la communauté scientifique, il est presque certain qu’elle ne serait pas abandonnée dans le grand public, car « It is the sort of thing that people like, and want, to believe ». Goodman en arrive à une question, que je me pose souvent : pourquoi certaines personnes sont-elles si attirées par ce genre d’idées, et au final, qu’est-ce que cela révèle sur elles ? Il suggère que (je traduis) c’est une « attraction esthétique, et peut-être religieuse, par la croyance que la variété merveilleuse de la nature doit avoir un but dans un monde harmonieux, mais aussi une sagesse populaire concernant les œufs et les paniers ».

	
	9.6.3 Biodiversité et contrôle biologique



	Dès lors, cette hypothèse écartée, qu’est-ce qui justifierait scientifiquement, comme outil de protection au potager, d’augmenter la biodiversité ?

	Au fil d’une impressionnante méta-analyse sur 1475 sites350, Dainese et al. (2019) ont étudié, pour la production agricole, les liens entre le service écosystémique de contrôle biologique des bioagresseurs et la biodiversité des ennemis naturels présents. Ils trouvent une relation positive claire de la richesse spécifique et l’abondance totale des ennemis naturels, avec le contrôle biologique ; il apparaît également qu’une poignée d’ennemis naturels participent de façon plus importante (phénomène de dominance).

	Toutefois, il me semble que le lien, bien qu’incontestablement statistiquement significatif, n’en demeure pas moins pratiquement faible (moins de 5 % de variance expliquée351, ce qui signifie que d’autres facteurs entrent en jeu ou que ce que l’on cherche à expliquer est un phénomène fortement aléaire).

	Un autre résultat de l’étude est que la simplification du paysage (pourcentage de la surface cultivée sur l’ensemble du paysage) a un effet négatif sur cette biodiversité des ennemis naturels et sur le contrôle biologique. Il y a donc bien des effets d’habitat, qu’il est loisible de « manipuler », pour assurer un meilleur contrôle des bioagresseurs.

	Le service de pollinisation a aussi été examiné, en fonction de la biodiversité des pollinisateurs et de la simplification du paysage, pour en arriver qualitativement aux mêmes conclusions.

	Si je devais résumer les conséquences pratiques de ces résultats pour un jardinier, je dirais : primo, que la biodiversité ne garantit pas la stabilité, mais qu’elle peut concourir au contrôle biologique ; secundo, que cela peut se faire, en particulier, en manipulant les habitats ; tertio, qu’il ne faut pas non plus en attendre des miracles. 

	
	9.7 Rôle de l’environnement



	
	9.7.1 Équilibre de la nature



	Toute discipline a un ensemble de présupposés, rarement questionnés, à son fondement, mais qui organisent pourtant la direction qu’y prend la recherche. En ce qui concerne l’écologie, Cooper (2001) avance que l’équilibre de la nature est l’un d’entre eux, et est sans doute primordial, particulièrement en écologie des populations et des communautés. L’équilibre de la nature est l’idée que les densités des populations sont, d’une certaine manière, stables, régulières et qu’il y a, plus globalement, un certain ordre dans la nature, malgré leurs démographies potentiellement explosives et les facteurs abiotiques aléatoires qu’elles rencontrent. Notons que ce paradigme scientifique est largement partagé par de nombreuses personnes sur Gaïa, en premier lieu, dans leur conception du jardinage. D’où des « théories » du laisser-faire avec les bioagresseurs, où tout finit toujours par s’arranger, si l’homme laisse, dans le potager, la nature s’autoréguler352.

	Pour en revenir au domaine académique, cet équilibre tiendrait au fait que les facteurs biotiques ramènent, en quelque sorte, les populations vers une moyenne. Comment ? Essentiellement grâce à des phénomènes antagonistes, tels que la compétition, mais aussi la prédation ou le parasitisme. La conséquence en est, lorsqu’il s’agira de résoudre des problèmes comme celui qui nous occupe dans ce chapitre, que les directions d’investigation seront plutôt élaborées à l’aide de ces concepts et donneront typiquement lieu à des solutions basées sur les ennemis naturels ou les ressources.

	Cooper remarque que les preuves tangibles de cet équilibre sont, en définitive, peu établies et qu’on observe des cas où des populations explosent et aussi d’autres où elles disparaissent. Et surtout, qu’il faudrait déjà s’entendre sur ce qu’est un équilibre (bis repetita)… Entre quelles bornes se situe-t-il ? Est-il le même pour toutes les populations ? Pour toutes les espèces ? Et sur quelle échelle temporelle et spatiale raisonnons-nous ? Car les espèces semblent toujours finir par s’éteindre.

	Il existe une façon différente de penser l’écologie des populations, défendue par d’autres chercheurs, ce qu’on peut appeler l’hypothèse de non-équilibre de la nature. Il s’agit de réintroduire les facteurs abiotiques et de dire que les organismes individuels affrontent en fait, avec beaucoup de mortalité, un environnement difficile (en termes de climat, de sol, mais aussi de ressources inadaptées et insuffisantes) et que la survie de l’espèce n’est souvent due qu’à la potentialité explosive de leur reproduction (voire à des phénomènes de migration). Je reprends une citation pour donner le ton : « C’est un combat solitaire que de vivre dans un monde inadéquat. Ils [ces individus] meurent jeunes et leur passage est passif, solitaire et inaperçu… et le combat de chacun est indépendant de celui des autres ». Ce que Cooper souligne remarquablement, c’est que cette nouvelle approche réintroduit l’histoire dans la biologie, alors que l’équilibre de la nature semble hors du temps ; cette nouvelle approche s’avère « plus contingente que réglée par des lois de croissance de la population. Elle valorise plus l’unicité de l’individu par rapport à un individu homogène abstrait, le pluralisme par rapport à un monolithisme théorique et le hasard par rapport au déterminisme ». La menace épistémologique qui plane derrière tout cela, c’est qu’on se demande s’il peut, en définitive, exister de « véritables lois » en écologie…

	Au final, ce sont bien des études empiriques qui permettraient de poser directement des questions précises à la nature, pour savoir ce qu’il en est de son équilibre ou de son non-équilibre… Ceci dit, chaque parti est parvenu à présenter des exemples semblant lui donner raison, et la réponse risque fort d’être ambivalente. Mais, au-delà de la possibilité même d’une telle conclusion ferme et définitive, il semble plus fécond de considérer que les facteurs biotiques comme abiotiques jouent un rôle plus ou moins important sur l’évolution des populations, selon les contextes et les espèces. En ce qui concerne le contrôle des bioagresseurs, c’est ce que va permettre de penser le triangle de la maladie. 

	
	9.7.2 Triangle de la maladie



	Le triangle de la maladie est une représentation graphique, introduite dans les années 1960, qui permet une réflexion plus large et des solutions nouvelles dans la lutte contre les ennemis des cultures. La Figure 110 en présente une version personnelle, il en existe plusieurs, qui se métamorphosent même en pyramides, par la prise en compte d’autres éléments (Scholthof, 2007). Nous allons garder l’expression triangle de la maladie qui suggère plutôt un bioagresseur de type viral, bactérien ou fongique, bien que nous considérions aussi des animaux phytophages, comme les nématodes, les pucerons, les limaces… 

	Le triangle de la maladie souligne qu’il ne s’agit pas, seulement, d’un face-à-face entre la plante et son bioagresseur, que nous allons simplement régler par l’emploi d’un moyen chimique ou par l’intervention d’un troisième larron, l’ennemi naturel. Pour qu’il y ait maladie ou agression, il faut combiner trois états : une plante susceptible d’être attaquée, un bioagresseur à fort potentiel nocif et un environnement favorable (le tout sur une même période et un même espace de culture). L’un des exemples donnés par Scholthof (2007) est celui, dramatique, du mildiou de la pomme de terre en Irlande dans les années 1845-1850. La conjonction d’une monoculture avec une base génétique réduite, d’un bioagresseur nouveau et particulièrement destructeur (Phytophthora infestans), et de conditions météorologiques inhabituelles, très favorables à sa diffusion (chaleur, puis frais et humide sur une longue période), a généré des pertes considérables (33 % par rapport aux années précédentes, puis 75 % l’année suivante, car les spores étaient alors présents dans le sol) et a causé la mort par famine d’un million d’Irlandais et autant d’immigration aux États-Unis.

	Si l’un des trois éléments n’est pas dans cet état, les dommages seront moins conséquents. Premièrement, si les plantes sont des cultivars résistants ou des cultures diversifiées dans le temps (rotations ou décalages), dans l’espace (cultures intercalaires ou moins denses) ou dans leur génétique (variété population ou mélange de cultivars). Deuxièmement, si le bioagresseur est peu virulent ou peu prévalent, il convient, en tout cas, de comprendre ses mécanismes de survie, de développement, de reproduction et de dispersion. (Est-il déjà présent sur des graines, des paillages, dans le sol ou dans une région proche ?) Troisièmement, si l’environnement est constitué de facteurs météorologiques, pédologiques et biotiques, qui peuvent être plus ou moins favorables à la plante ou au bioagresseur. Ainsi, certaines plages de température ou d’humidité, souvent liées à la saison, sont plus à risque que d’autres ; une fertilité équilibrée renforce la plante ; de nombreuses compétitions, prédations ou parasitismes envers les pathogènes les affaiblissent.

	La gestion de la maladie ou du ravageur consiste en des techniques qui évaluent l’état de ces trois éléments (plante, bioagresseur et environnement) et les modifient éventuellement pour diminuer les risques.
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	Figure 110 : Triangle de la "maladie".

	 

	
	9.8 Lutte intégrée contre les ennemis des cultures



	Le triangle de la maladie montre que la lutte contre les ennemis des cultures passe par une réflexion contextualisée, sur la situation de la plante, du bioagresseur et de l’environnement dans lequel ils évoluent. C’est en intégrant plusieurs types de contrôles que les dommages peuvent être limités.

	
	9.8.1 Définition



	L’emploi de pesticides a généré des problèmes environnementaux, sanitaires et d’efficacité sur le long terme. Ce dernier point a été très important dans la naissance de la lutte intégrée contre les ennemis des cultures (IPM integrated pest management), car les entomologistes ont constaté que l’effet des insecticides à large spectre a été, d’une part, de diminuer l’ensemble des insectes, même ceux qui sont bénéfiques (comme les pollinisateurs), et d’autre part, de générer des évolutions de populations résistantes incontrôlables.

	L’Union européenne353 définit l’IPM comme « la prise en considération attentive de toutes les méthodes de protection des plantes disponibles et, par conséquent, l’intégration des mesures appropriées qui découragent le développement des populations d’organismes nuisibles et maintiennent le recours aux produits phytopharmaceutiques et à d’autres types d’interventions à des niveaux justifiés des points de vue économique et environnemental, et réduisent ou limitent au maximum les risques pour la santé humaine et l’environnement. »

	
	9.8.2 Méthodologie de l’IPM



	L’IPM est une méthode complexe à mettre en œuvre, car systémique, dynamique, nécessitant de nombreuses connaissances et spécifique au site considéré ; elle ne peut donc se réduire à une série de recettes (Barzman et al., 2015). Il s’agit de multiplier les solutions pour une protection des cultures sur le long terme et de ne pas compter sur une unique approche, aussi efficace soit-elle, qui finira de toute manière par être contournée par l’adaptation de la population visée ou l’émergence d’autres espèces, tout aussi nuisibles. La méthode se généralise à des échelles spatiales et temporelles plus larges, il ne s’agit pas de protéger une culture particulière, mais l’ensemble des cultures, et si possible, sur plusieurs années. En pratique, toutes les étapes ne sont pas toujours implémentées et on observe un continuum d’IPM, le long duquel il est possible de progresser.

	L’Union européenne a de plus proposé que huit principes guident l’application de cette méthode, ce que nous pouvons trouver, organisé un peu différemment, dans la Figure 111. C’est cette version de l’IPM, en théorie obligatoire pour les agriculteurs depuis 2014, que je vais maintenant présenter. Le principe 1 est celui de la prévention : l’idéal étant de parvenir à mettre initialement en place des mesures pour éviter d’intervenir par la suite. Les principes 2 (surveillance) et 3 (prise de décisions) visent à évaluer la sévérité de l’agression et à décider si une action correctrice est nécessaire. Le principe 4 consiste en des interventions de diverses natures (génétique, agronomique, physique, mécanique, biologique) pour éviter le recours aux pesticides. Les étapes 5, 6 et 7 tentent de gérer, le plus efficacement et écologiquement possible, l’utilisation des pesticides. L’étape 8 évalue l’ensemble des étapes précédentes, afin de progresser dans la future application de la méthode. 

	 

	[image: Image]

	Figure 111 : Étapes simplifiées de la lutte intégrée contre les ennemis des cultures.

	 

	
	9.8.3 Prévention



	Un premier élément de prévention est d’éviter d’amener des problèmes supplémentaires. Il s’agit, en quelque sorte, de prophylaxie : en utilisant des outils propres (stérilisation des sécateurs et des contenants pour semis), des substrats propres (terreau professionnel pour semis indirects, par exemple), des amendements de qualité et des semences ou plants sans problèmes (sains, variétés résistantes…).

	Un deuxième élément est que diverses pratiques agronomiques, non directement reliées à la lutte, ont pourtant un effet : la fertilisation et les amendements (les pucerons sont sensibles à une fertilisation excessivement azotée ; Hasken & Poehling, 1995) ; l’irrigation ; le désherbage ou la taille peuvent conduire à blesser les plantes et rendre plus facile l’attaque ; le labour a un effet sur la biodiversité du sol : les paillages sont des refuges à limaces ; mais plus généralement, tout ce qui génère des stress (de chaleur, de froid, de compaction, de nutrition…) qui redoubleraient le stress d’attaque par les bioagresseurs.

	Un troisième élément est le contrôle cultural, souvent préventif et qui demande une planification. Il s’agit d’une ancienne démarche de protection qui n’était plus utilisée depuis l’apparition des pesticides. Elle réclame une bonne connaissance des cultures, des bioagresseurs et de leurs ennemis naturels (Hill, 2004). Le contrôle cultural le plus connu est la technique des rotations de culture, détaillée plus loin, mais l’installation des cultures a aussi son importance. On installe la plante au bon moment pour lui éviter, à la fois, des stress abiotiques, qui pourraient l’affaiblir et la rendre plus vulnérable à ses ennemis, et des stress biotiques. Par exemple, en présence d’une infestation de limaces au mois de mai, on peut envisager, sans trop de soucis, une installation de plants de tomates un peu âgés, mais en revanche, l’installation de très jeunes plants de laitue est à déconseiller. Il est plus prudent d’entreprendre un traitement avant l’installation ou de la reporter, pour laisser les plantules atteindre une taille importante et qu’elles soient moins vulnérables. La diversification se fait aussi dans l’espace, en intercalant des espèces différentes, des cultivars résistants, des bandes de fleurs ou de mulch vivant. Des installations plus espacées en hiver, permettent une aération qui réduit les risques de maladies fongiques. Diverses manipulations de l’habitat visent à attirer et à retenir les ennemis naturels sur place.

	L’emploi de cultivars résistants est évidemment une autre solution, on parle parfois de contrôle génétique à ce sujet. Il existe des cultivars qui ont été sélectionnés pour résister, par exemple, à diverses maladies fongiques. Des techniques de greffe permettent aussi un renforcement des plants. Enfin, des organismes ont été génétiquement modifiés pour inclure des gènes de résistance (maïs, coton…).

	
	9.8.4 Surveillance et décision d’intervention



	La surveillance permet de suivre, dans le temps et dans l’espace, la progression des populations nuisibles. Des systèmes de surveillance, de prédiction épidémiologique et d’alerte existent pour les professionnels (voir pour un exemple avec la pomme de terre et la tomate : https://agro.au.dk).

	Dans notre potager, quelques petites sorties nocturnes pour voir où en sont les limaces, quelques coups d’œil au dos des feuilles de pommes de terre pour scruter les œufs de doryphores, donnent une idée de la situation.

	Pour la prise de décision, des seuils ont été définis dans certains cas, pour savoir quand les dommages vont menacer la récolte et quel seuil de perte faut-il ne pas dépasser : on parle de lutte raisonnée. Cela fonctionne surtout pour les insectes, moins pour les maladies, mais les auteurs suggèrent qu’il n’est pas réaliste de penser que de tels seuils vont être disponibles pour toutes les cultures, pour tous les bioagresseurs et pour tous les environnements. La situation est encore pire dans le potager avec de multiples cultures, de multiples ennemis et de faibles moyens.

	Du côté de chez Stéphane : L’important, c’est que notre décision, de déclencher une intervention ne soit pas automatique et que notre seuil d’inaction s’élève. Toute présence d’ennemis n’entraîne pas de gros dommages. Tout dommage, même important, n’entraîne pas forcément de problèmes de récoltes. Quel peut bien être le seuil économique pour un amateur (cf. section 9.3.2) ? Est-ce que la perte de vingt plants de tomate ou de quelques pommes de terre réclame l’utilisation d’un biopesticide354 ? Parfois, et je pense, par exemple, à des pucerons sur un rosier, c’est plutôt un seuil esthétique qui semble être dépassé.
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	9.8.5 Interventions



	Le principe de l’IPM, en ce qui concerne les traitements directs, est de n’avoir recours au contrôle chimique qu’en dernier recours ; préalablement, il existe en effet de nombreuses alternatives. Pour le jardinier amateur, il faut d’abord retenir que de multiples techniques de contrôle existent, en plus des techniques de prévention. C’est donc en articulant, selon la situation, des techniques différentes, que la méthode a des chances de fonctionner. De plus, dans un potager, il y a beaucoup de cultures et on n’est pas obligé d’intervenir partout de la même façon : cela peut-être sur l’ensemble du jardin, sur le potager uniquement, sur une planche ou même sur un simple rang.

	En ce qui concerne le contrôle mécanique, nous avons déjà souligné que le labour a un effet sur les habitants du sol, spécialement sur les pathogènes. Le contrôle physique peut lui aussi être particulièrement efficace : contre les insectes (altises, mouche du poireau, pucerons du haricot…) et les oiseaux, divers filets sont véritablement utiles et ont une bonne durée de vie ; contre divers mammifères, il existe des clôtures adaptées ; enfin, contre les limaces, la cueillette manuelle nocturne reste une valeur sûre.

	Le contrôle biologique de conservation est le plus classique pour le jardinier amateur. Nous détaillons plus loin des techniques de manipulation de l’habitat, cherchant à fournir le gîte ou le couvert à des ennemis naturels ou à perturber les bioagresseurs.

	Le contrôle chimique fait bien partie de l’IPM. Mais le principe est, dans un premier temps, d’utiliser le meilleur pesticide disponible, celui qui serait efficace sur le bioagresseur concerné, sans trop d’effets sur les autres organismes. Il existe des bases de données permettant des comparaisons : https://ephy.anses.fr. Dans un deuxième temps, il s’agit de n’employer que la dose nécessaire, de diminuer la fréquence d’application ou de ne traiter qu’une partie des cultures. Plus généralement, c’est la résistance aux pesticides qui doit être évitée, du fait de leur application trop systématique. Nous exposerons, un peu plus loin, quelques résultats d’essais concernant des pesticides faits maison (savon, extraits d’ail, lait…).

	
	9.8.6 Évaluation



	Pour évaluer l’efficacité des différentes méthodes de lutte contre les ennemis des cultures, sont souvent mentionnées : la production potentielle (maximum), l’absence (absolue) des ravageurs ou la production obtenue avec l’emploi de pesticides. Avec de tels points de comparaison, le résultat sera invariablement défavorable ! Il faut tenir compte du fait que l’IPM a pour objectif de protéger la santé humaine et l’environnement, particulièrement sa biodiversité, tout en autorisant une production importante, à des coûts raisonnables (de lutte). Il s’agit, par conséquent, d’une évaluation multicritères, devant être menée pendant plusieurs années.

	
	9.8.7 Critique de l’IPM



	La lutte intégrée contre les ennemis des cultures existe maintenant depuis plus de 60 ans, et un bilan peut en être fait (Deguine et al., 2021). Malgré un certain nombre de succès remarqués, l’utilisation de pesticides a, en réalité, augmenté de 25 % entre 2011 et 2018 en France ; et c’est un phénomène mondial. La protection revient, le plus souvent, à avoir directement recours aux pesticides synthétiques, voire même de façon préventive. Les pesticides semblent, en effet, offrir une garantie à court terme, simple à appliquer, et de coût raisonnable. C’est là, le contraire de l’esprit de la lutte intégrée, qui prône une pyramide des moyens dont les pesticides forment le dernier étage et donc le recours le plus rare (cf. Figure 112). Il est vrai que la directive européenne contient quand même trois étapes, sur huit, uniquement dédiées à l’emploi des pesticides synthétiques…

	Plus généralement, il est reproché à l’IPM une multitude d’appellations, un pullulement de ses définitions (plus d’une centaine) et la myriade de pratiques qui s’ensuivent ; et dont certaines sont, comme nous l’avons souligné, opposées à l’esprit originel de sa création par des entomologistes (réduire les pesticides et leur substituer des méthodes de contrôle biologique) ; alors que d’autres élargissent la réflexion comme l’IPPPM355 !

	Et même si plusieurs techniques de contrôle sont employées, elles sont en fait plutôt juxtaposées356 qu’intégrées ; pas hiérarchisées comme elles devraient l’être selon la pyramide de l’IPM ; et la priorité n’est pas donnée à la prévention, prévention qui demanderait une reconstruction du système de culture (polyculture, rotations longues, manipulations conséquentes de l’habitat), des connaissances importantes en écologie, des approches participatives (scientifiques et agriculteurs) et collectives (plusieurs fermes), pour gérer les problèmes causés par les bioagresseurs mobiles sur un plus grand espace.

	 

	[image: Image]

	Figure 112 : Pyramide de l'IPM.

	 

	
	9.8.8 Production intégrée



	Comme le dit Lucas (2007), l’arrivée des pesticides a conduit à une « déconnexion progressive des actes techniques visant à augmenter le potentiel de production et des actes techniques permettant de préserver ce potentiel de production jusqu’à la récolte ».

	Il s’agit, déjà, de sortir d’un système de protection centré sur le bioagresseur (integrated pest management) ou sur le couple « bioagresseur vs. ennemi naturel », pour protéger globalement toutes les cultures de tous les bioagresseurs. C’est un peu le sens du décentrement qu’offre l’une des appellations françaises de l’IPM : la protection intégrée des cultures.

	La sémantique, casse-t-elle les briques de la pyramide IPM ? Il est parfois souligné qu’on s’attache plus à traiter des symptômes qu’à traiter la racine du mal ; c’est pourquoi d’aucuns prêchent radicalement pour un cadre de pensée plus systémique : la production intégrée, basée sur le fonctionnement et la santé écologique de l’agrosystème, en utilisant en premier lieu la biodiversité et la santé du sol.

	La protection des cultures ne peut être séparée de la gestion générale de la ferme et de la préservation des ressources (eau, énergie…). Il s’agit de pratiques préventives permettant de développer les services écosystémiques, et plus seulement de protéger une monoculture de blé des attaques d’un puceron. Pour finir, comme j’ai commencé, sur une parole de Lucas (2007), cela nécessite des véritables « ruptures dans la conception même des systèmes de culture ». Et des potagers ?

	Du côté de chez Stéphane : J’avoue que je trouve qu’on en demande beaucoup aux agriculteurs et aux scientifiques chargés de les « accompagner » (en étant, il me semble, dotés de faibles moyens) par rapport à d’autres secteurs d’activité. La protection agroécologique des cultures est, à mes yeux, une science multidisciplinaire participative complexe en construction.

	En tant que jardinier amateur, nous pouvons être d’autant plus sensibles à ces enjeux et nous retrouver finalement : à en apprendre le plus possible sur l’écologie ; à observer plus systématiquement les visiteurs et résidents du jardin ; et à bricoler des solutions, avec comme cap les services écosystémiques357, comme priorité la prévention et comme pratiques celles que je vais à présent détailler (rotations, manipulations de l’habitat, contrôle physique des bioagresseurs et… pesticides). 

	
	9.9 Méthodes spécifiques de lutte contre l’adiversité



	
	9.9.1 Rotations



	Une rotation est une suite (dans le temps) de cultures différentes sur le même espace, que l’on oppose à une monoculture continue. C’est une très ancienne pratique agricole qui a été largement remplacée, à la suite de la Seconde Guerre mondiale, par l’emploi de fertilisants et de pesticides. Mais elle revient à l’ordre du jour, car la production agricole conventionnelle semble atteindre un plateau et ses impacts environnementaux négatifs ne sont plus à rappeler. Si les rotations, pour le maïs par exemple, représentent environ 80 % des cultures, ces rotations ont raccourcies ; elles sont souvent une simple alternance sur deux ans de type maïs/soja, plutôt que de longues rotations incluant des foins ou des pâturages, comme précédemment.

	Les rotations ont un effet positif sur la production, par rapport à une monoculture continue. En fait, quelles que soient les quantités de fertilisants ajoutés, les rotations ont un effet additionnel sur la production qui est évalué à 20 % par Zhao et al. (2020), mais qui varie fortement en fonction du climat, du sol et des pratiques (labour, fertilisation358). Les causes de cet effet ne sont pas clairement élucidées ; il est prouvé que l’ajout de plantes fixatrices d’azote apporte un effet fertilisant à la culture suivante, mais cela ne suffit pas à expliquer l’effet rotation ; de plus, les apports en d’autres nutriments semblent limités.

	Il faut, sans doute, aussi compter sur une réduction des mauvaises herbes, des ravageurs et des maladies. Plus les cultures de la séquence sont différentes, et plus cette réduction est importante. Cela ne fonctionne pas avec tous les bioagresseurs : ainsi, pour que l’effet rotation fonctionne bien, il faut que les bioagresseurs soient peu mobiles, qu’ils soient spécifiques à une plante-hôte et qu’ils aient une faible capacité de survie sur plusieurs années. Pour ce qui est des mauvaises herbes, il faut que la culture précédente soit couvrante, et une combinaison avec un labour est recommandée. Au final, ce sont sur les maladies fongiques et les nématodes que les rotations fonctionnent le mieux. L’activité des organismes du sol augmente avec les rotations, mais elles paraissent, a contrario, limiter l’effet des pathogènes présents dans la rhizosphère.

	Seules des rotations très longues, incluant des foins ou jachères, doublées d’apports de fumier, parviennent à conserver la santé physique du sol. Les rotations courtes ont, en revanche, un moindre effet (et parfois même un effet négatif par rapport à des monocultures continues à forte biomasse) sur la structure du sol, son contenu en matière organique, ses capacités hydriques et son érosion (Bullock, 1992).

	Dans le potager, sur une petite surface, le problème est que de multiples cultures se succèdent et se mélangent, y compris sur une même planche (45 espèces au total sur 65 m2, pour ma part, avec deux ou trois cultures dans l’année par planche), et que trouver un système de rotations adapté est, par conséquent, extrêmement compliqué. Premièrement, on peut aller au plus simple et se concentrer sur les cultures où l’effet est le plus grand (+34 % pour les pommes de terre et patates douces selon Zhao et al., 2020) ; ou sur des cultures auxquelles nous tenons particulièrement, souvent les tomates ; ou insérer, le plus souvent possible, des cultures de fabacées ? Deuxièmement, on peut s’inspirer du système groupé en parcelles de Jean-Martin Fortier (voir section 7.6.5). Troisièmement, il est possible d’avoir recours à… une programmation mathématique mixant rotation et cycles de culture ; pour en avoir une idée, taper dans Google Scholar les trois mots-clés : vegetable rotations programming ; et prévoir quelques longues soirées libres en hiver pour lire les références indiquées...

	
	9.9.2 Manipulation de l’habitat



	À qui se fier ?

	Il y a deux écueils pour savoir qui nous devons écouter, quand nous allons modifier notre jardin, et pas seulement notre potager, afin d’y accueillir plus de biodiversité. Le premier est que, même si la littérature scientifique s’est largement penchée sur le problème en ce qui concerne les grandes monocultures, un jardin (et un potager) n’est ni très grand, ni une monoculture. Dès lors, dans quelle mesure les résultats obtenus nous importent-ils ? La notion, par exemple, de culture intercalaire, où la culture principale est entrecoupée par des bandes d’une autre culture, par des fleurs ou par des mauvaises herbes, a-t-elle un sens, alors que c’est le dispositif usuel dans un potager, avec deux planches qui se jouxtent ou, très souvent, de rayons de légumes différents à l’intérieur de la même planche ? Comment faire autrement, en gérant simultanément une trentaine d’espèces sur 65 mètres carrés ? Sans parler de la mitoyenneté avec le voisin et son verger, ou au contraire, son immense pelouse bien tondue, ou enfin de la proximité d’un petit bois ?

	 Le second écueil, malgré de nombreux conseils donnés au niveau du potager, est de se prononcer sur la pertinence de tels conseils. Sont-ils appuyés par des faits ? Non, et pour une raison fort simple : c’est très difficile à réaliser ! Il faut imaginer suivre, pendant quelques années, un bon nombre de jardins, et y décompter les milliers d’individus de milliers d’espèces (araignées, annélides, mollusques, insectes, batraciens, serpents, rongeurs, oiseaux ; je ne considère même pas le cas des espèces microscopiques), y compris les végétaux ; espèces parfois très ressemblantes et parfois même non identifiées ; pour ensuite rapporter les variations observées à des caractéristiques du site ; ou mieux encore : organiser ces caractéristiques lors d’une expérimentation, afin d’obtenir des relations de cause à effet.

	Ces nombreux conseils sont très souvent destinés à des animaux supérieurs (oiseaux, papillons, abeilles…) qui ont, en outre, une grande capacité de déplacement. Mais la cigogne ne fait pas la biodiversité ; la véritable biodiversité est ailleurs, résidant souvent à vie au jardin. Il n’est point besoin de l’attirer, mais seulement d’instaurer les conditions de son développement et de sa reproduction. La biodiversité est, par exemple, dans un certain nombre de consommateurs des cultures, comme les pucerons (ce qui nous dérange, mais qu’il faudrait donc accepter : ne serait-ce que pour faire venir les animaux supérieurs qui s’en nourrissent), mais surtout, chez les décomposeurs qui forment la très grande majorité de la biodiversité et pratiquement la base de la chaîne alimentaire. Nuançons… La véritable base est constituée par les plantes… On en arrive donc à une première conclusion : c’est d’abord avec des plantes que nous allons installer la biodiversité (ce que confirment les résultats cités plus loin). Et nous allons laisser les pollinisateurs, les herbivores et surtout, à leur mort, les décomposeurs, en disposer. 

	Je vais donc ici m’appuyer sur les rares articles scientifiques qui abordent le problème à l’échelle qui nous intéresse et, en particulier, le projet BUGS (Biodiversity Urban Gardening in Sheffield). Il s’agit d’une étude sur plusieurs années, concernant 61 jardins de ville, qui ont été étudiés en long et en large, et avec peu de travers, dans une série d’articles académiques (une quinzaine, j’en cite trois par la suite). Ce projet a été ensuite étendu à cinq autres villes, pour en arriver à un total de plus de 250 jardins. L’un de ces articles est particulièrement intéressant, il met en place de véritables expériences dans ces jardins, afin de tester ce qui fonctionne en termes de biodiversité. Ce sont des aménagements assez simples et réversibles, pour obtenir la participation des jardiniers359. L’autre caractéristique de ces dispositifs est qu’ils puissent avoir des effets sur une courte échelle de temps.

	Quelques idées reçues

	Contrairement à ce qu’on pourrait penser, les jardins, y compris ceux des villes, ont une diversité végétale nettement plus élevée que les zones naturelles. Thompson et al. (2003) montrent qu’il y a dans les jardins des villes 438 espèces360 sur 120 m2, alors que, selon les environnements naturels considérés en Grande-Bretagne, cela va de 49 à 179. Ils concluent même : « The world record for plant diversity remains unknown, but is almost certainly held by a garden somewhere. » (forêt tropicale comprise…). Ils l’expliquent par deux faits. Le premier est que les jardiniers ne prennent généralement que peu d’exemplaires de chaque espèce, et par leur soin, ceux-ci arrivent à se maintenir. Le second est que les jardiniers piochent dans une immense biodiversité, y compris exotique. 

	Une autre idée reçue concerne ces plantes exotiques. En fait, il est souvent conseillé, pour la biodiversité, d’implanter des plantes indigènes. Ceci nécessite d’abord de préciser ce qu’est une plante indigène… Une définition d’une plante indigène est qu’elle est venue s’installer sans assistance de l’homme. Cela est loin de régler tous les problèmes, car il s’avère que des plantes que l’on pensait indigènes sont finalement venues, il y a quelques centaines d’années, grâce à l’homme. En fait, à part dans certaines îles, la plupart des espèces sont distribuées un peu partout. Et si ce n’est pas exactement le cas de l’espèce, c’est le cas d’une espèce du même genre ou de la même famille ; autrement dit, d’une plante relativement similaire, capable de s’adapter au sol, au climat et aux organismes vivants. C’est pourquoi les espèces exotiques ne sont pas un frein à la biodiversité, elles viennent s’y ajouter ! Salisbury et al. (2015, 2017) créent même la catégorie d’espèce presqu’indigène, en considérant les espèces d’origine d’Europe du Nord, qui ont le potentiel de s’acclimater immédiatement, par opposition à des espèces véritablement exotiques. Dans une expérience comparant plantes indigènes, presqu’indigènes et exotiques, ils observent, en termes de pollinisation et d’attraction de la biodiversité d’invertébrés, que les plantes indigènes sont effectivement un peu plus performantes. Toutefois, les plantes exotiques accomplissent également ces services, parfois même plus efficacement pour certains groupes d’animaux spécialistes, et elles fleurissent assez tard, permettant d’étendre la saison. Leur recommandation est, d’une part, de constituer des compositions mixtes, avec une proportion plus élevée de plantes indigènes et presqu’indigènes, et d’autre part, de ne surtout pas raisonner à partir de ce critère, mais à partir des fonctions qu’une plante, quelle que soit son origine, est capable de remplir : c’est-à-dire la morphologie de sa fleur, la destinant à un certain type de visiteurs, la date et la durée de sa floraison. 

	Du côté de chez Stéphane : On va revenir sur l’idée même de plantes indigènes. Gröning et Wolschke-Bulmahn (2003) exposent historiquement que « l’enthousiasme pour les plantes indigènes », même s’il est revenu sur le devant de la scène dans les revues de jardinage et chez les architectes paysagers, n’est pas neuf : l’idée date du dix-neuvième siècle. Avant cela, la communauté scientifique a plutôt une approche internationale et il est bien vu que les jardins contiennent des espèces exotiques. Avec la création de l’idée d’état-nation, des courants de pensée vont mêler écologie naissante et nationalisme. L’idée de plante native se teinte alors d’une opposition aux plantes exotiques qui deviennent agressives et invasives. Au mieux, on a vu naître l’idée de vrais jardins anglais ou vrais jardins français, jusqu’aux délires du national-socialisme qui élabore une doctrine d’un paysage et jardin allemand, appelé Blut- und Bodenverbundene Garten. (Oui, cela parle bien du sang et du sol…) Gröning et Wolschke-Bulmahn (2003) expliquent qu’il est difficile de débattre de ces idées de plantes indigènes, car elles sont émotionnellement chargées et ils veulent en exposer l’origine. Ils souhaitent, surtout, insister sur le fait que ce n’est sans doute pas la meilleure façon de générer des idées nouvelles pour créer des jardins ; façon qui reposerait plutôt sur des concepts nouveaux, des matériaux nouveaux et des plantes nouvelles. Il citent en conclusion Rudolf Borchardt, un auteur juif persécuté, qui souligne que, sans les plantes exotiques, les jardins et les potagers européens seraient d’une grande monotonie, et qui avance que : « Les jardins connectent les gens, le temps et les latitudes. ».

	Dans la même veine nationaliste, il existe une méthode agricole alternative dite natural farming zero budget, développée en Inde, qui tente de limiter les intrants, et pour la fertilisation, repose sur le fumier des vaches. Fort bien. Mais il est précisé qu’il faut utiliser du fumier de vache indienne, qui a un meilleur effet361. Décidément, les vaches sacrées font aussi de sacrées merdes.

	Taille des jardins

	La taille des jardins est l’élément déterminant qui permet de contenir ou non certains éléments, comme de grands arbres, des arbustes, des haies, des surfaces de pelouse non tondues, des friches, une serre, un potager, des tas de compost et des étangs. Faute de place, ces éléments sont moins présents en proportion dans les petits jardins, qui réunissent d’abord une maison, un garage, une pelouse, quelques bordures fleuries et des allées (Loran et al., 2008). Dès lors, le potentiel d’attraction de la biodiversité et la fourniture de services écosystémiques y sont moins importants.

	Arbre

	S’il est un résultat bien étayé par le projet BUGS, c’est que la biodiversité dans le jardin est corrélée à la présence d’arbres (Smith et al., 2006). Ils sont à la fois des collections de microhabitats (Larrieu et al., 2018) et des réserves de nourriture, tant à la chute des feuilles pour les décomposeurs qu’à la floraison pour les butineurs. Parmi les multiples autres services écosystémiques qu’ils peuvent rendre, nous insisterons sur les confitures avec les arbres fruitiers. Point n’est besoin d’une forêt domestique, un arbre isolé a même une importance disproportionnée sur la biodiversité (Fisher et al., 2010) ; les suivants y ajoutant bien sûr quelque chose, mais de façon plus marginale. Reste le délicat problème du positionnement de cet arbre dans un très petit jardin...

	Arbre mort

	Les arbres n’ont d’ailleurs pas besoin d’être vivants pour constituer des sources de biodiversité : les souches mortes en étant particulièrement pourvues. Pour les « simuler », il est possible de se contenter d’empiler du bois mort, stratagème dont l’intérêt a été démontré par Gaston et al. (2005), mais qui demande, pour trouver sa pleine efficacité, du bois assez ancien et pas seulement des tailles fraîches.

	Hôtel à insectes

	Les hôtels à insectes sont finalement des substituts d’arbres morts ou vivants. Les résultats obtenus sont variables. Gaston et al. (2005) ont essayé des systèmes censés attirer certains types de bourdons avec des pots de terre (retournés) ou des boîtes (trouées…) en bois, et cela n’a pas été un succès. En revanche, d’autres systèmes, plutôt destinés aux abeilles et aux guêpes solitaires, ont eu plus de réussite : il s’agit soit de tiges de bambous réunies, soit de trous de divers diamètres réalisés dans du bois non traité. L’étude montre également qu’il vaut mieux les placer au soleil, pour un meilleur taux d’occupation (38 % vs. 15 % à l’ombre).

	Von Königslöw et al. (2019) prolongent ce travail en comparant des versions commerciales avec des hôtels qu’ils ont eux-mêmes élaborés (selon l’état des connaissances scientifiques). Ces derniers ont été plus occupés (37 % vs. 15 %) et par un plus grand nombre d’espèces (22 vs. 8). Ces hôtels combinent bambous, roseaux et bois dur (en évitant plutôt les conifères) percé de trous de longueurs diverses, mais au moins de 15 cm, et de diamètres également variés se situant plutôt entre 4 et 8 mm. Les cavités doivent être correctement percées et lisses, afin de limiter les blessures à l’entrée. D’après les auteurs, en avril 2019, il y avait 1 000 offres commerciales d’hôtels à insectes sur Amazon, avec des prix s’étalant de 5 € à 269 €. À vos perceuses362 ! Enfin, la majorité des abeilles et guêpes solitaires habitent dans le sol, ce sont donc plutôt des friches qu’il faut leur réserver.

	Haie

	Une taille au-dessous des arbres : les haies. Comme je l’ai déjà évoqué brièvement dans le chapitre sur le vent, les haies rendent de nombreux services écosystémiques (Montgomery et al., 2020). Tout d’abord des services d’approvisionnement, elles protègent les cultures du vent et peuvent fournir du bois d’œuvre, de chauffage et de la nourriture, selon leur composition. Les services de régulation consistent en la limitation du ruissellement, et en une facilitation de l’infiltration, particulièrement en pente ; en la diminution de l’érosion éolienne et hydrique ; en la séquestration du carbone, et en ce qui nous intéresse ici : le contrôle biologique. Les haies attirent particulièrement les carabes, les scarabées, les araignées et les chauves-souris (mais aussi, bien entendu, d’autres habitants comme… les pucerons). Concernant les services socio-culturels, les haies constituent un marqueur du paysage et une délimitation pour les propriétaires, en particulier dans des territoires de type bocage. Parmi les services de support, c’est particulièrement la biodiversité qui est augmentée. Une étude, en Europe du Nord-Est, a montré, pour une occupation de 10 % de la surface, qu’elles formaient 43 % de l’habitat sauvage. C’est déjà la biodiversité du sol qui est clairement améliorée, avec les bactéries, les champignons et surtout les vers de terre ; mais aussi les papillons, les petits mammifères (rongeurs), et de façon emblématique, les oiseaux. Les services de pollinisation rendus sont également importants. Toutes les haies ne se valent pas, et selon leur âge, leur géométrie et leur composition, les services sont plus ou moins bien délivrés. Dans un jardin privé, ce sont généralement de petites haies qui sont moins riches en biodiversité, d’après Montgomery et al. (2020). Enfin, leur gestion compte et ces auteurs soulignent qu’il vaut mieux ne pas multiplier les tailles, pour laisser la floraison et la biodiversité se développer.

	Les haies sont, en quelque sorte, des « murs végétaux ». Les murs et les tas de pierres génèrent une végétation spécifique (lichens, mousses, plantes de rocailles) et la biodiversité qui s’ensuit ; sans oublier les anfractuosités abritant une faune appréciant les endroits secs et chauds. Nous n’irons pas plus loin à ce sujet, mais les jardins de pierre forment un écotype en soi363. 

	Bande fleurie

	Les bandes fleuries sont de petites parcelles attenantes aux cultures, dans lesquelles sont réunies des espèces, essentiellement choisies pour leurs fleurs, afin d’augmenter la biodiversité et de maîtriser les bioagresseurs. Il existe des mélanges, un peu passe-partout, qui sont proposés à la vente, mais la technique peut être beaucoup plus ajustée. Luka et al. (2016) préparent, pour le chou et un de ses principaux ravageurs, la noctuelle du chou, un mélange spécifique (sarrasin, vesce, bleuet, coquelicot) dans le but d’attirer des ennemis naturels, parasites des œufs et des larves. Le mélange a été constitué par des fleurs adaptées à la morphologie des insectes parasites et le nectar leur correspond également. Des bleuets sont, de surcroît, ajoutés au sein du champ, comme plantes compagnes des choux. Suivant les années, la manœuvre est plus ou moins efficace sur les ravages des noctuelles et sur le rendement, avec un effet décroissant selon la distance à la bande fleurie364. Les bandes et plantes compagnes n’attirent pas que les parasitoïdes visés, mais aussi d’autres auxiliaires intéressants (carabes, araignées, etc.). Les auteurs reconnaissent que l’effet se produit avec un peu de retard et qu’il est sans doute nécessaire de combiner ce dispositif avec des contrôles biologiques (lâchers massifs des parasitoïdes, en parallèle dès le début de culture). La technique est donc intéressante, mais, dans un potager, on peut difficilement cibler tous les bioagresseurs de tous nos légumes : il est possible de perdre en efficacité. Toutes les bandes ne fonctionnent pas forcément, ainsi des mini-parcelles d’orties, censées attirer des (larves de) papillons, n’ont eu aucun effet intéressant (Gaston et al., 2005). Le secret semble être que la bande soit bien fleurie, qu’elle le soit le plus longtemps possible durant la saison et que les fleurs aient des morphologies différentes, afin de convenir à divers types d’insectes. Ceci dit des fleurs ornementales sont souvent présentes, non loin du potager, et font très bien l’affaire365 ; les légumes fleurissent également, si on leur en laisse le temps, ainsi que… les pelouses.

	Pelouse

	Chollet et al. (2018) ont étudié des pelouses urbaines à Rennes ; pelouses non irriguées, non fertilisées et subissant trois fréquences de tonte (20, 10 ou 1 fois par an). Initialement semées sous forme de gazon, elles ont, au fil du temps, pu se transformer en une communauté plus ou moins diverse de plantes. Il s’avère que la fréquence de tonte réduit fortement la biodiversité, tant spécifique, que fonctionnelle et phylogénétique. Or, ces deux dernières sont usuellement associées à divers services écosystémiques : pollinisation et aspect esthétique, en particulier.

	Un point important est que seule la réduction drastique des tontes a un effet366, et les auteurs conseillent de combiner des tontes intensives, pour les espaces très utilisés par les habitants, et des véritables prairies urbaines ne subissant qu’une seule tonte par an. Mais au moins une tonte ! car sinon, les espaces se transforment et peuvent avoir, au final, une moindre biodiversité. De plus, cette tonte doit plutôt être repoussée à fin juillet que réalisée au printemps, ce qui laisse le temps à divers invertébrés de s’y mieux développer.

	Il paraît possible d’étendre ces idées au sein de notre propre jardin, si la place n’y manque pas. Ceci dit, la baisse de la fréquence de tonte permet, sans changer la composition de la végétation, de laisser le temps à une floraison spontanée d’apparaître. En passant simplement d’une tonte par semaine à une tonte toutes les trois semaines, on observe 2.5 fois plus de fleurs et une plus grande abondance et diversité d’abeilles (Leman et al., 2018).

	Tas de compost et paillage

	Il en va des herbacées et petits arbustes comme des arbres, ils restent intéressants lorsqu’ils sont morts… puisqu’ils sont alors destinés à l’armada des décomposeurs.

	Un tas de compost a la capacité d’attirer, par sa (relative) chaleur, son humidité et la nourriture disponible, de nombreux habitants (Gaston et al., 2006), en particulier des orvets et des couleuvres367 ! Les mulchs organiques sont, pour les mêmes raisons, un bon refuge à la diversité que nous aimons, ainsi qu’aux limaces. 

	Fertilisation

	Le Park Grass Experiment est une des plus longues expériences agronomiques jamais tentées, qui se déroule, sans interruption, depuis 1856 à Rothamsted. Dans ces parcelles de prairie, ont été utilisées, année après année, les mêmes doses et type de fertilisants. Crawley et al. (2005) décrivent la richesse spécifique végétale observée ; celle-ci est clairement plus faible en sol acide et elle est aussi plus faible dès que des fertilisants sont employés : du phosphore surtout, de l’azote, mais aussi des fertilisants organiques, comme du fumier. Lorsque le sol est très fertile, s’installe un petit groupe de plantes très compétitrices qui génèrent d’ailleurs une importante biomasse. (C’est le but recherché par toute fertilisation…) En sol pauvre, d’autres plantes sont capables d’exploiter des niches écologiques et on observe une coexistence avec les plantes précédentes, mais l’ensemble est de plus petite taille. Une des méthodes, pour augmenter la biodiversité, à l’extérieur du potager, est par conséquent de ne pas chercher une fertilisation maximale dans l’ensemble du jardin, et particulièrement dans la pelouse. 

	Étang et bassin 

	 L’eau est le premier habitat de la vie sur Terre, et lui reste indispensable ; aussi, les jardins pourvus d’étangs ou de bassins développent une diversité qui leur est particulière. Elle est d’autant plus florissante que ces points d’eau sont placés dans un endroit ensoleillé et qu’ils contiennent des plantes aquatiques ; mais elle devient, au contraire, plus restreinte avec la présence de poissons (Thompson368, 2011).

	L’expérience de Gaston et al. (2005) est particulièrement enrichissante, elle montre que l’implantation de très petits bassins (en plastique, 28 litres de contenance et 0.25 m2 de surface, donc adaptés à toutes les tailles de jardin), non enterrés, mais pourvus de « rampes » pour y accéder, suffit à attirer significativement plus de biodiversité, dont des grenouilles, mais aussi, à coup sûr, sur une durée d’un mois, des larves de moustiques369….

	[image: Image]Du côté de chez Stéphane : Un exemple ne vaut pas démonstration, mais il y a deux bassins enterrés, d’environ un mètre carré de surface, dans mon jardin : l’un au soleil, appelé le bassin méditerranéen (ci-contre), au soleil et avec des nymphéas et des laitues d’eau et… qui fourmille de vie ; et l’autre bassin, appelé Joe370, situé à l’ombre et sans plantes, est une sorte de désert aquatique (à l’œil nu…) qui sert quand même à étancher la soif de certains petits animaux, mais avant tout, de réservoir pour arroser le potager. 

	Hétérogénéité de l’habitat

	Benton et al. (2003), à la lecture de la littérature, font l’hypothèse que l’hétérogénéité de l’habitat est la clé de la biodiversité. Ainsi, la biodiversité plus importante dans les fermes biologiques ne viendrait pas seulement, ou même pas principalement, de l’absence de pesticides, mais de la plus grande diversité des habitats proposés.

	Ils soulignent que cette diversité doit s’entendre : au niveau spatial du paysage (diversité γ), au sein de la ferme (diversité β) et dans les parcelles (diversité α), seuls ces deux derniers niveaux étant du ressort individuel ; mais aussi au niveau temporel, dans la succession des cultures, par exemple.

	Enfin, si les manipulations de l’habitat servent assurément à développer la biodiversité, elles autorisent également de nombreux effets esthétiques dans le jardin.

	
	9.9.3 Contrôle physique de l’adiversité



	Les techniques de contrôle physique modifient l’environnement du bioagresseur, de telle façon qu’il ne cause plus de dommages à la culture (Vincent et al., 2003). 

	Contrôle physique passif

	La technique la plus efficace est née pour protéger les plants de tomates de la mouche blanche (Weintraub, 2009). Il s’agit de sortes de moustiquaires, appelées écrans d’exclusion des bioagresseurs, qui sont employés dans les serres. L’efficacité s’est avérée remarquable, même si l’étanchéité est difficile à maintenir, en particulier aux entrées, et si l’aération est réduite. Cette technique a été généralisée au champ, avec l’apparition des filets anti-insectes, le plus souvent supportés par des arceaux ; il en existe également pour se protéger des oiseaux. Il s’est avéré que les voiles de croissance P17, simplement déposés sur les cultures, outre leur intérêt pour la température, limitent au printemps l’impact des bioagresseurs ; en été, les voiles d’ombrage ont un effet similaire, d’autant plus qu’il en existe désormais des versions colorées, accentuant leur efficacité. Il n’est pas toujours nécessaire de couvrir la culture : des clôtures fermées par ces voiles anti-insectes, d’une hauteur de un mètre, atténuent les dégâts des mouches mineuses (chou, poireau…) qui volent assez bas. Des clôtures sont aussi employées contre divers mammifères.

	Les paillages, parmi leurs multiples intérêts, réduisent aussi, dans une certaine mesure, les dégâts des insectes (mais pas des limaces…). Certaines couvertures de sol en plastique, avec des couleurs particulières, y parviennent également.

	Moins classiques, des tranchées assez profondes, avec des pentes à 45°, et soit couvertes de plastique, soit de sciure, forment aussi des barrières intéressantes contre certains insectes marchant ou rampant.

	Divers systèmes de pièges sont développés, particulièrement dans les vergers, soit pour perturber les bioagresseurs, soit pour les attirer puis les engluer ou les noyer. D’autres pièges mécaniques sont destinés aux rongeurs.

	Contrôle physique actif

	La plus ancienne technique est le simple ramassage manuel des doryphores ou des limaces. Elle réclame pas mal de travail pour être efficace, mais reste raisonnable pour un petit potager. Elle a été améliorée, à grande échelle, par des systèmes pneumatiques qui aspirent ou soufflent sur les cultures, pour supprimer les insectes. Il existe des méthodes basées sur le son, mais dont l’efficacité semble limitée.

	D’autres techniques sont thermiques : bien entendu, la conservation des récoltes y a recours, avec le froid ; mais la solarisation, les flammes ou la vapeur sont employées, avant l’installation des cultures, pour débarrasser le sol de champignons pathogènes, de nématodes et de graines de mauvaises herbes.

	L’eau est utilisée, avec parfois des « inondations », mais ce sont le plus souvent des arrosages par aspersion qui visent à limiter la présence des thrips, des acariens ou des altises.

	
	9.9.4 Pesticides



	Effets des pesticides

	Les pesticides augmentent la quantité (+30 %) et la qualité, au moins cosmétique, des récoltes. Rappelons qu’ils constituent une solution efficace, à court terme, contre les ennemis des cultures, sont simples d’emploi et leur coût est facilement amorti. Les pesticides sont aussi très utiles pour lutter contre diverses maladies, comme la malaria, ou conserver des aliments, des fibres… L’effet de ces produits décline cependant, face à diverses résistances des bioagresseurs. Le Japon est largement champion du monde de leur utilisation (~19 kg/ha), la France arrivant loin derrière (~5 kg/ha), mais devant les États-Unis ! Ce sont d’abord des herbicides qui sont employés (47.5 %), puis des insecticides (29.5 %) et des fongicides (17.5 %) ; le reste étant destiné aux nématodes, acariens, mollusques, rongeurs… 

	Depuis l’ouvrage « Printemps silencieux » de Rachel Carson, une prise de conscience a eu lieu et les effets négatifs des pesticides ont été mieux cernés. À l’évidence, les pesticides ne ciblent pas toujours de façon très précise ; ainsi, un fongicide ne fait pas forcément de différence entre les champignons pathogènes et les champignons bénéfiques. Par ruissellement, volatilisation, évaporation, lixiviation, les pesticides se retrouvent et se dégradent dans l’atmosphère, dans les sols et dans les eaux, où ils peuvent persister quelques jours à quelques années... Pour la pollution des eaux, les poissons sont un excellent bio-indicateur : ils sont en contact avec les pesticides par leur respiration (branchies), leur peau et leur alimentation ; en se nourrissant de plancton, d’algues ou d’animaux aquatiques, eux-mêmes contaminés, les poissons bio-accumulent des composés issus de pesticides. Et donc, chez les poissons, de nombreux problèmes de comportement, des modifications hématologiques, des déformations morphologiques, des difficultés de reproduction et finalement une mortalité plus élevée ont été mis en lien avec la pollution par les pesticides.

	C’est ainsi, sans surprise, que des phénomènes similaires ont été observés chez les êtres humains : ce sont les personnes travaillant avec des pesticides qui sont le plus à risque (agriculteurs, ouvriers les fabriquant, etc.). On a relevé des associations avec diverses maladies respiratoires, des problèmes dermatologiques, des soucis de reproduction, des maladies dégénératives, de multiples cancers (poumon, prostate). L’étude de Nascimento et al. (2020) est frappante à ce sujet : elle montre que les personnes, ainsi exposées, ont cinq fois plus de chance d’avoir des problèmes de fonctionnement de leur ADN ; et que cela s’avère plus grave que de fumer ! À part les travailleurs, les personnes qui résident à proximité des champs traités courent également des risques.

	Concernant le grand public, les résidus de pesticides sont présents dans de nombreux fruits et légumes, particulièrement à leur surface. Les précautions minimales sont donc de les laver371, peler, bouillir, consommer cuits, traiter avec du vinaigre, du sel… ce qui réduit de façon importante leur présence (Bajwa & Sandhu, 2014).

	Les pesticides sont classés en fonction de leur niveau de toxicité, par exemple dans le système général harmonisé de classification et d'étiquetage des produits chimiques. Ce sont plutôt des évaluations à court terme, celles à long terme étant nettement plus complexes à réaliser. La toxicité dépend de la dose et de la date d’application : une période de latence est normalement exigée entre l’application et la récolte. Pour finir, on distingue souvent les pesticides artificiels (dits aussi pesticides de synthèse) des pesticides naturels ou biopesticides.

	Biopesticides

	Les biopesticides sont des « organismes vivants ou des produits issus de ces organismes, ayant la particularité de limiter ou de supprimer les ennemis des cultures » (cité dans Deravel et al., 2014). On peut trouver, dans le Tableau 1 de cet article372, une liste de produits commercialisés et de leurs cibles. 

	Les biopesticides microbiens peuvent être basés sur des bactéries, des champignons ou des virus. L’organisme le plus employé est la bactérie Bacillus thuringiensis qui agit contre certains insectes, mais d’autres, des genres Bacillus ou Pseudomonas, sont utilisés contre les maladies fongiques. Les virus sont plutôt insecticides, alors que les champignons luttent contre d’autres champignons ou des nématodes. Les biopesticides végétaux utilisent des métabolites secondaires des plantes (neem, pyrèthre…) ou leurs propriétés physiques (huiles…). Les pesticides animaux sont soit directement des prédateurs (coccinelles, acariens, nématodes, trichogrammes…), soit des substances tirées d’animaux, qui visent parfois à simplement créer une confusion (phéromones). Enfin, certaines plantes (maïs, pomme de terre…) ont été génétiquement modifiées pour intégrer des pesticides naturels (bactériens).

	Les biopesticides ont normalement un spectre d’action plus limité que les pesticides de synthèse, un effet moindre sur les auxiliaires bénéfiques, les pollinisateurs en particulier, et une toxicité généralement plus faible pour les mammifères. Ils ont une durée moyenne de vie moins longue dans le sol (6 jours en moyenne contre 39). En revanche, ils sont sensibles aux conditions climatiques, plus lents dans leur action, moins efficaces à court terme et largement plus onéreux.

	Toutefois, ils ont toute leur place dans une stratégie de lutte intégrée, comme premier recours, ou dans le cadre de rotations avec des pesticides de synthèse, afin de limiter l’emploi de ces derniers et le développement probable de résistances.

	En Europe, la même législation leur est appliquée qu’aux autres produits phytosanitaires : ils doivent démontrer leur efficacité et on doit évaluer leurs conséquences sur la santé humaine, animale et environnementale. Il arrive ainsi que certains ne soient pas homologués, car leur origine biologique ne garantit pas qu’ils soient sans risques. Il existe une catégorie un peu particulière, les « Préparations Naturelles Peu Préoccupantes (PNPP) », qui ont droit à une procédure allégée et dont la seule chose préoccupante est peut-être leur effet (cf. le chapitre sur le purin d’orties). 

	Pesticides faits maison

	Dougoud et al. (2019) opèrent une revue de littérature des pesticides faits maison avec des méthodes traditionnelles ; tout ne nous intéresse pas, car certaines plantes référencées ne survivent pas sous nos climats. Quelques-unes de ces préparations sont connues depuis plus de 2 000 ans, ce qui ne garantit pas de facto leur efficacité373 ; des études ont en effet montré que certaines des préparations traditionnelles utilisées par des agriculteurs… n’avaient aucun effet. Les auteurs se concentrent sur les dix plantes les plus recommandées et les plus étudiées. Ce sont très clairement les préparations à base de neem, qui ont été les plus conseillées et testées, mais nous considérerons aussi celles à base de piment et d’ail.

	Globalement, le constat est celui de la grande variabilité des effets observés, quelle que soit la plante considérée. Cela provient, d’une part, du matériau d’origine (contenant plus ou moins de principes actifs selon la région, la partie prélevée, le stade de la récolte et la conservation), et d’autre part, de la technique de préparation (broyage, concentration, adjuvants374), sans même parler des méthodes d’application. Si l’effet de réduction de certains bioagresseurs a été parfois assez bien étudié, les effets sur la santé humaine, sur des organismes non ciblés (pollinisateurs, ennemis naturels) et sur l’environnement (air, sol et eaux) sont inexplorés. Les rares travaux semblent indiquer une moindre toxicité : c’est assez clair pour les produits qui sont également alimentaires, beaucoup moins avec des produits comme le tabac (la nicotine étant reconnue comme nocive) ou des plantes comme l’arbre à poison (intégré dans l’étude, mais qui contient de la roténone, interdite de par ses effets catastrophiques sur les poissons).

	Les versions commerciales passent, elles, par une série de tests démontrant leur efficacité, répétée sur plusieurs essais et plusieurs années, par rapport à des contrôles. Leur innocuité est étudiée pour la santé humaine, et dans une moindre mesure, pour l’environnement. De toute façon, il reste bon de prévoir un équipement de type masque, lunettes et gants pour la préparation et l’application des produits faits maison.

	L’ail semble ainsi sans effets collatéraux, au moins sur l’homme, mais a plusieurs fois prouvé son efficacité375, avec une influence sur les populations d’acariens et sur divers insectes, ce qui est sans doute dû à ses composés soufrés. Le margousier (neem) n’est pas un arbre de nos contrées, on ne peut donc le travailler nous-même, mais de nombreux pesticides biologiques commerciaux l’emploient. Leur efficacité est largement démontrée sur les acariens et sur les insectes, probablement par l’intermédiaire de limonoïdes. Ils semblent relativement sûrs pour la santé humaine et l’environnement. Le piment a, en revanche, moins fait la preuve de son intérêt, bien que les capsicoïdes soient à la base de plusieurs insecticides.

	À supposer que le matériau de base soit de qualité, le problème qui reste entier pour le jardinier amateur est celui de la bonne préparation de ces pesticides. Je ne vais prendre que deux exemples. Al-Naseri et al. (2014) étudient l’intérêt du lait376 dans le traitement de l’oïdium, une maladie fongique. Un premier essai sur tomate, petit pois et pastèque, nous apprend qu’une concentration de 0.1 de lait en poudre (soit à peu près du lait normal), chaque semaine pendant un mois, conduit à une réduction des infestations, par rapport à un contrôle (simple application d’eau sur les feuilles, pas de lait), mais de façon plus ou moins importante selon le légume377. D’autres études ont aussi montré des résultats encourageants sur le concombre, la courge et la courgette. L’expérience se prolonge, uniquement sur la tomate, et montre que l’infestation se réduit encore, quand la concentration augmente : à 0.2, l’effet est le même qu’avec un contrôle employant un fongicide biologique commercial. De même, la fréquence d’application augmente l’efficacité : une application bi-hebdomadaire étant meilleure. Cela étant, augmenter les doses et les applications a des implications nettes en termes de coûts financiers et de travail, qu’il faut prendre en considération. Enfin, si l’application préventive est plus rapide à agir, il s’avère que l’application curative n’est pas dénuée d’efficacité. Sans surprise, les conditions météorologiques ont une influence et le traitement est plus intéressant lorsqu’il y a du soleil (et peu d’humidité, qui défavorise le champignon).

	L’étude de Tremblay et al. (2008) concerne le puceron du pêcher, pour lequel un insecticide biologique (commercial, mais on pourrait le fabriquer) à base de savon peut être utilisé, à une certaine concentration. Or, les auteurs montrent qu’une guêpe parasitoïde, ennemi naturel du puceron, est encore plus affectée que ce dernier à la même concentration : on peut donc tuer des insectes bénéfiques en même temps. D’autre part, cela montre que l’utilisation simultanée de ce pesticide naturel avec un contrôle biologique à l’aide de ce parasite (possible dans une serre) est contre-productive et qu’il faut donc, d’abord employer le biopesticide, et un ou deux jours plus tard, le contrôle biologique. Les auteurs étudient non seulement la mortalité de l’ennemi naturel, mais aussi des effets plus fins sur des déformations possibles des larves, une fois adultes, et sur la fécondité.

	Du côté de chez Stéphane : Je passe sur l’énorme complexité expérimentale de ce type d’études, mais je m’étonne un peu de la légèreté avec laquelle certains, pourtant si compétents quand il s’agit d’épidémiologie vaccinale, bricolent dans leur coin ces produits, sans aucune étude de relation dose-réponse, de timing, de dégradation au champ et d’effets indésirables sur les autres organismes, en particulier les ennemis naturels. 

	Pour qui souhaite en savoir plus, il faut signaler le remarquable travail d’une organisation : CABI (Centre for Agriculture and Bioscience International, https://www.cabi.org) qui fournit en ligne un guide des produits biologiques (et parfois faits maison) de protection, en français (https://bioprotectionportal.com), et des cours gratuits sur la lutte intégrée contre les ennemis des cultures : https://bioprotectionportal.com/courses-and-apps 

	
	9.10 Changement climatique, cultures et adiversité



	Quelles prédictions peut-on faire à ce sujet ? La réponse des scientifiques est simple, nette et je vais l’argumenter : on ne sait pas ce qui va se passer en ce qui concerne les bioagresseurs avec le changement climatique. Je me permets de souligner que cette réponse dit quelque chose de la recherche : elle sait reconnaître ses limites.

	Partons de la situation, précédemment étudiée, de la courbe de dommages du blé d’hiver et de son puceron (cf. section 9.3.2). Comme le dit Tammers, en 1961 dans la dernière phrase de son article : « Des variations saisonnières sont généralement observées dans les réponses des cultures aux agressions ». Le problème, c’est que les saisons, elles-mêmes, vont changer ! Et le triangle de la maladie nous dit que le blé et le puceron et leur interaction vont changer !

	La hausse moyenne des températures est censée avoir un effet d’accélération : le blé d’hiver risque d’avoir une croissance plus soutenue et les pucerons une reproduction plus importante ; il est difficile de dire qui va l’emporter. La synchronisation va aussi être modifiée, on sait que les organismes démarrent déjà plus tôt en saison et opèrent sur une durée plus longue. Par exemple, certains pucerons ont huit jours d’avance par degrés supplémentaires en janvier-février (Sutherst et al., 2013). Les événements extrêmes de chaleur, plus nombreux, peuvent aussi avoir un effet différenciant, selon les températures respectives de stress des deux protagonistes. Des données historiques ont montré qu’ il y avait, en période de réchauffement, un effet de déplacement des espèces vers le nord. Or, la vitesse de dispersion des bioagresseurs est souvent assez élevée. Il se peut qu’un nouveau ravageur, venant du sud, fasse son apparition, et dépourvu d’ennemis naturels sur place, supplante le puceron indigène. On a même observé des cas d’hybridation d’espèces proches, dus à ces nouvelles coexistences rendus possibles par les déplacements. Le moindre nombre de jours de gel peut avoir un effet ambivalent, car si les cultures ont moins de blessures par lesquelles les bioagresseurs trouvent une porte d’entrée, ces derniers seront peut-être plus nombreux à passer l’hiver. 

	L’incertitude redouble avec les précipitations, dont on sait qu’elles vont être localement modifiées, mais que les sécheresses et les inondations vont probablement augmenter. Un stress de sécheresse, couplé avec un autre de température, affaiblit les défenses des plantes… Mais, en même temps, cela peut réduire les risques d’agression par des pathogènes qui ont besoin d’humidité, comme les champignons. À l’inverse, les crues, et donc les engorgements, avantagent les champignons face à des plantes en situation d’hypoxie.

	L’augmentation du dioxyde de carbone peut intensifier la production des plantes, et sans doute leur rapport C/N. Pour les herbivores, l’effet risque aussi de dépendre de quelle partie ils se nourrissent : les mangeurs de feuilles peuvent prospérer, alors que le renforcement probable de la lignine peut protéger la plante des infections des pathogènes.

	Si tout cela n’était pas assez compliqué, il faut ajouter que le changement climatique n’est que l’un des changements globaux qui se présentent ! Le changement démographique est annoncé, avec une nécessité d’accroître la production, ce qui peut difficilement se concevoir si les pertes sont importantes, rendant alors le problème du contrôle des bioagresseurs primordial. On peut s’attendre à de nouvelles technologies génétiques modifiant la résistance des cultivars, mais tiendront-elles leurs promesses ? Le pétrole doit avoir passé son pic de production, ce qui remet en cause, à la fois, le transport à l’échelle mondiale des productions alimentaires et le prix des inputs (carburant des machines agricoles et engrais chimiques, ce qui va modifier les prix des traitements378). Les cycles de l’azote et du phosphore ont été altérés. L’utilisation du sol se transforme aussi (artificialisation, déforestation, dégradation des surfaces arables…). Ouf. 

	Bref, les événements sont imprévisibles. Dès lors, que dire de la meilleure méthode de gestion des bioagresseurs ? La même chose. La seule prévision que l’on puisse, en fin de compte, avancer, c’est qu’il y aura beaucoup de travail pour la recherche agronomique.
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	14  Aromatiques



	Avec l’art de cuisiner, le Diable se cache souvent dans les détails… et Dieu dans la Bible. Il y a des miracles, les fines herbes peuvent transsubstantier un plat au goût d’hostie. Pourtant, les livres de jardinage passent souvent très vite sur le sujet.

	
	14.1 Aneth



	Depuis que je connais l’aneth, je suis moins terrorisé à l’idée de me réincarner en danois : ses feuilles et graines sont, en effet, délicieuses dans un smørrebrød, et les sommités florales sont parfois utilisées comme pickles (après macération dans du vinaigre). Anethum graveolens est une plante aromatique herbacée annuelle et parfois bisannuelle, de la famille des apiacées.

	Les températures cardinales de germination sont pour la minimale de 5 °C, pour la maximale de 33 °C et pour l’optimale535 de 13 °C ; sachant que la plage de 10 à 20 °C est satisfaisante (Boroumand & Kouchaki, 2006). Le trempage des graines est conseillé pour accélérer la germination qui est assez lente. La profondeur de semis est de 0.5 cm (PMG=.1.2-2.1 g).

	Pour ce qui est de l’implantation, une température de croissance de 15-17 °C est optimale, mais l’étendue va de 7 °C à 30 °C ; la plante est toutefois assez rustique (RHS=H4). Une place au soleil lui convient bien, mais elle doit être abritée du vent, car elle ne s’avère pas très « solide ». La récolte des feuilles peut se faire 45-60 jours après le semis, mais la floraison est ensuite rapide536. Couper les hampes florales, dès leur apparition, permet de prolonger la cueillette du feuillage, mais il vaut mieux renouveler les semis tous les mois. En cas de semis direct, le sol doit être bien affiné. L’espacement d’implantation est classiquement de 20 cm, toutefois, il peut aller de 10 à 25 cm, voire parfois jusqu’à 45 cm selon les sources. (Il est bon de se souvenir ici de la relation entre récolte et densité !) Pour plante compagne, l’aneth aime les soucis comme Annie aime les sucettes537.

	Gupta et al. (2012) suggèrent un amendement initial de compost ou de fumier bien décomposé de 1 kg/m2. L’aneth répond bien à la fertilisation et il est possible d’y ajouter 60–90 N / 40-45 P2O5 / 20 K2O (kg/ha). Elle est très sensible au stress hydrique au moment de la germination et de la floraison ; bien qu’il lui soit reconnue une bonne résistance à la sécheresse, l’irrigation permet une production plus importante (Popović et al., 2019) et retarde aussi la montaison. Patel et al. (2019) constatent que deux désherbages, à 25 et 45 jours après le semis (direct), sont suffisants.

	L’aneth en plein champ ne présente généralement pas de problèmes. Dans la culture en serre, ont été signalés essentiellement l’oïdium (Itersonilia perplexans) et le mildiou (Erysiphe heraclei). On évitera, par conséquent, une humidité excessive et d’arroser le feuillage…

	Les feuilles d’aneth peuvent se faire sécher pour une conservation longue, mais concernant les feuilles fraîches, la conservation ne peut excéder une à deux semaines, en respectant une température de 0 °C et une forte humidité.

	Il existe des variétés naines pour la culture en pot (e.g. ‘Compatto’, ‘Ella’, ‘Nano’), ou au contraire, des variétés de très grande taille (e.g. ‘Mammoth’, ‘Hercules’) ou d’autres à floraison plus tardive (e.g. ‘Tetra’ ‘Goldkrone’, ‘Fernleaf’ AAS, ‘Domino’ AGM). Il existe également une sous-espèce asiatique (Anethum graveolens subsp. sowa) légèrement différente de la version européenne.

	L’aneth est une plante de jours longs, qui porte des fleurs mâles, femelles et hermaphrodites sur ses ombelles. Elle est sujette à une pollinisation croisée par de nombreux insectes (Meena et al., 2022). Le fruit est un schizocarpe, avec deux carpelles qui se séparent à maturité en deux méricarpes, appelés couramment graines, mais contenant en fait la véritable graine.

	Du côté de chez Stéphane : Ma façon de cultiver l’aneth et la coriandre, c’est de multiplier les successions par transplantation (très peu de plants à la fois), toutes les deux semaines d’avril à septembre, afin de disposer de feuilles en permanence. En effet, ces cultures sont, toutes deux, très susceptibles à la montaison, ce qui n’est pas une catastrophe puisque leurs graines sont utilisables comme épices (et comme semences, bien sûr).
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	14.2 Basilic



	Le basilic (Ocimum basilicum), de la famille des lamiacées, est une plante annuelle herbacée. Elle est principalement consommée pour ses feuilles, mais dans la perspective de fabrication de pesto, elle peut être coupée complètement en jeunes pousses (puis hachée).

	Sur la base de l’étude de six cultivars, Zhou et al. (2016) situent la température de germination minimale à 10 °C, maximale à 43 °C, correcte à partir de 20 °C et optimale entre 30 et 35 °C (avec une levée dans ce cas entre 5 à 10 jours). Hamasaki et al. (1994) évoquent une profondeur de semis de 0.5 cm (PMG=1-5 g).

	Le basilic est une plante de climat chaud et de jours longs, à installer au soleil538. Sa rusticité est très faible (RHS=1c) et on reportera le semis direct après les gelées. Le semis indirect est transplanté au bout de six à sept semaines, à partir de 4-5 feuilles, et la récolte peut commencer 30-35 jours après. Il existe d’énormes variations en ce qui concerne les espacements, dues au fait que l‘on peut chercher à maximiser la biomasse pour du pesto, la taille des feuilles pour une salade de tomates, ou même, de façon plus spectaculaire, la dimension de la plante – plus de deux mètres – pour la fête de la vierge à Bétera en Espagne. Ainsi, d’après Garibaldi et al. (1997), le basilic peut être sursemé à 5 000 graines/m2 pour faire du pesto industriel ; sinon, pour produire de larges feuilles, Hamasaki et al. (1994) évoquent un écart de 15 à 60 cm sur le rang, selon la taille du cultivar. Enfin, la culture peut se faire uniquement en pot : il existe d’ailleurs des variétés naines adaptées, et même une espèce proche Ocimum minimum que l’on peut poser à sa fenêtre ; comme le chante le fado sous le nom de « manjerico ».

	Le sol doit être riche, avec des apports d’azote allant de 20-25 N (kg/ha) jusqu’à 75 N, et 10–15 P2O5 (Pushpangadan & George, 2012). Cependant, Hamasaki et al. (1994), pour des sols déficients, proposent 135 N / 135 P2O5 / 135 K2O (kg/ha). Pour un amendement organique en compost, Khalid et al. (2010) avancent539 5 L/m2.

	Le stress hydrique diminue la production (Ekren et al., 2012) et un arrosage régulier est donc important, en conservant un niveau proche de la capacité au champ sur une profondeur de 30 cm, dans un sol toutefois bien drainé. Un désherbage est nécessaire, ma lecture de Wariyo et al. (2022) me conduit à suggérer une période critique de 0 à 45 jours après l’émergence pour un semis direct540.

	Garibaldi et al. (2014) présentent les principaux bioagresseurs : virus de la tâche (Impatiens Necrotic Spot Virus), fusariose du basilic (Fusarium oxysporum ssp. basilici), mildiou du basilic (Peronospora sp), moisissure grise (Botrytis cinerea), pucerons… Pour les contenir, ils conseillent : de limiter l’humidité dans l’air, dans le sol ou dans le substrat, et sur les plants, ce qui est complexe puisqu’une irrigation régulière est nécessaire… il faut, au moins, éviter le feuillage ; il convient d’assurer une bonne circulation de l’air en serre et une faible densité de plantation ; une température supérieure à 15 °C permet de ne pas affaiblir la plante ; une fertilisation azotée mesurée est préférable ; enfin, les rotations sont à recommander. Il existe, pour certains pathogènes, des méthodes de contrôle biologique ; plus simplement, on trouve des variétés résistantes (F1 ‘Prospera’ ou ‘Reutgers’) et des graines certifiées sans maladies.

	Une récolte régulière limite la floraison. La plante ramifiant beaucoup, on ne la cueille pas feuille à feuille, mais par tiges de 10 à 15 centimètres. Il est intéressant de laisser en dessous deux paires de feuilles, qui vont occasionner quatre nouvelles tiges. Le basilic se conservant difficilement, il vaut mieux le cueillir le matin, au lever du soleil et à la levée de la pâte à pizza, et le plonger rapidement dans l’eau froide. Après l’avoir essoré en douceur, il peut être mis dans un plastique perforé et conservé une semaine à une température allant de 5 °C à 13 °C.

	Le basilic est polymorphe : il en existe de nombreux cultivars avec des tailles541, des formes, des couleurs et des textures de feuille très différentes, mais également des parfums et des goûts divers (citron, anis, réglisse, cannelle…).

	Le taux d’allogamie par pollinisation entomophile est sans doute inférieur à 20 %, mais la littérature n’est pas consensuelle à ce sujet (Akbari et al., 2019). Néanmoins, du fait de sa polymorphie, produire ses propres graines de basilic peut donc conduire à des surprises.

	Du côté de chez Stéphane : Ma façon de cultiver le basilic, en fin de saison, est de semer un mètre carré avec énormément de graines (ce qui me reste, à la volée), de faire une récolte complète au ras du sol, puis de réaliser du pesto et de le congeler pour la saison froide.
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	14.3 Ciboule



	La ciboule (Allium fistulosum) est le premier représentant de la famille des amaryllidacées auquel nous allons nous intéresser. En France, elle reste confinée au jardinage amateur, contrairement à l’Asie orientale, où elle y est domestiquée depuis plus de deux mille ans et où est plus importante commercialement que l’oignon. C’est une plante herbacée pérenne, généralement cultivée comme annuelle, voire bisannuelle. Sa hauteur varie de 30 à 150 centimètres. Son goût est proche de celui de l’oignon, en plus doux ; elle peut être consommée crue ou cuite, préparée de différentes manières. La partie consommée est soit le fût (comme pour un poireau, et préparé comme un légume), soit les feuilles vertes (comme pour une herbe aromatique), soit la plantule en jeune pousse, et plus rarement, la hampe florale. Ceci conduit, d’une part, à des itinéraires techniques assez différents, et d’autre part, à des groupes de cultivars spécifiques à ces divers objectifs.

	En ce qui concerne la germination, les températures optimales s’étalent de 15 à 25 °C ; elle est lente en dessous de 10 °C ; et elle est faible au-dessus de 30 °C. Il faut se méfier de la longévité des semences, particulièrement médiocre à température ambiante (Padula et al., 2022). Le PMG est de 2.4-3.4 g. En général, le semis a lieu, soit en pépinière, soit en contenant, puis est transplanté. Il faut, pour ce faire, attendre que la plante ait, comme le poireau, atteint la taille d’un crayon et 15-20 cm de haut, ce qui semble prendre entre deux et trois mois. Kolota et al. (2013) sèment trois à quatre graines dans des contenants 4×4 (cm), et pour produire des fûts, ne conservent que deux plantules. Ils récoltent de petits fûts, deux mois et demi après la transplantation.

	La température de croissance optimale est de 15-20 °C, c’est donc une plante de saison fraîche, avec deux périodes privilégiées pour le semis : le printemps et l’automne. La ciboule a été adaptée à des conditions climatiques très différentes, il existe ainsi des cultivars supportant les hautes températures et d’autres pouvant encaisser -45 °C à -25 °C comme un alcoolique russe542 ! En hiver, elle peut entrer en dormance, voire perdre ses feuilles, ou bien continuer à pousser. 

	La fertilisation est un point intéressant à développer rapidement. Je rappelle que, pour le jardinier amateur, il ne s’agit pas de réaliser une opération aussi précise qu’on peut le faire sur une monoculture pratiquée à grande échelle, mais d’utiliser les recommandations produites pour ces systèmes, afin de tenter d’ajuster, « à la louche », les quantités apportées à son propre potager. Une des prescriptions usuelles (Inden & Asahira, 1990) est 200-300 N / 100-200 P / 150-200 K (kg/ha), scindée en plusieurs applications, ce qui montre un important besoin de la ciboule. Cependant Kolota et al. (2013) s’aperçoivent que 70 N (kg/ha) est en fait suffisant pour une culture plus courte (10 semaines après la transplantation pour produire des fûts jeunes). L’idée sous-jacente est simplement de s’adapter à la longueur du cycle de culture. Le phosphore est également un facteur limitant ; Tawaraya et al. (2012) rappellent que la production dépend, à la fois, de la quantité de phosphore dans le sol et de la possibilité de son accès par les plantes : ce dernier étant, pour la ciboule, principalement le fait des mycorhizes à la vue de son faible système racinaire. Ils montrent qu’une bonne mycorhization permet de combler une faible présence de phosphore, et à l’inverse, que la forte présence de phosphore a pour effet de décourager leur installation. Par conséquent, pour limiter les apports de phosphore et pour qu’ils soient les plus efficaces possible, on peut soit, comme ils le font, inoculer des mycorhizes aux transplants, soit savoir au mieux utiliser les mycorhizes « indigènes », par des pratiques de sol peu travaillé, de cultures de couverture, et bien entendu, en évitant les fongicides, y compris la bouillie bordelaise… 

	La ciboule doit pousser sur un sol bien drainé, car, comme un alcoolique russe, elle ne supporte pas l’hydromorphie ; en revanche, contrairement à beaucoup de plantes cultivées du genre Allium, elle tolère une humidité importante et l’apprécie même pour avoir une croissance maximale. Elle tolère, en outre, un certain stress hydrique (au détriment de sa croissance, évidemment).

	Divers modes d’installation de la culture existent. Afin de produire des fûts, la méthode japonaise (Inden, & Asahira,1990) est de creuser des sillons séparés de 55-85 cm et d’une quinzaine de centimètres de profondeur, puis d’y planter les ciboules tous les 3-15 cm. Il sera alors facile de les butter ultérieurement (pour les blanchir) sur une hauteur de 30 cm, en trois fois : la première fois 50 jours après la transplantation et la dernière fois 30 jours avant la récolte (cette méthode progressive permet une aération correcte), récolte qui a lieu six à neuf mois après l’implantation pour obtenir de grands fûts. Afin de produire des feuilles vertes, soit la technique précédente est employée, mais avec des sillons moins profonds de cinq centimètres (Inden, & Asahira,1990), soit au contraire, des billons sont créés sur lesquels les transplants sont installés, et l’irrigation a lieu par inondation des sillons (Rana & Harshita, 2017). La récolte des feuilles se fait deux à trois mois après la transplantation. Les graines peuvent aussi être semées directement à forte densité, afin de produire des jeunes pousses récoltées, deux mois plus tard environ, à 8-10 cm de haut.

	Les mauvaises herbes causent des pertes en quantité et en qualité, car la ciboule n’est pas très compétitive. Rana et Harshita (2017) suggèrent un à deux désherbages dans les premiers temps de l’implantation. Toutefois, ceci semble insuffisant, si je me réfère aux cultures du poireau et de l’oignon, pour lesquelles Lichtenhahn et al. (2005) préconisent une période critique d’un mois de plus à la moitié de la saison de culture. On envisagera, bien sûr, un paillage en été.

	La ciboule est, parmi le genre Allium, une plante relativement épargnée par les problèmes. Toutefois, le ravageur principal est le thrips de l’oignon (Thrips tabaci), les maladies usuelles sont la rouille du poireau (Puccinia allii, P. mixta et Uromyces ambiguus) et l’alternariose du poireau (Alternaria porri) ; enfin, du côté des virus, OYDV (Onion yellow dwarf virus) est le plus courant, apporté par les pucerons.

	La floraison a lieu la deuxième année, induite par des températures basses (<16 °C et surtout une vernalisation optimale vers 2-7 °C) et des jours courts, il faut toutefois que la plante ait atteint un certain stade (12 feuilles ou un diamètre du fût de 7 mm). Il existe, par conséquent, un risque de montaison prématurée, particulièrement pour des semis d’automne (récoltés l’année suivante). Les fleurs, disposées sur une ombelle sphérique, sont petites, blanches, complètes, mais protandres. La ciboule est allogame, pollinisée par les insectes, mais elle peut aussi être autopollinisée : il existe, dès lors, un risque de dépression de consanguinité. Le fruit est une capsule en trois parties, chacune contenant deux graines. Pour qui veut produire ses semences, il est bon de savoir qu’il n’y a pas de période de dormance.

	Nous avons, plus haut, évoqué l’incroyable russeticité de la ciboule. Elle peut s’expliquer, car son ancêtre sauvage est peut-être Allium Altaicum, avec lequel des hybridations sont relativement simples. Chez les Allium cultivés, la ciboule est plus proche de l’oignon (Allium cepa), il existe d’ailleurs des hybrides naturels de ces deux espèces : Allium wakegi qui est un croisement avec l’échalote, Allium proliferu qui est l’oignon égyptien, et le plus backroom de tous : Allium fistulosum fuckingum. Un croisement artificiel, très employé aux États-Unis, est le cultivar ‘Beltsville Bunching’. Au Japon, de nombreuses variétés-populations très hétérogènes ont été développées par les agriculteurs, mais il existe à présent 120 cultivars différents, dont des hybrides F1. Pour ceux qui doutent que la force soit avec les hybrides F1, il faut savoir qu’il existe une variété inscrite au catalogue français qui s’appelle ‘Yoda’. Outre la division entre cultivars à fût et cultivars à feuilles, les Japonais considèrent un système de classification de la ciboule plus complexe en quatre groupes, en prenant en compte le comportement de dormance en hiver. Les groupes Kaga et Senju comprennent surtout des ciboules à fût, le premier est utilisé en climat froid et est dormant l’hiver, alors que le second est adapté à des climats intermédiaires. Le groupe Kujyo, correspondant à des ciboules à feuilles, est bien adapté aux climats chauds, où il pousse continûment. Le groupe yagura negi est un peu particulier : ses inflorescences produisent des bulbilles et sa reproduction est végétative ; il est plutôt cultivé pour ses feuilles. Dans la culture en jeunes pousses, on emploie le groupe Kujyo ou le cultivar ‘Iwatsuki’ du groupe Kaga.
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	14.4 Ciboulette chinoise



	La ciboulette de Chine (Allium tuberosum) est une plante pérenne herbacée de la famille des amaryllidacées. C’est, en France, une production de jardiniers amateurs, et que l’on trouve rarement dans le commerce. Il y a 4 à 9 feuilles d’une trentaine de centimètres par bulbe, bulbes qui tiennent à un rhizome commun : la plante poussant en touffe. Les hampes florales peuvent atteindre 50 centimètres et portent des ombelles de 20 à 40 fleurs blanches étoilées. Si la ciboulette de Chine est parfois employée comme simple plante ornementale, les feuilles et les hampes florales – avec les boutons non encore ouverts, de préférence - sont utilisées comme herbes condimentaires. Son goût est celui de l’ail, en plus doux. Le bulbe ne présente pas d’intérêt. On ne sera pas très surpris d’apprendre que les graines ont été employées en Chine pour constituer des aphrodisiaques, qui semblent fonctionner sur des rats mâles (Guchua et al., 2009) : une bonne nouvelle pour les rhinocéros !

	Spech et Keller (1997) ont mené une étude de la température de germination de différents membres du genre Allium, mais pour Allium tuberosum, seulement à 5 °C (très mauvaise) et à 11 °C (bien meilleure : 90 % de germination, mais lente, de l’ordre de 40 jours). En s’inspirant, faute de mieux, de la germination de l’oignon (Allium cepa) plus étudiée, Rowse et al., (2003) arrivent à une gamme optimale vers 15-20 °C. La profondeur de semis est de 1 cm (PMG=4-5 g). Les semences n’ont pas une grande durée de conservation. La culture en pot est classique, en n’hésitant pas à sursemer. La transplantation est courante, avec cinq graines en contenant 4×4 (cm), et deux mois plus tard, une implantation de chaque touffe à 20-30 cm. La plante se multiplie également par division.

	La ciboulette chinoise pousse dans les climats frais et de façon optimale à 20-25 °C. On peut l’exposer en plein soleil ou à mi-ombre. En jours longs, en été ou à la fin de l’été, selon les cultivars, la plante fleurit et la croissance est ralentie. Elle est aussi très limitée en hiver, car les jours courts et les températures basses induisent une dormance, et sauf dans les climats chauds, les feuilles finissent par disparaître. La plante est toutefois rustique (RHS=H5) et elle va repartir au printemps. Une protection d’hiver permet de continuer à récolter, mais en quantités et en qualités moins intéressantes.

	Saito (2020) décrit le mode de culture chinois à grande échelle, permettant de produire sur de nombreuses années, et dont il est possible de s’inspirer. Dans des sillons profonds de 10 cm, la graine est semée à 1 cm de profondeur. La première année, la plante n’est pas trop arrosée pour encourager son système racinaire (qui est peu développé) et elle n’est pas coupée, afin de maximiser ses réserves. La seconde année, les feuilles abimées sont supprimées et la terre est tirée dans le sillon pour enterrer la base des feuilles. Trois coupes sont faites, à un mois d’intervalle, lorsque les feuilles543 font 20 cm. On prend garde de ne pas couper les feuilles au ras du sol, pour la repousse. Des fertilisants peuvent être apportés après chaque coupe. On ne cueille pas en automne, pour laisser les réserves se reconstituer. Au printemps suivant, on ratisse pour enlever les vieilles racines et les vieilles feuilles. On rajoute parfois un peu de terre (et de compost) pour enterrer les racines qui ont tendance à sortir de terre. À partir de la troisième année, il est possible d’ajouter une coupe des hampes florales en fin d’été. Il faut être patient avec la ciboulette chinoise, la production augmente avec les années.

	Dans d’autres systèmes (Rubatsky & Yamaguchi, 2012), il est également possible de blanchir la ciboulette chinoise, avec une cloche obscure, par exemple. Se succèdent alors deux ou trois récoltes de feuilles vertes, puis deux ou trois récoltes de feuilles blanchies, puis une récolte de hampes florales la même année. 

	Pour ce qui est de la fertilisation, elle doit être réitérée sur les années de culture. Sahoo et Nalla (2017) proposent, à la préparation du sol, 1.5-2 kg/m2 de fumier, puis 50-60 N (kg/ha)544 ; chaque début d’année, sont ajoutés 5 N (kg/ha). L’irrigation est importante pour une bonne productivité, même si la ciboulette chinoise peut tolérer un stress hydrique. Le contrôle des mauvaises herbes est fondamental les deux premiers mois de l’installation, mais doit ensuite rester régulier. Il faut faire attention aux racines, assez superficielles, de la plante et se contenter d’un sarclage. Au fil des années, les adventices exercent une plus grande pression et un mulch est bienvenu (Adamczewska-Sowinska & Turczuk, 2016). La couverture du sol est intéressante, mais son effet dépend du type de paillage et du climat. Ainsi, en région froide, on aura intérêt à utiliser une bâche noire, et en zone plus chaude, un mulch organique clair.

	La ciboulette chinoise ne souffre pas réellement de ravageurs ou de maladies problématiques, ce qui constitue un avantage par rapport à d’autres espèces du genre Allium ; et sa culture permet une diversification, et donc une répartition des risques (Pandey et al., 2014).

	La version domestique de la ciboulette chinoise a peu évolué par rapport à la version sauvage qui existe toujours en Chine. Dans ce pays, la plante présente une certaine variabilité phénotypique s’exprimant, entre autres, par des floraisons plus ou moins précoces, mais que l’on ne retrouve pas ailleurs, où une espèce type est essentiellement cultivée. On peut dénicher quelques cultivars à feuilles plus larges d’origine japonaise (où elle prend le nom de nira). Les fleurs de la ciboulette de Chine sont complètes, mais protandres. Elle est allogame, mais, pollinisée ou pas, la reproduction par apomixie est la plus courante (Kojima & Nagato, 1992).

	 

	Adamczewska-Sowinska, K., & Turczuk, J. (2016). Yielding and biological value of garlic chives (Allium tuberosum Rottl. ex Spreng.) depending to the type of mulch. Journal of Elementology, 21(1), 7-19. 

	Guohua, H., Yanhua, L., Rengang, M., Dongzhi, W., Zhengzhi, M., & Hua, Z. (2009). Aphrodisiac properties of Allium tuberosum seeds extract. Journal of Ethnopharmacology, 122(3), 579-582.

	Kojima, A., & Nagato, Y. (1992). Pseudogamous embryogenesis and the degree of parthenogenesis in Allium tuberosum. Sexual Plant Reproduction, 5, 79-85.

	Pandey, A., Pradheep, K., & Gupta, R. (2014). Chinese chives (Allium tuberosum Rottler ex Sprengel): a home garden species or a commercial crop in India. Genetic Resources and Crop Evolution, 61, 1433-1440.

	Rowse, H. R., & Finch‐Savage, W. E. (2003). Hydrothermal threshold models can describe the germination response of carrot (Daucus carota) and onion (Allium cepa) seed populations across both sub‐and supra‐optimal temperatures. New Phytologist, 158(1), 101-108.

	Rubatzky, V. E., & Yamaguchi, M. (2012). World vegetables: principles, production, and nutritive values. Springer Science & Business Media. 

	Sahoo, D., & Nalla, M.K. (2017) Chinese chives. In M.K. Rana (Ed.), Vegetable crop science (p. 9-16). CRC Press.

	Saito, S. (2020). Chinese Chives Allium tuberosum Rottl. In J.L. Brewster (Ed.), Onions and allied Crops. Volume III. Biochemistry, Food Sciences, and Minor Crops (p. 219-230). CRC Press.

	Specht, C. E., & Keller, E. R. J. (1997). Temperature requirements for seed germination in species of the genus Allium L. Genetic Resources and Crop Evolution, 44, 509-517.

	
	14.5 Ciboulette



	« Ciboulette » est le titre du seul opéra dont l’héroïne est maraîchère. Mais c’est aussi Allium schoenoprasum, une plante pérenne, poussant en touffe, de la famille des amaryllidacées ; elle est utilisée comme herbe condimentaire. Ses feuilles cylindriques sont d’une longueur de 15-30 cm, mais sa tige peut atteindre 50 cm lors de la floraison ; alors apparaissent des ombelles d’une couleur allant du blanc jusqu’au violet, en passant par le rose. Ces ombelles sont peuvent également être mangées, mais sont surtout employées, de façon décorative, dans des salades.

	La graine n’est pas très grosse (PMG=1 g), et une profondeur de semis de 0.5-1 cm s’avère satisfaisante. Attention, le pourcentage de germination est assez bas (50-65 %) et la longévité des semences est des plus faibles, particulièrement à température ambiante (Nagel & Börner, 2010) : il vaut donc mieux sursemer. La germination débute lentement à 3-5 °C, les températures optimales se situant plutôt à 15-20 °C (Chen, 2006). La ciboulette est une plante monocotylédone.

	Lorsque la plantule a trois à six vraies feuilles, et que le bulbe primaire, à la base de la tige, atteint un diamètre de 8 mm, deux bourgeons axillaires permettent de créer deux nouvelles tiges. Deux ou trois feuilles se forment alors sur chaque tige de la plante, puis elle se divise de nouveau. Ce processus de multiplication se répète cinq à sept fois, ce qui conduit à une touffe d’environ 80 feuilles en première année. Les tiges de cette touffe sont reliées par un rhizome, en dessous du bulbe.

	En début d’automne, une dormance partielle commence, influencée par une durée du jour passant au-dessous de 14 heures et des températures entre 6 °C et 20 °C (Krug & Fölster, 1976). Pendant quatre semaines, environ, la croissance s’arrête, les feuilles jaunissent, puis meurent. Leurs réserves ont été transférées vers les bulbes et les racines. La dormance véritable commence ensuite et dure, a minima, quatre semaines, mais elle s’étire normalement jusqu’aux premiers beaux jours. 

	À partir de la deuxième année, la plante fleurit au printemps. Les ombelles portent de 10 à 50 fleurs, chacune étant complète. La plante est souvent pollinisée de façon croisée par les insectes, mais l’autopollinisation est également possible, bien que la ciboulette soit protandre. Il y a un risque de dépression de consanguinité. La plante peut être diploïde, triploïde ou tétraploïde (Tatlioglu, 1993). 

	La température de croissance optimale de la ciboulette est de 17–25 °C (Brewster, 1979), mais elle survit aux températures extrêmes : elle est, en particulier, rustique (RHS=6). Son irrigation doit être soignée, en évitant la saturation, car c’est une plante présente spontanément dans les pelouses et rochers humides (Gilet & Haudricourt, 1977) et dont la racine est de faible profondeur. La ciboulette répond très bien à la fertilisation (Suojala, 2003) et une quantité de 185–200 N / 17-20 P / 120-140 K (kg/ha) peut lui être proposée, sachant que l’apport d’azote doit être fractionné ; on visera donc un apport au moins à chaque récolte. Dieu, s’il existe, a créé les mauvaises herbes le même jour que la ciboulette : elle est, en effet, très peu compétitive, du fait de son faible enracinement et de sa canopée très limitée. Lichtenhahn et al. (2005) considèrent que la période critique de désherbage… ne s’arrête jamais. C’est pourquoi un paillage peut s’avérer intéressant, car il permet en outre de conserver une certaine humidité du sol, voire même de le nourrir, si ce mulch est organique. Il convient, toutefois, de se méfier des fortes températures générées par l’utilisation d’une bâche en plastique. 

	Plusieurs modes de culture sont envisageables. La ciboulette peut être cultivée à la maison, par exemple en pot de 12 cm, en sursemant à 40 graines. Au champ, elle peut être cultivée comme annuelle ou comme vivace. Dans ce dernier cas, elle perd généralement en productivité au bout de trois années : il faut alors soit la multiplier par division de la touffe, soit la semer de nouveau. Bien qu’un semis direct soit possible, la transplantation offre l’avantage d’éviter une trop forte compétition avec les mauvaises herbes en début de culture : Suojala (2003) utilise des contenants de 5×5 (cm), avec 8 graines, mais on peut en mettre jusqu’à 15 pour gêner ultérieurement l’immiscion d’adventices, et en une seule coupe, récolter plus. Au bout de six semaines, on plantera à 10-15 cm pour une culture annuelle, et au double pour une culture pluriannuelle. Il est peu probable que le jardinier amateur crée de longues lignes de ciboulette pour sa consommation personnelle : de courtes lignes peuvent toutefois constituer des séparations de planches ou des bordures vivantes, particulièrement jolies au moment de la floraison. Pour ceux qui aiment les procédés compliqués, manger hors saison et la violence : il est possible de casser la période de dormance et de cultiver la ciboulette en serre pendant l’hiver. Pour opérer un tel forçage, je les renvoie à Fölster & Kru (1977) qui détaillent des techniques de traitements des bulbes à l’eau chaude ou de températures de l‘air élevées. Afin d’étendre la saison, on se contentera, pour des plants en place, d’utiliser des cloches, en janvier, pour un peu avancer la reprise ; ou bien de préparer, en février, des nouveaux plants à l’intérieur pour une installation précoce. 

	La ciboulette peut se récolter en plusieurs fois, en coupant à 2-3 cm au-dessus de la surface du sol, pour ainsi permettre la repousse. La première année, il faut procéder à deux ou trois récoltes seulement, sinon celles des années suivantes seront diminuées. Ces années suivantes, la récolte commence début mai, avant la floraison, puis début juin, il vaut mieux supprimer les hampes florales qui ont un goût désagréable. En juillet et en août, les récoltes sont importantes, et possibles deux fois par mois. Une seule coupe doit avoir lieu début septembre, sinon la première récolte de l’année suivante sera hypothéquée (Poulsen, 2020).

	Une fois cueillie, la ciboulette peut être conservée à 0 °C avec une forte humidité, pendant une voire deux semaines, mais le résultat s’avère nettement moins probant à 4 °C (Vina & Cerimele, 2009). Elle peut également être congelée, après avoir été blanchie à la vapeur pendant cinq minutes, et garde, dans ce cas, ses qualités nutritionnelles pendant au moins quatre mois (Iosin et al., 2017). Séchée, elle perd fortement de son arôme.

	La ciboulette est une plante relativement épargnée par les problèmes. Les rares maladies sont causées par Puccinia allii (la rouille de l’ail), Sclerotium cepivorum (la pourriture blanche des oignons) et Peronospora destructor (le mildiou de l’oignon). Le ravageur principal est Delia antiqua (la mouche de l’oignon).

	Il s’agit d’une culture de faible importance économique qui, dès lors, n’a pas donné lieu à de grands efforts de sélection. Même si, apparemment, rien ne ressemble plus à une ciboulette qu’une autre ciboulette, les populations cultivées donnent cependant des rendements assez diversifiés. Cette production n’est pas toujours très uniforme et peut d’ailleurs s’être hybridée avec les populations sauvages. Il existe néanmoins quelques véritables cultivars, à plus grosses feuilles et semences reproductibles, voire des hybrides F1 avec des résistances aux maladies.

	 

	Brewster, J. L. (1979). The response of growth rate to temperature in seedlings of several Allium crop species. Annals of Applied Biology, 93(3), 351-357.

	Chen, H. (2006). Chives. In K.V. Peter (Ed.), Handbook of Herbs and Spices (p. 337-346). Woodhead Publishing.

	Fölster, E., & Krug, H. (1977). Influence of the environment on growth and development of chives (Allium schoenoprasum L.). II. Breaking of the rest period and forcing, Scientia Horticulturae, 7(3), 213-224.

	Gillet, H., & Haudricourt, A. G. (1977). Ciboule et ciboulette. Journal d'Agriculture Traditionnelle et de Botanique Appliquée, 24(1), 55-59.

	Iosin, A., Raba, D., Moldovan, C., Popa, V., & Dumbravă, G. (2017). The influence of freezing on the content of vitamin C, chlorophylls and carotenoids in chives (Allium schoenoprasum L.). Scientific and Technical Bulletin, 14, 49-52.

	Krug, H., & Fölster, E. (1976). Influence of the environment on growth and development of chives (Allium schoenoprasum L.). I. Induction of the rest period. Scientia Horticulturae, 4(3), 211-220.

	Lichtenhahn, M., Koller, M., Dierauer, H., & Baumann, D. (2005). Weed control in organic vegetable cultivation. Research Institute of Organic Agriculture (FiBL).

	Nagel, M., & Börner, A. (2010). The longevity of crop seeds stored under ambient conditions. Seed Science Research, 20(1), 1-12.

	Poulsen, N. (2020). Chives Allium schoenoprasum L. In J.L. Brewster (Ed.), Onions and allied crops (p. 231-250). CRC Press.

	Splittstoesser, W. E. (1990). Vegetable growing handbook. Springer Science & Business Media.

	Suojala, T. (2003). Yield potential of chive: effects of cultivar, plastic mulch and fertilisation. Agricultural and Food Science in Finland, 12, 95-105.

	Tatlioglu, T. (1993). Chive: Allium schoenoprasum L. In G. Kalloo and B.O. Bergh (Eds.), Genetic improvement of vegetable crops (p. 3-13). Pergamon.

	Vina, S. Z., & Cerimele, E. L. (2009). Quality changes in fresh chives (Allium schoenoprasum L.) during refrigerated storage. Journal of Food Quality, 32(6), 747-759.

	
	14.6 Coriandre



	Il y a trois genres d’individus : ceux qui déclarent ne pas aimer la coriandre, ceux qui sont trop polis pour le dire et les Asiatiques. Coriandrum sativum est une plante annuelle herbacée de la famille des apiacées. Elle ramifie facilement et ses feuilles, ressemblant au persil plat, n’ont pas forcément la même forme sur l’ensemble de la plante (hétérophyllie) ; les feuilles du haut étant généralement plus découpées. L’ensemble de la plante est comestible : ses racines, sa tige, ses fleurs, et bien entendu, les deux principales récoltes que sont ses feuilles et ses graines. Selon la récolte visée, nous verrons que la conduite de la culture est un peu différente.

	Son fruit contient deux méricarpes (schizocarpe). Le gros gabarit de ce fruit facilite la manipulation, mais son épaisse cuticule ralentit la germination des graines, qui prend deux à trois semaines. On peut accélérer le processus en la faisant tremper dans l'eau chaude pendant une journée (Malhotra, 2016). La température optimale de germination est de 25 °C, avec une minimale à 5 °C et une maximale vers 30-35 °C (Allahmoradi, et al., 2013). La profondeur maximale de semis est de 2-2.5 cm (PMG=10.3 g).

	 La coriandre est bien adaptée aux climats tempérés, supportant une large gamme de températures et résistant à de légers gels (RHS = H5). La chaleur a tendance à accélérer la montée à graines. Il existe un sévère trouble psychologique chez de nombreux jardiniers qui voudraient, à toute force, l’éviter ; la dure réalité est que ce n’est pas possible en été ; la douce réalité est, d’une part, que les graines obtenues sont délicieuses et se conservent longtemps, et d’autre part, qu’elles permettent une succession régulière des semis, qui réglera le problème de la production de feuilles. Ainsi, on choisira une exposition en plein soleil, si la graine est le but de la récolte ; pour obtenir des feuilles fraîches en été, une exposition à mi-ombre est, en revanche, préférable, ainsi que l’évitement du stress hydrique.

	Les écarts conseillés sur le rang varient de 10 à 20 cm, et entre les rangs, de 25 à 75 cm. (Ce qui reflète probablement des techniques différentes de récolte ou de désherbage, on peut même aller jusqu’à une densité de 100 plants au mètre carré !) En ce qui concerne la fertilisation, il faut, là aussi, distinguer selon que l’on souhaite des feuilles, et dans ce cas, une fertilisation de 100 N (kg/ha) est possible ; ou que l’on souhaite des fruits, et il ne faut alors pas dépasser les 50 N (Diederichsen, 1996). Pour leur part, Sharma & Sharma (2012) conseillent 1-2 kg/m2 de fumier ou de compost, additionné de 20-30 N / 30 P2O5 / 20 K2O (kg/ha) au semis, puis 40 N en deux doses. Pour le désherbage, la coriandre est très sensible aux mauvaises herbes lors de son stade juvénile, deux désherbages sont conseillés, typiquement à 30 jours d’intervalle.

	Les problèmes que peut rencontrer la coriandre sont les gastéropodes, à l’installation, puis le puceron (Hyadaphis coriandari Das). Si vous avez une passion pour les maladies de la coriandre, la lecture de l’article de Khare et al. (2017) sera jouissive.

	On peut commencer la récolte des feuilles, six semaines après le semis. Il faut couper régulièrement, en particulier, pour éviter la montée à graines, car la croissance des feuilles devient alors négligeable. Une fois cueillies, les feuilles ne se conservent pas longtemps, et les prolonger sur deux semaines demande une faible température (0-1 °C) et une bonne humidité.

	Il existe des variétés à montaison plus lente (e.g. ‘Quick Bolting’, ‘Marino’, ‘Cruiser’), ou avec un feuillage plus fin (‘Confetti’), ou encore un arôme plus citronné (‘Lemon’). Pour produire ses propres graines, il faut savoir que les fleurs sont hermaphrodites ou mâles. Dans les fleurs hermaphrodites, il y a un décalage temporel entre la maturité des organes mâles et femelles. La plante présente 50 à 60 % de pollinisation croisée ; la pollinisation est essentiellement le fait des abeilles (Patil & Pastagia, 2016). Il faut 45-60 jours pour la floraison, et la récolte de graines est possible environ trois mois après le semis.
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	14.7 Maceron



	Le maceron (Smyrnium olusatrum) est une plante bisannuelle herbacée. Il a été cultivé en Europe durant l’Antiquité et le Moyen-âge545 pour être ensuite supplanté par le céleri (Apium graveolens). Il se trouve, à l’état sauvage, surtout en bord de Méditerranée, où ses feuilles sont encore employées pour réaliser des salades de plantes sauvages (Biscotti & Pieroni, 2015). En fait, l’ensemble de la plante est comestible : sa racine, sa tige, ses feuilles, ses jeunes pousses, ses boutons floraux et ses graines. Le maceron semble, en outre, avoir des propriétés médicinales intéressantes, il est, entre autres, utilisé sous forme d’huile essentielle (Maggi et al., 2012). Il s’agit donc d’un « légume oublié », dont la redécouverte passe par les réponses à trois questions : comment le cultiver ? Comment le cuisiner ? Comment trouver des graines ?

	
	14.7.1 Comment cultiver le maceron ?



	Le maceron fait partie de la famille des apiacées. Doust et Doust (1982) relèvent, avec d’autres auteurs, que cette famille comprend 2 850 espèces et 275 genres, ce qui semble… beaucoup, et qu’un Linné d’un autre continent aurait, peut-être, été plus circonspect, en se limitant à quelques genres. Tout cela, pour dire qu’ils soulignent de fortes ressemblances dans cette famille : par conséquent, en cas de manque d’information sur la culture du maceron, nous pourrons faire le pari raisonnable que la conduite de la culture d’autres apiacées, mieux connues (carotte, persil, céleri), peut nous inspirer.

	En ce qui concerne la germination du maceron, elle réclame une période de froid pour lever la dormance de sa graine. On peut également imaginer qu’un trempage peut contribuer à une germination plus rapide, comme c’est le cas pour plusieurs apiacées qui sont, de façon générale, plutôt lentes à lever. Si les températures cardinales de germination ne sont pas connues, Randall (2003) montre qu’à l’état naturel, la germination se déroule de septembre à mars, pas loin de Londres (Essex, où la température moyenne à cette saison va de 15 °C à 5 °C). Les autres apiacées cultivées546 (persil, carotte, céleri) mettent de 10 à 20 jours pour germer à 15-20 °C. 

	En ce qui concerne les températures de croissance, il s’agit d’une plante de saison fraîche. Il faut noter que le maceron subit, la première année, une estivation, c’est-à-dire qu’il est plus ou moins dormant en été. La seconde année, il fleurit d’avril à juin, voire plus tardivement. Il arrive également, en cas de vernalisation, qu’il y ait une montée à graines prématurée : on évitera donc une exposition trop prématurée au froid. Le maceron est considéré par Palme (2021) comme rustique, ce qui est confirmé par un classement RHS=H6, et permet d’envisager sa culture l’hiver. L’exposition idéale en Méditerranée est dans des endroits frais et à mi-ombre, mais on considérera naturellement une place plus ensoleillée lorsqu’on remonte vers le nord. Randall (op. cit.) décrit le maceron comme une espèce maritime : on en déduira qu’en été, une irrigation peut être bienvenue. Toutefois, sa forte racine pivot et ses mycorhizes, laissent espérer une certaine résistance à la sécheresse. Le maceron est initialement peu compétitif et va demander un désherbage attentif. On a peu de renseignements sur les ravageurs et les maladies du maceron, il ne semble, en tout cas, pas être sensible à la mouche de la carotte.

	Trois modes de culture, au moins, sont envisageables. Premièrement, un semis, sans doute direct, car beaucoup d’apiacées ne supportent guère le repiquage, du moins si l’objectif est d’en consommer la racine. On le retardera à avril-mai, pour éviter une vernalisation. Deuxièmement, un semis multi-graines en godets, effectué mi-août et transplanté un mois plus tard, afin d’avoir une récolte hivernale de feuilles (Palme, 2021). Troisièmement, un semis en pépinière ou godets en septembre, bien tenu à l’abri, pour un repiquage en fin d’hiver, avec pour objectif principal de produire des fleurs ou des graines.

	
	14.7.2 Comment cuisiner le maceron ?



	Maggi et al. (2012) évoquent un certain nombre d’utilisations des différentes parties du maceron. Les jeunes feuilles peuvent être employées comme du persil, et les feuilles plus âgées comme du céleri. Les jeunes tiges peuvent être cuisinées comme des asperges. Les boutons floraux peuvent être ajoutés à des salades, ou frits, voire bouillis et mangés comme des petits brocolis. Les graines peuvent être employées pour aromatiser des viandes, des soupes ou comme substitut du poivre. Il est, enfin, possible d’utiliser la racine comme celle du panais.

	
	14.7.3 Comment trouver des graines de maceron ?



	Difficilement. Les semenciers les plus importants le proposent rarement, et il faut se tourner vers des producteurs alternatifs, avec un coût non-négligeable. Seule l’espèce type existe, et il n’y a pas de cultivar connu, à part ‘Emmanuel’547. On envisagera donc de produire ses propres graines ?

	Pour ce faire, il faut savoir que le maceron est une plante monoïque dont les fleurs jaunes, disposées en ombelles, sont soit mâles, soit hermaphrodites, dans une proportion de 4 contre 1 ; et il est de plus protandre. Il est allogame, pollinisé par de nombreux insectes, et peut-être considéré comme une plante mellifère. Le maceron ne semble pas s’hybrider avec d’autres espèces, mais il reste qu’il peut, bien entendu, se croiser avec sa version sauvage, dans les zones où elle est répandue. Le fruit noir est un diakène (classique chez les apiacées).
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	14.8 Oseille(s)



	Le genre Rumex contient plusieurs espèces utilisées pour l’alimentation humaine. Sont principalement cultivées548 : l’oseille commune (Rumex acetosa), la plus petite oseille ronde (Rumex scutatus), la plus douce oseille-épinard (Rumex patientia) et la plus ornementale oseille sanguine (Rumex sanguineus). Avec la rhubarbe, elles sont les rares représentantes de la famille des polygonacées au potager.

	En ce qui concerne la germination, bien qu’appartement au même genre, la différence apparaît assez nettement entre les différentes espèces (Van Assche et al., 2002, qui comparent neuf espèces du genre Rumex). Pour l’oseille commune, les températures de germination sont de 5 °C (minimale), de 17.5-22.5 °C (optimale) et de 30 °C (maximale). Elle préfère les températures alternées (jour/nuit) aux températures constantes. Elle peut germer dans le noir, mais elle est plus performante à la lumière, et une profondeur de semis de 1 cm s’avère satisfaisante (PMG=0.79 g). La longévité des graines est assez faible. L’oseille ronde a un comportement proche en termes de longévité des graines. Elle est plus sensible à la lumière qu’à l’alternance des températures. Ses températures cardinales sont de 5 °C / 20-30 °C / 35 °C. Une profondeur de semis de 1 cm lui convient également (PMG=1.3 g). L’oseille sanguine est assez différente, elle germe mieux en surface (PMG=0.83 g), mieux à la lumière, nécessite absolument une température alternée (donc attention, pour les semis à l’intérieur) et les températures cardinales sont de 12.5 °C / 20 °C / 30 °C. La longévité de ses graines est plus grande.

	Sauf indication contraire, nous parlerons uniquement de l’oseille commune dans la suite de la présentation. Il s’agit d’une plante pérenne, de 30 à 80 cm de hauteur. Elle est utilisée soit crue en jeunes feuilles, dans des salades avec d’autres légumes-feuilles, soit cuite pour des feuilles plus développées, dans des soupes, dans des sauces ou pour accompagner des œufs ou du poisson. Dotée de grandes qualités nutritionnelles et antioxydantes, elle contient, cependant, une quantité importante d’acide oxalique, aussi appelé « sel d’oseille ». La qualité des feuilles, une fois cueillies, se détériore très rapidement. Les hampes florales sont également comestibles. L’oseille ronde a un goût moins prononcé, l’oseille-épinard est fort peu acide et l’oseille sanguine est à réserver à ses ennemis.

	En ce qui concerne la reproduction, chez les angiospermes, la grande majorité (90 %) des espèces sont hermaphrodites. L’oseille commune est usuellement présentée comme dioïque, ce qui signifie que certains individus portent des fleurs mâles et d’autres des fleurs femelles. De plus, l’oseille commune possède un chromosome sexuel, ce qui est rarissime chez les plantes (Korpelainen & Pietiläinen, 2020). Bien que ce ne soit pas le chromosome Y qui détermine le sexe, le résultat est qu’il y a, en fait, des individus mâles, femelles, mais aussi hermaphrodites (fleurs complètes) ou… intersexes (fleurs mâles et femelles chez le même individu). On rappellera que c’est aussi le cas pour 1.7 % à 4 % des individus chez Homo sapiens (Jones, 2018). Il restera à déterminer le sexe de ses propres plants à la floraison. Les plantes femelles ont un effort reproductif plus important à produire (pas seulement des fleurs, mais aussi des akènes triangulaires, et des graines obtenues grâce à une pollinisation anémophile), on pourrait par conséquent s’attendre à une croissance plus faible et une survie moindre. Pourtant, il y a généralement plus de plantes femelles et elles sont de taille plus importante. Championnes !

	Les températures de croissance optimales de l’oseille commune sont de 16-20 °C. Au-dessous de 5 °C, sa croissance s’arrête, mais elle peut supporter des gels (RHS= 7). La température maximale de croissance est vers 25 °C. L’oseille commune fleurit en jours longs et lorsque les températures s’élèvent. Il vaut mieux alors couper l’ensemble de la plante (pas au ras du sol, mais laisser un peu de la rosette pour qu’elle puisse repousser rapidement) afin de l’encourager à créer de nouvelles feuilles, de ne pas épuiser la plante et d’éviter sa prolifération, car elle peut devenir invasive. Elle va perdre ses feuilles en hiver, puis repousser au printemps ; toutefois, il est possible d’allonger la saison de culture en automne, et de l’avancer au printemps, à l’aide de protections. Pour l’automne, il ne faut pas récolter vers la fin d’août et le début de septembre, car elle ne poussera plus ensuite, mais on pourra récolter un peu plus longtemps. Palme (2021) développe une stratégie particulière pour l’hiver, propre à l’oseille sanguine, qui est un semis fin août (six graines par godet). On se méfiera du grand soleil, et mi-septembre, on plantera sous protections à 15 cm. On pourra alors récolter plusieurs fois de novembre à mars. 

	L’oseille commune préfère les sols bien drainés. Une exposition en plein soleil ou à mi-ombre est possible (et même conseillée pour l’oseille sanguine). Elle peut tolérer un certain niveau de sécheresse (l’oseille ronde le tolère mieux, et l’oseille sanguine très peu), car elle est dotée d’un fort système racinaire ; cependant, sa production sera bien meilleure, si le sol reste convenablement humide. En ce qui concerne la fertilisation, Silva et al. (2018) montrent une bonne réponse, et qu’avec 150 N / 100 P2O5 / 60 K2O (kg/ha) : c’est tudo bêm ; Shama (2017) insiste sur l’intérêt de fertiliser après chaque récolte. Il faut désherber assez souvent, la première année, autour de l’oseille commune. De façon générale, bien qu’elle soit vivace, il est nécessaire de continuer à en prendre soin, même une fois la récolte passée, en la désherbant, en l’arrosant et en la fertilisant : il faut penser aux années suivantes.

	Les problèmes sont les limaces et les pucerons, (parfois la puce à l’oseille), mais généralement, rien de bien sérieux. Globalement, c’est une plante assez simple à cultiver.

	Il existe deux stratégies de culture : primo, une stratégie annuelle, où l’on ressème chaque année en mars-avril et où l’on peut obtenir une récolte deux mois plus tard ; secundo, une stratégie pluriannuelle, où l’on récolte régulièrement, sauf à la floraison. Dans ce dernier cas, on divise la plante tous les 4-5 ans pour la relancer : elle se multiplie très bien de façon végétative. Les espacements en pluriannuel sont de 35 cm pour l’oseille commune, et de 30 cm pour l’oseille ronde. En annuel, il est possible de descendre à 15 cm.

	C’est l’espèce type qui est souvent proposée, comme semences à la vente, mais des cultivars existent, comme ‘Large de Belleville’ et ‘Blonde de Lyon’. ‘Profusion’ est un cultivar très particulier qui ne produit pas de fleurs (ni de graines), mais beaucoup de feuilles ; il ne peut être reproduit que de façon végétative. 
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	14.9 Persil



	Le persil (Petroselinum crispum) fait partie de la famille des apiacées. C’est une plante bisannuelle herbacée ramifiée. Les feuilles sont principalement consommées, mais il existe des variétés dont la racine a été développée par sélection (persil tubéreux) ; les tiges sont également comestibles.

	Les températures cardinales de germination sont de 2 °C pour la minimale, de 20 °C pour l’optimale, et supérieure à 30 °C pour la maximale. Le persil est une plante notoirement lente à germer, mais à 20 °C, il peut émerger en une dizaine de jours (Ely & Heydecker, 1981). Un trempage des graines améliore sensiblement le pourcentage de germination (Dursun & Ekinci, 2010), mais d’une façon générale, le substrat de culture doit rester mouillé pendant toute la phase de germination qui peut être très longue (deux à trois mois…), si la température est fraîche. Une profondeur de semis de 0.5 cm est conseillée dans Charles (2012), avec un PMG=1.6 g.

	Le persil est une plante de saison fraîche, la température idéale de croissance se situant entre 7 et 16 °C. Au-dessous de 7 °C, la croissance est ralentie, mais la plante est très rustique (RHS=H6). Pour une culture d’été, on préférera un emplacement à mi-ombre.

	Le persil se comporte mieux en sol léger ; en sol très argileux, il est possible d’incorporer du sable. Le sol doit, en tout cas, être bien ameubli pour un semis direct, et ce, tout particulièrement dans le cas du persil tubéreux, pour lequel cette précaution est quasiment obligatoire. Le semis en pleine terre est assez compliqué à réussir, car, au printemps, la terre est généralement humide, mais froide, rendant le processus de germination long (et aléatoire) ; en été, même si le temps de germination est plus court, la terre doit rester en permanence mouillée, ce qui nécessite parfois plusieurs arrosages par journée, vu la faible profondeur du semis. L’automne est la saison la plus indiquée, mais le plant aura à peine le temps de pousser ensuite, à cause de l’ensoleillement qui diminue, et il montera très vite à graines au printemps. Il me semble plus judicieux de semer une dizaine de graines de persil (non-tubéreux) par godet et de réaliser ainsi, périodiquement, de petits bouquets, pour les garder en pot ou pour les transplanter. Les espacements préconisés varient de 10 à 20 cm sur le rang, et de 45 à 90 cm entre les rangs.

	La fertilisation proposée par Kolota (2011) est conséquente, de l’ordre de 80 N (kg/ha) à l’implantation, puis la même quantité en deux fractions au moment des récoltes successives. Le persil est une plante qui craint le stress hydrique (El-Zaeddi et al., 2016), il doit donc être régulièrement arrosé pour une production importante. Étant une plante de croissance relativement lente, il va falloir choisir entre la persillade et la posture contemplative, car sans désherbage, la perte peut s’élever à plus de 90 % en semis direct ! La période critique, suggérée par Karkanis et al. (2012), est entre 10 et 40 jours après l’émergence.

	Les pucerons, apportant des virus, et la mouche de la carotte sont des problèmes usuels pour le persil, lequel souffre aussi de maladies causées par des bactéries et des champignons (et des virus).

	La récolte du persil peut commencer entre deux à trois mois après le semis. Il est possible de récolter lorsque la plante atteint 20-25 cm de hauteur, en la coupant à 5 cm au-dessus du sol549. On recommence ensuite tous les 20-30 jours, pour obtenir trois à quatre récoltes au final. Le persil peut être séché, mais il est usuellement consommé frais. Il doit alors être conservé au froid (0 °C) et à l’humidité, pour être prolongé sur un mois ou deux. 

	Il existe deux grands types de persil à feuilles : le persil frisé et le persil à feuilles plates. Ce dernier présente généralement un goût plus prononcé. Pour le persil frisé, on peut choisir le très rustique ‘Bravour’ (AGM), ou pour une culture en pot, le plus compact ‘Afrodite’; pour le persil plat, ‘Gigante d’Italia’ est le classique, et ‘Oeione’ une version résistante au mildiou. 

	Le persil est plutôt allogame et il est pollinisé par les insectes. Le fruit est schizocarpique, et à maturité, se sépare en deux méricarpes contenant la graine… comme souvent chez les apiacées.

	Du côté de chez Stéphane : Ma façon de cultiver le persil plat est de ne jamais le mettre à côté, ou pire encore, associé à la coriandre. Autant la différence visuelle est claire avec le persil frisé, autant pour le persil plat, elle est mince. Il suffit certes de le faire goûter à un Asiatique, mais c’est un peu loin… Autant amener l’Asie dans son jardin, comme l’explique le chapitre suivant !

	 

	Dursun, A., & Ekinci, M. (2010). Effects of different priming treatments and priming durations on germination percentage of parsley (Petroselinum crispum L.) seeds. Agricultural Sciences, 1(1), 17.

	Charles, D. J. (2012). Parsley. In K.V. Peter (Ed.), Handbook of Herbs and Spices (p. 430-451). Woodhead Publishing.

	El-Zaeddi, H., Calín-Sánchez, Á., Martínez-Tomé, J., Noguera-Artiaga, L., Burló, F., & Carbonell-Barrachina, Á. A. (2016). Irrigation dose and plant density affect the essential oil content and sensory quality of parsley (Petroselinum sativum). Scientia Horticulturae, 206, 1-6.

	Ely, P. R., & Heydecker, W. (1981). Fast germination of parsley seeds. Scientia Horticulturae, 15(2), 127-136.

	Karkanis, A., Bilalis, D., Efthimiadou, A., & Katsenios, N. (2012). The critical period for weed competition in parsley (Petroselinum crispum (Mill.) Nyman ex AW Hill) in Mediterranean areas. Crop Protection, 42, 268-272.

	Kołota, E. (2011). Yield and quality of leafy parsley as affected by the nitrogen fertilization. Acta Scientiarum Polonorum-Hortorum Cultus, 10(3), 145-154.

	Marthe, F. (2020). Petroselinum crispum (Mill.) Nyman (Parsley). In J. Novak and W.D. Blüthner (Eds.), Medicinal, Aromatic and Stimulant Plants (p. 435-466). Springer, Cham.

	 

	 

	 



	15  Légumes asiatiques



	Dans leur article sur le potentiel des légumes asiatiques en Europe, Hong et Gruda (2020) indiquent que leur culture, celle des choux chinois, surtout, s’y développe rapidement. Ces légumes peuvent, en effet, répondre à une demande de diversification de la nourriture et d’une alimentation plus saine, ce qui participerait à limiter le risque de maladies chroniques550. Ils soulignent qu’il reste cependant à régler certains problèmes d’acclimatation, le plus caractéristique, pour les choux, étant celui de la montaison prématurée.

	
	15.1 Bardane cultivée



	La bardane cultivée (Arctium lappa) est une plante herbacée érigée pouvant largement dépasser la hauteur d’un mètre. Il s’agit d’une bisannuelle, appartenant à la famille des astéracées. Bien que, parfois, uniquement considérée comme une mauvaise herbe, elle possède de nombreuses propriétés médicinales et elle est, sous le nom de Gobo, un légume très apprécié au Japon. Les jeunes feuilles, en forme de cœur, se consomment comme des épinards, mais ce sont surtout les racines qui sont intéressantes. Elles peuvent atteindre 80 centimètres et sont assez fines, un peu comme des salsifis, ce qui ne facilite pas leur extraction du sol.

	D’après Tripathi et al. (2012), la température optimale de germination de la bardane cultivée est de 22 °C. Nakamura (1954) précise qu’il est préférable que cette température soit alterne, que la semence soit exposée à la lumière, et par conséquent, qu’elle soit pratiquement semée à la surface du sol. Enfin, ou plutôt au préalable, un trempage peut faciliter la germination.

	Douglas et al. (1992) notent que la transplantation, si elle est possible, se traduit généralement par des racines nettement plus courtes. On utilisera plutôt un semis direct qui pourra être en poquets, en visant un écart de 15 cm sur le rang (Sanders et al., 1997). La racine de la bardane a une forte tendance à fourcher, aussi la préparation du lit de semences s’avère fondamentale. Il doit être bien ameubli, comme pour des carottes, mais encore plus profondément : c’est peut-être le moment de tester la fatigante technique de double-bêchage préconisée par Jeavons (2001). Une autre solution, plus pharaonique, peut être d’additionner du sable551 au sol, voire de constituer une lasagne.

	Les températures idéales pour la croissance de la bardane sont plutôt de 18 à 28 °C, même si elle tolère les températures élevées. Une exposition ensoleillée convient, mais il faudra veiller à conserver une bonne humidité dans le sol552. Lee et al. (2016) suggèrent une fertilisation assez importante de 230 N / 140 P2O5 / 210 K2O (kg/ha). Une fois que les feuilles ont poussé, elles forment une belle canopée, gênant considérablement les concurrentes : un seul désherbage devrait donc suffire.

	Le cycle de vie de la plante, la première année, consiste à croître végétativement, particulièrement au printemps et en automne, et à constituer des réserves dans sa racine pour l’année suivante, qui est celle de la floraison. Bien qu’il puisse se dérouler plus tôt, le semis de juillet est intéressant, car primo, le sol est bien réchauffé, et secundo, l’exposition aux très fortes températures est moins longue (penser peut-être à un ombrage initial des fragiles plantules et à leur irrigation régulière) ; ce qui permet de profiter d’un automne lui convenant mieux et qui procure, trois à quatre mois après le semis, une récolte des racines. Quoique la racine puisse se conserver dans le sol en hiver, il vaut mieux ne pas trop tarder à l’extraire, afin d’éviter qu’elle ne devienne fibreuse. La bardane perd ses feuilles en hiver ; elles repoussent vigoureusement au printemps et apparaît alors une tige florale portant des inflorescences corymbiformes, exhibant des capitules formés de fleurs violettes. Ces capitules s’accrochent facilement aux vêtements et aux fourrures des animaux, aidant à la dispersion des graines.

	Pour ce qui est de la production de semences, il faut savoir que la bardane cultivée peut s’hybrider avec la petite bardane Arctium minus. Les semenciers français ne proposent généralement que l’espèce type. Il existe au Japon de nombreuses variétés à cycle court (4 mois) et à cycle long (6 mois).
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	15.2 Chrysanthème comestible



	Cette culture offre une bonne occasion de discuter de la fiabilité des sources dans le cadre de ces notes de lecture. Le chrysanthème comestible est, en effet, cultivé, en tant que légume-feuille, essentiellement en Asie ; dès lors, il y a probablement une littérature scientifique spécifique, mais qui nous est inaccessible : pour des problèmes de langage et de disponibilité des sources. Au-delà de ces difficultés, comment peut-on, d’un point de vie scientifique, hiérarchiser les sources d’information ? Au premier niveau, on considérera ce qui est publié dans des revues scientifiques avec relecture anonyme par des experts. C’est très pauvre sur le sujet du chrysanthème comestible, car ces revues restent plutôt concentrées sur des cultures majeures : il s’agit donc de revues scientifiques mineures553 et dont l’accès est difficile (souvent, seul un résumé en langue anglaise est disponible, ce qui ne permet pas de vérifier le détail des conditions d’application des résultats annoncés). Au deuxième niveau, on placera les livres/encyclopédies produits dans des maisons d’édition scientifique et écrits par des experts reconnus dans le domaine agronomique ; les ouvrages collectifs sont à préférer, car il est difficile d’être expert sur un champ très large. On y joindra les communications scientifiques résultant de congrès, qui sont des textes plus courts et moins expertisés. Au troisième niveau, on aura ensuite ce qui est appelé littérature grise, c’est-à-dire des rapports techniques produits par des universités (anglo-saxonnes), des écoles d’ingénieurs agronomes (en France), des centres de recherche agronomique ou des organisations de conseil agricole. L’avantage est que les auteurs ont une formation agronomique de bon niveau et qu’ils décrivent des situations souvent plus proches des nôtres, au moins du point de vue climatique. Enfin, au quatrième niveau, on trouvera les ouvrages destinés au grand public ; on pourra distinguer selon l’expertise de l’auteur, par exemple : est-ce qu’il a, par ailleurs, produit des articles scientifiques (et on peut alors espérer qu’il garde la même rigueur) ? Tout le reste ne sera pas pris en considération. Pour se faire une idée du résultat, j’ai classé, en ordre décroissant selon ces critères, la bibliographie qui suit… Mais commençons à parler de notre sujet.

	Le chrysanthème comestible (Glebionis coronaria, anciennement Chrysanthemum coronarium) est une plante annuelle de la famille des astéracées. Elle est érigée, pouvant s’élever entre 30 et 80 centimètres de hauteur selon les variétés, voire plus lors de la floraison. D’origine méditerranéenne, elle est à présent répandue dans le monde entier, où elle est parfois une mauvaise herbe invasive. Comme légume-feuille, le chrysanthème comestible est essentiellement cultivé en Asie Orientale, particulièrement au Japon ; en Europe, il reste plutôt une plante ornementale. Les feuilles et les jeunes pousses sont principalement consommées554. Les fleurs sont également comestibles, mais le centre a un goût un peu fort, et ce sont plutôt les pétales qui sont mangés. La plante contient des protéines, des hydrates de carbone, pas mal de fibres, de la vitamine C et du bêta-carotène ; les minéraux principaux sont le potassium, le calcium et le fer (Wijaya et al., 2020).

	Le taux de germination du chrysanthème comestible est notoirement bas (40 % chez Jang et al., 2011). Hada et al. (2019) indiquent une température de germination minimale de 2 °C, maximale de 40 °C et optimale de 18 °C (de 5 °C à 30 °C). Chiang et Park (1994) confirment que les températures de germination sont optimales à 15 et 20 °C, mais plus encore, en version alternées à 25/15 ou 20/15 (jour/nuit). L’exposition préalable au froid et la lumière ne semble pas changer le taux de germination ; en revanche, retirer le péricarpe ou le scarifier ont un effet significatif. La graine est assez petite (PMG=2 g), Liu et al. (2020) conseillent une profondeur de semis de 0.5 à 1 cm.

	C’est une plante à l’aise en climat tempéré frais, les températures supérieures à 25 °C nuisent à la qualité des feuilles. Elle est rustique (RHS=H7) et continue à pousser en hiver, de préférence sous protection (Larkom, 2008 ; Palme, 2021). On visera donc des installations de début de printemps ou de fin d’été. D’autant plus qu’il s’agit d’une plante de jours longs (Fujime et al., 1996) et que la qualité des feuilles pâtit de la floraison. Il existe une variété à petites feuilles laciniées (en lanières) proche de l’espèce sauvage, elle est de plus petite taille et peu ramifiée, et s’adapte à de nombreux climats, en particulier froids, mais elle est peu productive. Il existe également une variété à feuille large qui est plus adaptée aux climats plus chauds, et ses feuilles ont une saveur moins forte. Le type le plus répandu est en fait un type intermédiaire.

	Pour ce qui est de l’implantation, on distinguera le cas d’une récolte unique de jeunes pousses, avec un semis à la volée ou en ligne relativement serré (5-10 cm sur le rang, mais en semant assez dru vu le faible taux de germination), et le cas d’une récolte répétée, où l’espacement est plus large, avec usuellement une transplantation (Palme, 2021, 3-5 graines par contenant, plantation à trois semaines). Dans le premier cas, la récolte peut avoir lieu au bout de 30-40 jours après le semis. Dans le second cas, Dorajeerao et Mokashi (2011a) retrouvent le résultat classique que des plants plus espacés (60×60) deviennent plus importants, mais au final, qu’un espacement moins large (30×30) permet une plus grande récolte globale. Dans le cas d’une récolte répétée de jeunes pousses, en étêtant la plante à 30 jours et à 45 jours après la transplantation, on augmente significativement le nombre de feuilles par plante et on recule un peu la date de floraison : on coupe alors la jeune pousse au-dessus de deux feuilles pour multiplier la ramification. Dans le cas d’une récolte répétée de feuilles, on étête également les bourgeons, et il peut devenir nécessaire de tuteurer la plante. Wen et al. (2007) indiquent que la capacité de conservation du chrysanthème comestible est limitée et que la consommation doit être rapide.,

	Pour maximiser la production de fleurs555, Dorajeerao et Mokashi (2011b) proposent une fertilisation de 150 N / 100 P2O5 / 100 K2O (kg /ha). Il n’existe pas, dans la littérature consultée, d’indications spécifiques sur l’irrigation. En termes de désherbage, Hada et al. (2021) signalent que la plante est une mauvaise herbe des céréales d’hiver et qu’elle a même développé des résistances aux herbicides : elle a donc des qualités certaines de compétition. Toutefois, Palme (2021) et Larkom (1991) considèrent le désherbage comme indispensable lorsque la plante est jeune, soit pour un semis direct, soit même pour une transplantation lorsque l’on a effectué une récolte et une coupe sévère. Le chrysanthème comestible présente peu de problèmes avec les insectes ou les maladies (Splittstoesser, 1990).

	Le chrysanthème comestible est une plante à cycle assez court : deux ou trois mois. Il a une forte capacité à se ressemer spontanément. Les fleurs sont hermaphrodites et auto-pollinisées. 

	Il existe des cultivars disponibles en France, éventuellement décrits par la taille de leurs feuilles ou la couleur de leurs fleurs, mais le plus souvent, il s’agit de l’espèce type. En Asie, on cultive également Chrysanthemum spatiosum pour ses feuilles et Chrysanthemum morifolium556 pour ses fleurs. 
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	15.3 Moutarde(s)



	Les « moutardes » sont un groupe informel de plantes de la famille des brassicacées, dont les graines sont utilisées pour la fabrication du condiment du même nom. Leurs usages sont toutefois bien plus larges : elles peuvent être consommées en légumes crus, pour les jeunes feuilles ; en légumes cuits, pour celles plus âgées, y compris parfois leurs tiges ; en épices, avec les graines entières ; en condiments, avec les graines broyées pour donner de la moutarde ; et en huile, que ce soit pour un usage alimentaire ou autre. Enfin, certaines moutardes sont employées comme fourrage ou comme engrais vert.

	La moutarde blanche (Sinapis alba), d’origine méditerranéenne, ne nous intéressera au potager que pour ce dernier usage, et nous ne développerons pas son mode de culture. La moutarde noire (Brassica nigra), originaire d’Asie Centrale et du Proche-Orient, a été appelée Sinapis nigra par Linné, ce qui montre sa similarité à la précédente ; nous en parlerons peu, car elle est essentiellement produite pour ses graines, particulièrement piquantes, et là encore, comme engrais vert. Il faut cependant savoir que les deux prochaines sont, en fait, des hybrides de cette moutarde noire, et donc, que les informations qui les concernent peuvent lui être, en partie, répercutées557. La présentation qui suit sera concentrée sur la moutarde brune (Brassica juncea), et dans une moindre mesure, sur la moutarde d’Abyssinie (Brassica carinata).

	Les couleurs attribuées à ces moutardes ne viennent pas des fleurs qui sont, dans tous les cas, jaunes et disposées en grappes, mais des graines.

	
	15.3.1 Moutarde brune



	La moutarde brune est une plante herbacée, érigée, annuelle ou bisannuelle. Il s’agit d’un hybride de Brassica nigra et Brassica rapa. Il existe des cultivars destinés à la production de graines (var. sarepta), car elle est très utilisée pour fabriquer de la moutarde (plus que la moutarde noire, à présent) et de l’huile (avec des cultivars spécifiques à composition faible en acide érucique). Mais ce sont plutôt ceux dévolus à la consommation comme légumes qui vont nous intéresser au potager. Et là, il faut prendre conscience que l’espèce se présente en Asie (on l’appelle également la moutarde indienne ou la moutarde de Chine) sous une grande diversité de formes, qui rappelle celle d’autres brassicacées. Il y a des formes à feuilles lâches, frisées (var. crispifolia) ou plates (var. foliosa), des formes pommées (var. rugosa), tubéreuses (var. napiformis), à tige (var. tsaïtsaï) ou encore de type brocoli (var. faciliflora). En France, on ne se procurera pas des semences correspondant à toutes ces formes, mais la diversité est quand même conséquente. On retrouve, à peu près partout, la ‘Moutarde Rouge de Chine’ qui, à mon avis, est décorative et savoureuse.

	Les températures de germination sont de 6 °C pour la minimale, 31 °C pour l’optimale et 41 °C pour la maximale. En bonnes conditions, les vitesses de germination et de croissance sont remarquables, et autorisent des « cultures éclair ». La profondeur de semis est de l’ordre d’un centimètre (PMG=2.8 g).

	On suivra, pour la moutarde brune, les stratégies d’implantation et de récolte des verdures asiatiques. Il est possible de viser (1) des micro-pousses (deux vraies feuilles), en à peine deux semaines, (2) des bébés-feuilles (feuilles de 10 cm), en trois-quatre semaines, (3) des plants semi-matures (récolte feuille à feuille ou coupe avec repousse), après quatre semaines, ou (4) des plants matures (feuille à feuille, ou coupé avec repousse), en cinq semaines. Dans les deux premiers cas, le semis direct à haute densité semble s’imposer ; dans les deux derniers, la transplantation s’avère intéressante. Cette transplantation se pratique au stade 3-4 feuilles, au bout de 3-4 semaines, avec un espacement qui peut aller de 10 cm à 30 cm.

	Cette plante s’avère capable de tolérer une grande variété de températures, mais dès que les jours s’allongent et que les températures s’élèvent, la moutarde peut nous monter au nez ; le stress hydrique et la faible fertilité accélèrent également ce processus. On la préférera donc comme culture de saison fraîche, et compte tenu de sa très bonne rusticité (RHS=H6), peu surprenante vu son origine himalayenne, elle constituera une culture d’hiver des plus intéressantes. 

	Il lui faut une fertilisation de l’ordre de 90 N / 60 P2O5 / 60 K2O (kg/ha). Si besoin est, la croissance rapide est entretenue par l’irrigation. Un désherbage est nécessaire au stade plantule ; à titre de repère, la période critique est de 15-40 jours pour la production de graines.

	La moutarde brune n’est pas sans problèmes avec les bactéries (Erwinia carotovora, Xanthomonas campestris), les champignons (alténariose des crucifères : Alternaria brassicae) et les virus (TuMV). Ses ravageurs (teigne des crucifères : Plutella xylostella) sont heureusement plutôt rares dans les saisons fraîches.

	Les fleurs sont hermaphrodites. La plante est autogame, mais la pollinisation croisée par des abeilles est possible. Le fruit est une silique que certains consomment immatures.

	Une fois les feuilles récoltées, il faut immédiatement les mettre humides au réfrigérateur, de préférence dans un sac plastique. Il est également possible de déraciner des plants et de les conserver, racines plongées dans l’eau. Les feuilles étant assez jolies, l’ensemble forme un bouquet dans lequel on prélève, à la demande, des « touches piquantes ».

	
	15.3.2 Moutarde d’Abyssinie



	La moutarde d’Abyssinie est également une plante herbacée, érigée, annuelle ou bisannuelle, mais elle est un hybride de Brassica nigra et Brassica oleracea. Comme la précédente, il ne s’agit pas d’une plante domestiquée récemment : on estime qu’elle était cultivée 4 000 ans avant Jules César. En Afrique, elle est essentiellement produite pour ses feuilles qui sont plutôt consommées cuites. En Occident, elle a été popularisée comme salade à mesclun, parfois sous le nom de « Texsel greens ». (‘Texsel’ est en fait un cultivar sélectionné au… Texas.) Pas mal de tentatives ont été faites afin d’employer son huile comme biocarburant pour l’aviation, et nous tirons une partie de nos informations en climat tempéré de cette littérature.

	Les températures de germination558 de la moutarde d’Abyssinie sont de 2.5 °C (minimale), 25 °C (optimale) et 42.5 °C (maximale). Aucune vernalisation n’est nécessaire. Avec un PMG de 3.1 g, on retiendra la même profondeur de semis que pour la moutarde brune.

	Il s’agit d’une espèce qui a une grande capacité d’adaptation aux conditions climatiques, même froides, explicable par son origine (les hauts plateaux africains). Mais elle est surtout étonnante, pour une brassicacée, par sa bonne tolérance à la chaleur et à la sécheresse (qui réduisent quand même la taille des feuilles et la productivité). Ceci peut provenir de son système racinaire assez développé, fait plutôt rare dans cette famille (par ailleurs non-mycorhizée). Si elle est assez neutre par rapport à la photopériode, les fortes températures et le stress hydrique hâtent sa floraison. On peut certes la retarder par des coupes successives, mais on s’occasionne moins d’ennuis en la cultivant au printemps et à l’automne.

	Les modes d’implantation, de récolte et de conservation sont assez similaires à ceux de la moutarde brune, mais sa croissance est un peu plus lente. Pour la culture des feuilles, un sol fertile est préférable ; en revanche, la plante a suscité l’intérêt pour les biocarburants, car la culture pour ses graines reste possible sur des terres pauvres. La fertilisation de base est de 100 kg/ha d’azote et 30 kg/ha de phosphore, mais elle peut monter à 300 pour l’azote. Bien qu’assez compétitive, un léger désherbage limitera la perte (mesurée) de récolte. La moutarde d’Abyssinie est plutôt résistante aux maladies, mais possède quelques ravageurs assez classiques chez d’autres crucifères.

	Les fleurs sont hermaphrodites, et la fécondation est largement autogame (70 %). Le fruit est une silique qui contient jusqu’à 20 graines.

	Il y a des cultivars spécifiques pour produire de l’huile, qui fleurissent plus rapidement (10 semaines au lieu de 12), mais nous nous focalisons plutôt, au potager, sur ceux qui produisent des feuilles. Les semences sont peu commercialisées en France.
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	15.4 Navet et Cie



	Cette partie est destinée à éclairer la culture d’un certain nombre de « verdures asiatiques » (komatsuna, mizuna, mibuna, pak-choï, pe-tsaï, et tat-soï) sur lesquelles les informations sont encore lacunaires, du moins hors de l’Asie Orientale. Toutes ces cultures constituent, en fait, une seule et même espèce : Brassica rapa… le navet ! Aussi, nous allons, dans un premier temps, faire un peu de taxonomie, pour nous y retrouver dans cette diversité apparente. Nous développerons, dans un deuxième temps, les éléments de culture du navet, légume un peu sous-estimé à mon sens, éléments qui sont, eux, bien connus en Europe, et nous servirons de référence. Dans un troisième temps, nous donnerons de bonnes raisons de s’intéresser aux verdures asiatiques, en faisant un long détour pour exposer du même coup la différence entre les publications scientifiques et une information plus destinée au grand public. Enfin, dans un quatrième temps, nous préciserons, pour chacune de ces variétés asiatiques, quelques particularités.

	
	15.4.1 Un peu de taxonomie



	Les brassicacées sont une très grande famille botanique, de l’ordre de 4 000 espèces, ayant donné lieu à de nombreuses domestications ; en particulier, les genres Raphanus (celui du radis, dont nous parlerons ensuite), Barbarae, Lepidium et Nasturtium (les cressons), Crambe (le presque inconnu crambe maritime), voire des plantes condimentaires comme Eutrema japonicum (le wasabi) et Armoracia rusticana (le raifort). Cependant, le genre le plus important pour le potager est probablement Brassica. Ce dernier est un univers en lui-même, dont on a un aperçu visuel en Figure 128, qui s’appelle le triangle de U559.
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	Figure 128 : Triangle de U décrivant le genre Brassica (B.).

	 

	Dans ce triangle, on voit aux extrémités les trois espèces primitives : les choux avec Brassica oleracea, un type de moutarde dite noire avec Brassica nigra et ce qui nous intéresse ici, les navets, avec Brassica rapa. De plus, ces espèces se sont hybridées et ont donné : Brassica napus (rutabaga et colza), Brassica carinata (un deuxième type de moutarde dite d’Abyssinie, parfois mieux connue sous le nom anglais de Texsel greens) et Brassica juncea (un troisième type de moutarde, dite brune ou indienne, voire chinoise).

	On connaît en Europe la grande diversité des choux, mais beaucoup moins celle des navets. Pourtant, dans ce groupe, sont distinguées un bon nombre de variétés botaniques. Brassica rapa var. rapa est le navet classique. Les feuilles de ce navet peuvent être consommées, mais une variété botanique est consacrée à cet objectif, et non pas à obtenir une racine fortement tubérisée : le navet-feuille (Brassica rapa var. septicens). Provenant d’Italie, on connaît le navet-brocoli (Brassica rapa var. cima di rapa), dont on consomme la hampe florale.

	Passons maintenant aux variétés asiatiques560. On distingue trois variétés et demie de « choux chinois » : Brassica rapa var. pekinensis que nous appellerons pe-tsaï, Brassica rapa var. chinensis que nous appellerons pak-choï, avec une variante le choy-sum (Brassica rapa var. parachinensis), et Brassica rapa var. narinosa que nous appellerons tat-soï. Du côté des « choux japonais », on a le mizuna et le mibuna (Brassica rapa var. nipposinica) et le komatsuna (Brassica rapa var. perviridis). 

	 Pour être complet, il faut signaler la navette (Brassica rapa var. oleifera ou var. sarson), destinée à produire de l’huile, que nous ne décrirons pas ici.

	 Évidemment, il s’agit d’une « simplification », car en Asie, de nombreux cultivars existent, résultant de croisements entre ces différentes variétés, croisements pas très difficiles à réaliser… puisqu’il s’agit de la même espèce.

	
	15.4.2 Navet



	Le navet (Brassica rapa var. rapa) a longtemps constitué une nourriture de base, avant d’être remplacé par la pomme de terre. Il a été dénommé « viande du pauvre » ; ce mépris perdure et il joue, de nos jours, un rôle très secondaire dans la cuisine française. Ce qu’on consomme dans le navet est surtout la base de la tige (hypocotyle) tubérisée, mais les feuilles sont également comestibles, et particulièrement agréables en jeunes pousses. La réputation du navet est heureusement bien meilleure au Japon, d’où proviennent dorénavant de nombreux cultivars intéressants. 

	Le navet est une plante herbacée, bisannuelle, demandant une vernalisation qualitative561. La conséquence est aussi qu’il peut monter à graines prématurément avec un froid de 7 °C pendant 2-4 semaines, et ce, dès l’émergence. (Il n’y a pas de phase juvénile pour le navet ; Wiebe, 1990.) Ce sera une des difficultés de sa culture, en fin d’hiver et début de printemps.

	Les températures de germination sont de 4 °C pour la minimale, 29 °C pour l’optimale et 41 °C pour la maximale (Andreucci et al., 2016). Les graines n’ont pas de dormance et la lumière n’a aucun effet sur la germination. Les temps d’émergence donnés dans Maynard et Hochmuth (2006) en font le plus rapide de tous les légumes classiques. Le temps pour atteindre la maturité est lui aussi très court, allant, selon les cultivars, de 35 à 50 jours, en conditions optimales ; mais jusqu’à 110 jours en hiver. La cueillette des feuilles en jeunes pousses étant encore plus rapide, c’est donc une culture intercalaire intéressante. 

	Le navet est une plante de saison fraîche, avec une température de croissance optimale de 15-18 °C, une minimale à 5 °C et une maximale à 25 °C. Il est rustique (RHS=H3). Même si Bierhuizen et Wagenvoort (1974) observent une température de base plus basse pour la germination (1.4 °C), les calculs qu’on peut mener avec leur technique de somme des températures (HS=97) montrent que tenter un semis très précoce en fin d’hiver, sans protection, est peu intéressant, car le temps d’émergence est alors très long562. C’est la deuxième difficulté des cultures de début d’année. En revanche, pour des semis en août-septembre, le démarrage est fulgurant, vu la température du sol, avec peu de montaison à craindre. 

	La fertilisation donnée par Maynard et Hochmuth (2006, Table 4.37) est de 55 N / 55-125 P2O5 / 55-170 K2O (kg/ha), ce qui, dans l’absolu, reste assez faible, mais il faut tenir compte du cycle très court de la plante. Il convient cependant de s’assurer que ces quantités, même modestes, soient immédiatement disponibles.

	Le point le plus délicat concernant le navet est, sans aucun doute, l’irrigation. Tous les auteurs s’accordent à dire qu’il ne doit pas manquer d’eau563. Rowe et Neilsen (2010), dans une étude du navet fourrager, observent que l’effet de l’irrigation est additif et indépendant chez le navet, c’est-à-dire qu’un déficit sur une certaine période n’est jamais rattrapé, même si la reprise de l’irrigation a une efficacité (limitée). On cherchera donc une régularité de l’approvisionnement en eau du navet, et on soignera la période de tubérisation. (Je chante personnellement « il était un petit navet qui n’avait ja-ja-jamais… » pour toujours m’en souvenir.) Il est cependant inutile de noyer les navets, au risque de lixivier trop d’éléments nutritifs, de gâcher l’eau, et de saturer le sol, ce que les plantes n’apprécient guère. En définitive, le plus simple est encore de l’installer en période humide…

	Du côté de chez Stéphane : Ma façon de voir l’irrigation avec les navets est la suivante. Je vais essayer de simplifier la proposition très intéressante de Simonne et al. (1993). L’idée est celle du bilan hydrique classique : il s’agit de conserver dans le sol suffisamment d’eau pour les besoins de la plante malgré l’évapotranspiration. Pour simplifier une longue suite de calculs et d’approximations564, j’arrose quotidiennement les cinq premiers jours (2 L/m2), puis tous les deux jours (3 L/m2) jusqu’au onzième jour, et ensuite, je passe à deux arrosages par semaine (6 L/m2) jusqu’à la récolte. Bien entendu, on peut lever le pied en cas de pluie ou si l’ensoleillement est faible ; ou au contraire, en fin d’été si la chaleur est forte, on peut augmenter un peu. 

	Le navet est essentiellement semé directement, c’est une graine d’assez petite taille (PMG=2-4 g), et on veillera, par conséquent, à lui offrir un lit de semence affiné, mais ferme, et une faible profondeur de semis, de l’ordre de 0.5-1 cm (et non pas à la surface du sol, selon Salmon & Dumbleton, 2006). Les espacements classiques de plantation sont de 5–15×30–90 (cm), et pour les jeunes pousses, de 2.5–10×15–30. On visera donc une semence tous les 5 cm, en évitant de semer trop dru, et on pourra éclaircir à 10 cm (en utilisant ce qui est retiré comme micro-pousse !). Malgré sa vitesse de croissance, le navet peut subir la concurrence de mauvaises herbes. La période critique pour le désherbage est de 15-20 jours après le semis (Chacko et al., 2021). On peut aussi, pour la fin d’hiver et le début du printemps, réaliser des plants à l’intérieur, avec trois ou quatre graines par contenant 4×4 (cm), pour gagner du temps. On plante très rapidement, au stade une feuille (15 jours plus tard).

	Les problèmes rencontrés par le navet sont l’altise, la mouche du chou et les limaces, selon les saisons. Les maladies classiques sont la fonte des semis, la hernia du chou et le mildiou. Pour ces maladies, les rotations et des espacements raisonnables sont les solutions préventives.

	Après sa récolte, le navet se stocke quelques mois à 0 °C avec une bonne humidité, et ses feuilles se stockent environ deux semaines.

	Il y a des cultivars adaptés aux deux périodes de production (voire à un forçage, mais il vaut mieux alors disposer d’une serre). Un cultivar classique de printemps est ‘de Milan à Forcer’. À cette période, le principal facteur limitant est la température. Il est donc judicieux, primo, de chauffer le sol (par une bâche en plastique transparent par exemple ou un tunnel mis en place quelques jours avant le semis), secundo, d’utiliser un petit engrais organique starter (sang séché, guano…), car la vie biologique du sol est encore léthargique en début d’année et peut difficilement fournir l’azote, en particulier, tertio, éventuellement, de transplanter pour assurer un bon démarrage au chaud, et quarto, de protéger les cultures avec un voile de forçage.

	Un cultivar typique d’automne est ‘Jaune Boule d’Or’. À cette période, les soins indispensables sont, au début (août), de bien assurer l’irrigation, et souvent d’ombrer les plantules, voire de pailler dès qu’elles ont une taille suffisante ; mais aussi de poser un filet anti-insectes. 

	Cultivar de printemps ou cultivar d’automne, un facteur pour minimiser l’échec est de réaliser des successions de semis tous les 15 jours. Certains cultivars, comme ‘de Croissy’, sont utilisables sur les deux périodes de production. Il existe également des cultivars dans les deux groupes précédents, à maturité rapide ou plus lente, générant des tubercules plus ou moins imposants. Ce tubercule peut être varié en forme (ronde, cylindrique ou aplatie) et en couleur, de peau comme de chair. 

	Chaque région de production de navets a eu son propre cultivar, ce qui explique qu’ils portent souvent des noms de lieux, et étaient, au début du vingtième siècle, assez nombreux. Comme l’indiquent Pitrat et Foury (2003), à la création du catalogue officiel des variétés (1956), il y avait 32 cultivars, puis il y a eu, par la suite, une perte de diversité, car le navet était peu à la mode, et corrélativement, on n’a guère vu de créations… puisqu’on se retrouve en 1999 avec 23 variétés, dont seulement 5 créations. En revanche, une récente consultation du catalogue (7 décembre 2022) montre un retour à 33 cultivars, ces dernières années ayant vu plus de créativité, sous la forme quasi-systématique d’hybrides F1. Sans parler de l’arrivée des hybrides japonais, d’un merveilleux blanc de neige du mont Fuji. On peut aussi signaler l’existence de cultivars adaptés à la culture des feuilles (‘Namenia’, ‘Seven Top’).

	Le navet est allogame. Son fruit est une silique qui compte de 15 à 20 graines.

	Pour finir ce long exposé, quelques mots sur ce que nous apporte l’ethnobotanique (Vogl-Lukasser, 2007) concernant le navet. Cette approche, incluant des sciences sociales, étudie les connaissances empiriques accumulées par des générations de fermiers, en l’espèce sur la « culture du navet » au Tyrol. Ce type d’étude permet, premièrement, de connaître des itinéraires techniques565 qui fonctionnent bien, à la suite d’essais et d’erreurs innombrables (à l’échelle d’une vie de jardinier), et pouvant être fort utiles dans une optique de jardinage low-tech ; deuxièmement, de tenter des conservations de cultivars originaux ; et troisièmement, de tirer de l’oubli des méthodes culinaires, comme le navet fermenté, un pickle emblématique de cette région.

	
	15.4.3 Quelques bonnes raisons de s’intéresser aux verdures asiatiques



	Le potentiel des verdures asiatiques est très important en Europe. Il reste toutefois à sélectionner de bons cultivars, optimiser les techniques de production dans nos contextes pédoclimatiques, et aussi savoir comment les consommer (Hong & Gruda, 2020). Les verdures asiatiques s’insèrent bien dans de nouvelles tendances culinaires, comme celles des graines germées, des micro-pousses, des mescluns avec de nouvelles couleurs et formes, et des bébés-légumes. Il reste beaucoup à découvrir… et probablement aussi à inventer (comme Ssachoo, un hybride de chou et de chou chinois).

	Je vais profiter de cette partie d’exploration de leur potentiel, pour expliquer, en même temps, quel est l’intérêt de consulter des articles scientifiques, parallèlement à la lecture d’ouvrages plus grand public sur le jardinage : l’exemple décortiqué permettra, en outre, de définir des stratégies de culture pour les verdures asiatiques.

	Borrelli et al. (2013) cherchent à savoir dans quelle mesure, il est possible de produire - et non pas de seulement récolter - des verdures en hiver, avec pour seule aide, un équipement simple : de grands tunnels non chauffés566. Il s’agit de tester les classiques épinards et laitues, mais aussi les verdures asiatiques objets de cette section.

	Le premier indice rassurant est que l’article est publié dans une grande revue scientifique Hortscience, ce qui signifie qu’il a été relu, amélioré puis considéré comme recevable, par au moins deux chercheurs (en science agronomique), et que les quatre auteurs sont, eux-mêmes, membres de départements soit d’horticulture, soit des cultures et science du sol, de l’université de l’État de Washington. Ce sont des personnes possédant généralement des doctorats, ce qui signifie huit ans d’études, dans des disciplines reliées : biologie végétale, sciences du sol, horticulture…

	L’introduction de l’article nous apprend que d’autres recherches ont ainsi montré la résistance aux basses températures des laitues (-2 °C) et des épinards (-9 °C), et que les verdures asiatiques semblent également de bonnes candidates, même si on manque d’informations précises à ce sujet. Au moins, on sait qu’on ne sait pas567… Il s’ensuit une partie présentant les conditions de culture, avec force détails, en particulier les deux sites qui sont, respectivement, à une latitude de 45.6° (altitude 50 m) et 46.7° (altitude 780 m). On en déduit, pour ce qui est de l’ensoleillement, que nous sommes dans la gamme de Lyon ou Limoges, donc que cela nous concerne directement. Ce sont deux villes qui sont, de début novembre à fin janvier, en deçà de la mythique « barre des dix heures » de soleil par jour… Une bonne occasion de tester, au passage, cette hypothèse ! Les températures extérieures moyennes de décembre à février des deux sites sont respectivement de 5.7 °C (climat marin) et 0.8 °C (climat continental froid), on imagine, là encore, les équivalents en France.

	Ce qui va différencier fondamentalement un article scientifique d’un écrit grand public, outre cette précision de description568, c’est ce qu’on appelle le dispositif expérimental. Vont être comparés ici 20 cultivars (de verdures asiatiques, d’épinards et de laitues), sur les deux sites, sur deux années, et avec, à chaque fois, trois dates à quinze jours d’intervalle de semis. Cela va permettre de voir quels résultats vont rester stables dans des environnements changeants et quels résultats vont être plus spécifiques. De plus, pour éviter ce qu’on appelle des confusions (ici, la terre est plus riche ou plus hydromorphe, ici, on est plus proche du bord de la parcelle, donc plus ensoleillé), on utilise un plan randomisé en blocs complets avec quatre répétitions : c’est-à-dire que chaque culture va être, à chaque fois, reproduite quatre fois (sur des parcelles de 15 m2, ce qui n’est pas rien…) ; le terme randomisé indique que les parcelles sont tirées au hasard pour recevoir une culture, annulant les confusions potentielles ; le terme blocs complets est une disposition spatiale pour augmenter la précision de comparaisons (lire un bon livre sur les plans d’expérience pour en savoir plus). Enfin, les conditions de culture sont standardisées : tout est semé, puis transplanté aux mêmes dates, avec les mêmes espacements (40 plants/m2) et les mêmes opérations de préparation de sol, de fertilisation, d’arrosage, de couverture thermique, etc.

	Les résultats sont précisément quantifiés (production en grammes, durée de culture en jours…). En l’espèce, les meilleurs résultats sont obtenus pour les verdures asiatiques, puis les épinards, et enfin, les laitues (et les auteurs suggèrent que les variétés de laitue doivent être bien choisies). Il faut, en gros, 6 semaines pour produire les plants, et ensuite 10-11 semaines après plantation au champ ; sachant que les verdures asiatiques sont aussi les plus rapides et qu’il est suggéré de séparer les cultures (donc pas d’associations), pour faciliter les opérations de récolte, en particulier. 

	La température est également suivie, on apprend qu’il y a eu des températures inférieures à -5 °C sous les tunnels, et que les plantes gèlent alors, mais pour citer les auteurs : « after temperatures increased above freezing, the plants continued to grow with minimal apparent leaf damage ». Les tunnels permettent de gagner 1.9 °C en moyenne, et s’ils n’empêchent donc pas de geler, en revanche ceci suffit pour passer plus régulièrement la barre du zéro de végétation, qui est autour de 4 °C pour tous ces légumes-feuilles, et donc leur permettre de pousser. Plus lentement, certes. Environ trois fois plus lentement, puisqu’il faut de l’ordre de 115 jours pour obtenir une récolte, par rapport à des conditions optimales où il faut 35-40 jours (Grahn et al., 2015).

	Reste effectivement que le facteur limitant est bien la lumière (et la présence de tunnels en fait perdre 30 %), mais la conclusion est que ces légumes poussent quand même, et donc constituent une exception bienvenue à la règle de la « barre des dix heures ». Les auteurs évoquent également : primo, la possibilité de doubler les couvertures pour sécuriser la température, mais probablement au risque de perdre encore de la lumière ; secundo, les nécessités d’aération et les problèmes possibles de surchauffe ; par conséquent, on sent que la gestion d’un tunnel… c’est quand même un peu plus compliqué que de le poser.

	Ce qui nous intéresse, pour l’heure, c’est bien que les cultivars les plus performants pour cette production d’hiver soient ceux du pak-choï, du tat-soï, du mizuna et du komatsuna, et qu’ils permettent, en semant en octobre et en novembre, d’avoir des légumes-feuilles frais en janvier, février et mars… moyennant un petit équipement569.

	Maintenant, produire en hiver est se placer dans une condition particulièrement extrême, et les périodes les plus classiques pour les verdures asiatiques sont plutôt le printemps et surtout la fin de l’été et l’automne. Nous y reviendrons, mais le printemps pose un problème particulier aux verdures asiatiques : celui de la montaison prématurée. Pour le contourner, il est possible de récolter des plantes immatures, afin de les consommer en mesclun.

	Takahama et al. (2019) décrivent, à nouveau en serre non chauffée, des semis la dernière semaine de mars pour une récolte de feuilles de 8 cm en 25 jours (mais nous sommes à la latitude 41°5 avec une moyenne de 11 °C à l’intérieur, soit autour de 9 °C à l’extérieur), donc on misera sur un bon mois pour ne pas perdre de l’espace juste avant les plantations d’été. Les densités sont impressionnantes, de 1 000 semences au m2 (1 cm × 10 cm) et complètement différentes de celles convenant à l’obtention de plantes matures. L’avantage de vitesse et de production de ces brassicacées asiatiques, comme le mizuna, est à nouveau net sur les astéracées (chicorée et laitue) et un peu moins sur les amaranthacées (épinard et feuille de betterave).

	Grahn et al. (2015), toujours pour une production de mesclun, mais en climat plus froid, comparent des semis (à densité très élevée, là encore) de printemps (avril à juin, 13.5 °C de moyenne) et d’automne (septembre à novembre, 11 °C de moyenne), mais cette fois sans couverture thermique. Leurs conclusions sont complémentaires, ils soulignent encore les performances du pak-choï, du komatsuna et du bekana570. Cependant, ils observent de fortes variabilités de performances entre cultivars, saisons, sites et dates de semis, ce qui les conduit à d’utiles observations. Déjà, il n’est pas certain que les itinéraires techniques et les cultivars usuels pour obtenir des plantes matures soient les mêmes que pour le mesclun. Il faut, dès lors, a minima, semer simultanément un bon nombre de cultivars pour assurer une récolte en moyenne satisfaisante. Globalement, les récoltes de printemps sont plus importantes, plus rapides, mais plus encombrées par les mauvaises herbes, ce qui est dû à une température plus élevée, mais surtout au fait que cette température est en phase ascendante, ainsi que la durée du jour (on est vers 48° de latitude), alors que c’est le contraire en automne. Ils indiquent que c’est l’enherbement qui est à surveiller au printemps, et la température à l’automne (donc des dispositifs spécifiques). La dernière information intéressante est la possibilité, en coupant à trois centimètres les plants, d’effectuer deux nouvelles récoltes. 

	
	15.4.4 Verdures asiatiques



	Les variétés asiatiques de Brassica rapa ont donc beaucoup en commun, que ce soit entre elles ou avec le classique navet. Le mode de culture de ce dernier a été précédemment décrit et peut être largement repris. Les verdures asiatiques sont des plantes bisannuelles, dont un problème majeur (sauf en ce qui concerne le choy-sum) est la montaison prématurée.
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	Figure 129 : plantules de diverses verdures asiatiques.

	 

	Nous allons, dans un premier temps, décrire chacune de ces variétés botaniques, déjà sur le plan morphologique, ce que résume bien la Figure 129 ; mais aussi, pour le pak-choï et le pe-tsaï, aller plus dans le détail. Dans un second temps, nous soulignerons les degrés divers de rusticité, de risques de vernalisation et de tolérance aux hautes températures, et de probabilité de montaison. Nous donnerons des conseils d’espacement pour conduire les plantes à maturité, et enfin, les possibilités de consommation à divers stades.

	Pak-choï

	Le pak-choï (Brassica rapa var. chinensis) est le « chou chinois du sud » et sans doute la variété cultivée la plus ancienne du groupe des verdures asiatiques. C’est une plante érigée, de 15 à 30 cm, qui ressemble un peu à la bette à cardes (Beta vulgaris var. crispa), avec une rosette de feuilles possédant de larges pétioles. Plus la plante est jeune, et plus elle est tendre à consommer crue en salade, sinon elle peut être cuite de nombreuses façons, mais toujours assez brièvement.

	Les températures de germination selon McCormick et al. (op. cit.) sont de 3 °C (minimale), 29 °C (optimale) et 45 °C (maximale). La profondeur de semis est de l’ordre de 0.5-1 cm (PMG=3.2 g). Le pak-choï se démarre très bien en contenant et peut être installé, au bout de 3-4 semaines, à un espacement de 25 cm.

	C’est une plante de climat frais, avec une température de croissance optimale vers 18-20 °C. Elle supporte au moins des gels jusqu’à -3 °C (RHS= H5). Au printemps et à l’automne, une exposition ensoleillée sera visée. Les installations de printemps font courir le risque de montaison prématurée. Il vaut mieux, dans ce cas, attendre les dernières gelées pour semer directement ou transplanter.

	Comme les autres verdures asiatiques, il est possible de récolter le pak-choï en micro-pousses (deux vraies feuilles), en bébés-feuilles (feuilles de 10 cm), semi-mature571 (feuille à feuille ou coupé à 3 cm pour une repousse) ou mature (feuille à feuille ou coupé à 3 cm). Une des particularités de la récolte du pak-choï est qu’il est parfois récolté entier en coupant au ras du sol lorsqu’il possède une demi-douzaine de feuilles de 10 centimètres : on parle de bébé pak-choï. En conditions optimales, la vitesse de croissance est phénoménale, on peut récolter les bébés pak-choï au bout de cinq semaines après le semis et dix semaines pour une plante mature ; cela peut prendre deux fois plus de temps, s’il fait plus frais. Le pak-choï peut être conservé une dizaine de jours au réfrigérateur ou séché pour une consommation d’hiver.

	Maseko et al. (2017) permettent de préciser d’autres éléments de la culture du pak-choï. Pour éviter le stress hydrique, il vaut mieux irriguer assez souvent (trois fois par semaine, plutôt qu’une seule). Les recommandations pour la fertilisation azotée sont assez variées dans la littérature, de 50 à 200 N (kg/ha). On visera 120 N (kg/ha), une proposition intermédiaire de Yoshizawa572 et al. (1981). van Averbeke et al. (2007b) proposent d’y adjoindre 40 P (kg/ha) et 80 K (kg/ha). Le désherbage doit être mené entre la deuxième et la septième semaine après le semis, en deux ou trois fois (Gupta et al., 2017).

	Les ravageurs classiques sont les altises, la mouche de la racine du chou (Delia radicum), le puceron cendré du chou (Brevicoryne brassicae) et les gastéropodes. Diverses maladies sont possibles, comme le mildiou des choux (Hyaloperonospora brassicae).

	Il existe des variétés de pak-choï à pétiole blanc, très présentes en France, et d’autres à pétiole vert clair, ce dernier étant généralement préféré par les immigrés asiatiques. Le limbe des feuilles passe, selon les cultivars, par différentes nuances de vert à pourpre. On trouve également des cultivars nains, d’autres de culture rapide (40 jours) ou lente (80 jours). Les variétés à semences reproductibles côtoient les hybrides F1.

	Tat-soï

	Le tat-soï (Brassica rapa var. narinosa) ressemble au pak-choï avec des feuilles vert foncé, des pétioles plus petits et un port prostré. Il présente une excellente résistance au froid et est considéré meilleur après quelques petites gelées.

	Choy-sum

	Le choy-sum (Brassica rapa var. parachinensis) ressemble également au pak-choï. Il peut être cultivé rapidement (40 jours) et à de plus fortes densités, car la plante est moins importante. L’objectif est de consommer la hampe florale, dès lors la montaison facile en jours longs est recherchée ! Il ne se conserve que très peu de temps.

	Pe-tsaï

	Le pe-tsaï (Brassica rapa var. pekinensis) est le « chou chinois du nord ». Haut de 20 à 60 centimètres, il ressemble un peu à la chicorée ‘Pain de Sucre’. Il n’a pas de pétiole, mais des nervures blanches très larges. C’est un chou pommé573, en forme de cylindre, soit trapu, soit allongé. Il peut être consommé en crudité, coupé en lanières comme dans le coleslaw, ou bien cuit, mais fort peu de temps. Il existe aussi la possibilité d’une lactofermentation, comme dans le fameux kimchi coréen.

	Les températures de germination du pe-tsaï sont de 5 °C (minimale), 35 °C (optimale) et 43 °C (maximale), selon McCormick et al. (op. cit.). Il vaut toutefois mieux passer la barre des 20 °C pour éviter la vernalisation. En conditions optimales, la germination est extrêmement rapide.

	L’article de Balvoll (2015) permet de faire un point sur les risques de montaison du pe-tsaï. Dans la première phase, celle de la stimulation, il faut du froid, comme pour la plupart des plantes bisannuelles. Cependant, pour cette espèce, la température maximale de vernalisation est très haute (21-24 °C !) et il n’y a pas de phase juvénile où elle pourrait être « épargnée ». Cette tendance baisse heureusement avec la montée en température. Il existe des cultivars plus résistants (à partir de 14 °C). Dix à quinze jours à 5 °C sont suffisants pour stimuler la plupart des cultivars. Il semble également que la dévernalisation, par l’apparition de hautes températures, soit plus faible que pour d’autres bisannuelles. Il y a moins de risque de montaison si la longueur du jour est de 10 heures que lorsqu’elle est plus longue. La deuxième phase, dite de différenciation, jusqu’à l’apparition du primordium de l’inflorescence, dure de 10 à 30 jours et est plus courte si la période froide a été prolongée. De hautes températures dans cette deuxième phase l’accélèrent. La troisième phase est celle de l’élongation de la hampe florale. Les fortes températures et les jours longs accélèrent ce processus. Une déficience en azote au moment de la formation de la « pomme » augmente également le risque de montaison. En gros, la clé du succès est de ne pas avoir de froid pendant la production des plants (14-21 jours) et pas de fortes conditions de vernalisation dans les 7-14 jours après la transplantation… Créons donc notre planification en conséquence.

	La transplantation (mais pas à racine nue) fonctionne très bien, en utilisant des contenants assez grands (godet 7×7), avec un espacement de 30-40 cm pour récolter des plantes matures. En cas de semis direct, on contrôlera les mauvaises herbes pendant cinq semaines.

	La température optimale pour la croissance est de 18 °C à 22 °C, mais pour pommer elle passe à 14-16 °C, et pour un développement complet à 10-12 °C. L’intensité de la lumière joue également un rôle dans la pommaison. Le pe-tsaï ne pousse plus en deçà de 5 °C, mais est relativement rustique (RHS=H5), bien que globalement plus sensible aux températures que le pak-choï. En fait, la fenêtre de tir est assez réduite574 : entre la nécessité d’une température supérieure à 20 °C, pour éviter la vernalisation, dans les premières semaines, et la nécessité d’éviter de trop fortes températures à la formation de la pomme, mais de ne pas tomber non plus en jours courts ou en températures trop basses à ce moment. Le semis se déroule donc généralement entre juillet et août. Il est possible de planter plus tardivement, mais on récoltera alors la plante semi-mature sans qu’elle ait pommé (et ce n’est pas comme cela qu’elle est la meilleure…). Il est également envisageable d’utiliser le pe-tsaï en bébés-feuilles, même au printemps, car sa croissance initiale est remarquable.

	Par rapport aux choux pommés classiques, la croissance du pe-tsaï est très rapide. Il atteint quatre feuilles au bout de 15 à 20 jours, la croissance principale se produisant 40-45 jours après le semis et la formation de la pomme ayant lieu entre 40 et 50 jours. Au final, entre 65 et 100 jours, la plante possède de 50 à 60 feuilles. Le pe-tsaï peut se conserver longuement au réfrigérateur. 

	Le besoin de fertilisation du pe-tsaï se monte, d’après Maynard et Hochmuth (2006, Table 4.35), à 170 N / 90 P2O5 / 90 K2O (kg/ha). Il n’est pas bon d’exagérer l’azote, car la concentration en nitrates de la plante suit. Comme pour le navet, l’irrigation est un point sensible, car le système racinaire du pe-tsaï est peu profond et sa tolérance au stress hydrique limitée ; ajouter à cela que les brassicacées ne sont pas mycorhizées... Certains professionnels irriguent deux ou trois fois par jour, par petites quantités, pour éviter aussi les maladies. En tant que jardinier amateur, on se contentera d’irriguer beaucoup et très régulièrement en début de culture, où la chaleur est généralement très présente (en juillet-août, 120 % EVT par journée), pas mal au milieu, et à nouveau, beaucoup au moment de la croissance forte, si les précipitations tardent en fin d’été. 

	Le pe-tsaï peut souffrir du puceron cendré du chou, de l’altise, de la mouche du chou, de la piéride du chou (d’où le filet anti-insectes) et des escargots et limaces. Quant aux maladies, on peut craindre la pourriture du pied, la rouille blanche, le mildiou duveteux.

	Les cultivars sont souvent des hybrides F1, pouvant plus ou moins résister à la montaison. Le limbe des feuilles est généralement vert clair, mais il existe des versions pourpres.

	Mizuna et mibuna

	Le mizuna et le mibuna (Brassica rapa var. nipposinica) sont des plantes formant, à maturité, une large rosette, avec de nombreuses feuilles étroites et à pétioles fins. Les feuilles du Mizuna sont disséquées, il fait un peu penser à la roquette, alors que celles du mibuna sont simples. Il existe des cultivars aux feuilles rouges de mizuna.

	Il est généralement reconnu que les feuilles sont meilleures sur les jeunes plants. Après une coupe, les plants mettent de deux à trois semaines pour repousser, il est donc possible de faire des séries de trois plantations à une semaine d’intervalle, en répétant les séries tous les deux mois. Notons que ces plantes sont assez compétitives vis-à-vis des mauvaises herbes, mais la technique des recoupes fait que des espaces se libèrent, ce qui laisse la place aux adventices (Shuler et al., 2006).

	Komatsuna

	Le komatsuna (Brassica rapa var. perviridis) ressemble à la bette à couper. Mal connu en France, c’est incontestablement l’une des verdures asiatiques les plus rapides et les plus productives.

	Les particularités des verdures asiatiques 

	Le Tableau 24 permet une comparaison des diverses variétés, afin de pouvoir adapter à ces différents cas le mode général de culture du navet. Soulignons toutefois qu’il existe probablement des cultivars bien différents au sein de chaque variété (surtout en Asie !) et que certains cultivars ne peuvent précisément être attribués à une variété particulière575.

	En ce qui concerne la rusticité, il s’agit d‘une échelle de valeurs, sachant que les plantules sont reconnues comme étant globalement plus résistantes que les plantes à maturité (Palme, 2021).

	Pour tenter d’éviter les problèmes de montaison prématurée au printemps, il faut choisir des variétés adaptées, plutôt faire les semis à l’intérieur et user de protections thermiques, mais sans garantie. En été, il faut également choisir les variétés adaptées, irriguer régulièrement, et fournir un ombrage et un paillage selon la taille de la plante.

	En ce qui concerne les espacements conseillés, ils sont relatifs à la taille de la plante à maturité. Il s’agit de propositions moyennes, car pour le pak-choï par exemple, existent des variétés naines. Pour récolter des plantes semi-matures, on ne prendra que la moitié de ces espacements, et pour des cultures de type mesclun, les espacements peuvent être de type 1 cm × 10 cm.

	En ce qui concerne le stade de maturité visé pour la récolte, on distinguera le stade bébés feuilles (BF qui peut consister en des micro-pousses, soit une récolte lorsque la plantule possède deux vraies feuilles [Caracciolo et al, 2020], ou en des éléments de mesclun, soit des feuilles de 10 cm environ 35 jours) ; le stade semi-mature (SM, qui peut conduire à couper la plante au ras du sol pour des bébés pak-choï, à récolter des feuilles ou à couper à trois centimètres l’ensemble en visant la repousse) ; le stade mature (M, récolte feuille à feuille ou en coupant à 3 cm) ; ou le stade avec une hampe florale (HF, qui est l’objectif pour le choy-sum, mais plutôt un pis-aller en cas de montaison prématurée pour les autres variétés).

	 

	Tableau 24 : Particularités des différentes verdures asiatiques.
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	Du côté de chez Stéphane : Ma façon de voir les choses sur ces verdures asiatiques d’hiver, c’est… d’en mettre le plus possible. Elles résistent très bien au froid et fournissent, par conséquent, des apports essentiels en vitamines et en minéraux de provenance locale, pas si courants en cette saison. D’autre part, même si tout n’est pas récolté, ce sont en quelque sorte des engrais verts qui protègent le sol, le travaillent, le font vivre avec ses habitants, et piègent ses nutriments que l’on pourra redonner au sol au printemps. D’ailleurs, les parties qui ne sont pas remises en culture donnent l’occasion d’une très belle (et utile pour la biodiversité) floraison jaune, dès les premiers beaux jours. Le seul ennui de cette armada de navets est que cela empêche la rotation sur cette famille.
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	15.5 Radis (asiatique)



	L’objet de cette section est la culture des radis asiatiques. Nous essaierons, dans un premier temps, de les replacer au sein de l’espèce en général, où ils côtoient les petits radis et les radis d’hiver bien connus en France, mais aussi de comprendre les différences majeures entre groupes de radis du Japon, de Chine et de Corée, et de l’Asie du Sud-Est. Si le radis est une petite culture intercalaire en France, il est, dans les pays d’Asie, d’une grande importance, cuisiné de façons fort diverses, et de dimensions plus impressionnantes. Dans un second temps, nous préciserons des éléments de culture, ce qui n’est pas simple, car les différences entre ces groupes font que donner des valeurs générales pour les temps de culture, les espacements, la fertilisation… n’est tout bonnement pas possible. D’autre part, la diversité à l’intérieur de certains de ces groupes est également élevée, et on peut y dénicher des cultivars adaptés à pratiquement tous les contextes.

	
	15.5.1 Encore un peu de taxonomie



	Raphanus sativus est une plante cultivée d’une grande diversité morphologique et dont différents organes sont consommés : la « racine »576, le fruit qui est une silique, voire les feuilles577 et les micro-pousses578, ce qui a conduit à la distinction de plusieurs variétés botaniques. Le radis s’avère également d’une grande diversité génétique et l’identification de son ou de ses ancêtres sauvages est débattue, ainsi que l’histoire de sa dispersion géographique. Une analyse récente (Kobayashi et al., 2020) distingue quatre groupes génétiques de radis, groupes qui s’avèrent en relation avec la variété et la géographie.

	Primo, un groupe occidental correspondant à la variété sativus, le petit radis rouge (mais aussi parfois blanc, bicolore, jaune ou violet), à cycle de croissance très court, de quatre à cinq semaines ; et à la variété niger, le radis d’hiver. Ce sont deux variétés au demeurant assez bien distinguées dans l’analyse de Lü et al. (2008). La variété niger va avoir un mode de culture proche des radis asiatiques que nous allons voir par la suite. Ce radis est traditionnellement noir en France, à l’exception du ‘Violet de Gournay’), mais blanc ou rouge dans les pays germaniques, comme l’Allemagne, l’Autriche ou… l’Alsace ;-) Là, il y est souvent consommé cru avec de la bière, et si vous êtes en manque d’idées pour la fête des pères, il existe des petits appareils absolument inutiles, permettant de créer des spirales de radis… 

	Secundo, le radis serpent, un groupe du sud et sud-est asiatique correspondant à la variété caudatus dont on consomme les siliques fraîches, et que nous ne considérerons pas dans la suite de cet exposé.

	Tertio, un groupe du Japon correspondant à la variété hortensis, et plus précisément, longipinnatus qui sont des radis blancs, à chair blanche, de grande taille. Ils sont de forme cylindrique, parfois très allongée (le Daïkon), et dans ce cas, sont plutôt destinés aux terres légères ou cultivés en billons. D’autres cultivars ont la particularité de pratiquement pousser au-dessus du sol (pour ce qui est du tubercule, par exemple, le Shogoin), ce qui est intéressant pour les terres lourdes. Il existe également des variétés d’hiver, dont le tubercule est bien caché sous terre, et qui ont un feuillage prostré protecteur. Même si le radis est naturellement une plante de climats frais, la sélection japonaise a produit des cultivars pouvant, sans trop de montaison, être récoltés en été. Ces radis du Japon, au goût plus doux, sont parfois confondus avec des navets, lorsqu’ils sont de petite taille. On trouve, pour finir, une variante cultivée pour ses feuilles (Bisai).

	Quarto, la variété hortensis, et plus particulièrement, sinensis, issue de Chine et de Corée, avec des radis qui sont plus petits que les radis japonais, et sont ronds ou cylindriques. Ils peuvent être subdivisés en trois types. Le type vert à chair verte ou blanche (‘Misato Green’, ‘Green Meat’) est plus petit, a un cycle de culture court de deux mois et est semé en août-septembre. Le type rouge à chair blanche (‘Misato red’, et le mieux connu en France depuis le 19e siècle ‘Radis d’Hiver de Chine’) est intermédiaire. Le type joli cœur579 est le plus imposant, il a une culture longue de trois mois nécessitant de la chaleur et est donc semé plutôt en juillet. Sous une enveloppe généralement blanchâtre, ces radis présentent une chair spectaculairement rose ou rouge (‘Red Meat’, ‘Misato Pink’,’F1 Mantanghong’).

	
	15.5.2 Culture des groupes asiatiques de radis



	Les températures cardinales de germination données par McCornick et al. (2014) semblent proches pour le radis asiatique et le radis classique580 : la minimale est de 3.3 °C (versus 1.5 °C), l’optimale de 29.7 °C (versus 28.7 °C) et la maximale de 41.3 °C (versus 41.6 °C). La profondeur de semis conseillée est de 1 à 2 centimètres (PMG=10 g), particulièrement en saison froide, mais peut aller jusqu’à 5 centimètres à partir de 15 °C (Wagenvoort & Birhuizen, 1977). Le semis direct est de règle, bien qu’en jardinage, la règle n°1 soit qu’il n’y ait pas de règles581… Selon la longueur du radis et le fait qu’il pousse en terre ou largement hors de terre, la profondeur du travail du sol devra être adaptée, ou des billons pourront être réalisés. Ceci dit, le Daïkon est parfois employé comme engrais vert, avec l’objectif de décompacter le sol : il a donc une bonne capacité de pénétration. L’espacement va dépendre de la dimension du radis et peut aller de 10 à 30 centimètres sur le rang582. On peut opter pour un semis régulier sur la ligne à double ou triple densité ou bien réaliser des mini-poquets de deux graines en usant, dès le départ, du bon espacement. Le radis filant facilement, l’opération d’éclaircissage est très importante, et doit être menée rapidement ; les jeunes pousses prélevées peuvent relever le goût d’une salade.

	Les températures de croissance vont de 5 °C à 25 °C, avec une plage optimale à 15-18 °C ; à l’exception du type chinois joli cœur qui est, comme nous l’avons dit, plus exigeant en chaleur, et des radis sélectionnés pour une récolte d’été, qui peuvent la supporter et limiter le risque de montaison583. Pour les autres cultivars, Suzuki (1978) indique qu’au-delà de 25 °C, et particulièrement pour les jeunes plantules, la croissance des feuilles prend le pas sur la croissance de la « racine ». Il convient donc, lors du semis d’été, d’ombrer les plantules pour limiter ce problème. À l’inverse, le radis japonais peut tolérer -4 °C (Dixon & Lui, 2020), mais Palme (2021) annonce, pour les radis d’hiver européens, une résistance à -12 °C sous abri584 ! Bref, la saison de semis de la plupart des cultivars est l’été pour une récolte d’automne ou d’hiver. 

	La fertilisation est l’objet de conseils très diversifiés, en partie liés à la dimension bien différente des « racines » à produire. Pour des radis de 15 et 20 cm et un diamètre de 3 cm, Tripathi et al. (2017) suggèrent585 90 N / 60 P2O5 / 60 K2O (kg/ha). Hedge (1987) monte lui à 120 N, Wan & Kang (2005) à 180 N et Pervez et al. (2004) à 200 N. Cette augmentation a tendance à avantager le feuillage par rapport à la racine. À nouveau, nous ne sommes plus avec des « petits radis », la fertilité du sol est un facteur limitant.

	En ce qui concerne l’irrigation, le radis ne tolère ni la sécheresse, ni l’hydromorphie. Soulignons qu’en tant que brassicacée, le radis n’est pas mycorhizé, aussi possède-t-il moins de facilité pour accéder à l’eau. Hedge (1987) préconise de garder le sol humide (-20 à -40 kPa) ; ce qui est confirmé par Wan et Kang (2005), sur le radis chinois de type ‘Mantanghong’, qui ont déterminé qu’une irrigation tous les trois jours, avec une moyenne de 7.5 mm donne les meilleurs résultats en termes de production de racines de qualité (à réguler évidemment en fonction des précipitations et de l’évapotranspiration). Il convient surtout d’être vigilant sur l’humidité du sol en début de culture (qui est généralement en été) et lors de la tubérisation, mais moins pour la croissance intermédiaire. Le radis est un compétiteur assez efficace, et pourtant Harris et al. (2015) proposent une période critique de désherbage s’étalant de 7 à 38 jours après l’émergence, afin d’éviter une perte qui pourrait se monter à 80 %.

	Le voile anti-insectes est vraiment conseillé pour les radis d’automne et d’hiver, car il est semé en pleine saison des altises. La mouche du chou peut également causer quelques soucis. Le mildiou est parfois un inconvénient et les cultures couvertes doivent être régulièrement aérées et arrosées avec circonspection.

	La récolte du radis se fait, selon les types, de 60 à 90 jours après le semis ; toutefois, il est toujours possible de récolter avant maturité des radis plus jeunes qui sont souvent d’excellente qualité. Ces dates de maturité correspondent à des conditions optimales et elles peuvent être doublées voire triplées dans les cas de semis décalés (Gray & Steckel, 1986). Si les radis sont menés à maturité, il faut prendre conscience du fait qu’ils peuvent être très gros, et qu’on n’en consomme qu’un ou deux par repas : une fois de plus, ce ne sont pas nos « petits radis », dès lors, il faut prévoir de semer des quantités raisonnables au départ, ou apprendre à ses voisins à les apprécier. Pour le Daïkon, il peut être assez délicat d’enlever du sol la grande racine sans l’abîmer.

	La bonne nouvelle, c’est ne peut pas complètement rater les radis ! S’ils n’ont pas bien tubérisés, il reste la solution d’utiliser leurs feuilles pour réaliser, par exemple, une soupe délicieuse. Le tubercule peut être consommé cru, en tranches ou râpé, lactofermenté en kimchi comme en Corée, ou cuit comme on le ferait avec un navet. On peut aussi râper le Daïkon, puis le faire sécher pour le conserver ; il est plus tard réhydraté.

	Le radis est une plante annuelle ou bisannuelle. L’inflorescence est un racème dont les fleurs sont complètes et protogynes. Il est largement allogame et pollinisé par divers insectes. Le fruit est une silique contenant de deux à huit graines (Singh, 2021).
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	19  Calendrier lunaire



	On en arrive à un sujet particulièrement excitant : faut-il « jardiner avec la Lune », ou en un sens plus restreint, utiliser un de ces calendriers lunaires pour effectuer nos semis, plantations et récoltes ?

	Une première réponse à la question nous est fournie dans l’un des journaux scientifiques les plus célèbres : Nature, en 1946. Beeson conclut que la seule preuve expérimentale est celle avancée par Kolisko (pas dans une revue scientifique et sans statistiques) et que « l’ensemble des autres chercheurs dans le monde ont été incapables de découvrir une corrélation consistante entre la Lune et les processus vitaux des plantes. Certains reconnaissent toutefois qu’une telle influence peut exister, mais qu’elle est alors trop obscure pour être une quelconque utilité pratique en agriculture. »

	Une deuxième réponse, plus récente (Mayoral et al., 2020), provenant d’une autre très bonne revue (Agronomy), expose, d’une part, qu’une explication physique de l’effet de la Lune en termes de gravitation, de luminosité nocturne ou de champ magnétique ne tient pas la route ; d’autre part, que l’effet de la Lune n’est mentionné dans aucun manuel d’enseignement de botanique ou de physiologie des plantes, manuels qui constituent la version consolidée de la science652 ; enfin, concernant les recherches agronomiques, on en arrive aux travaux de Spiess (1990), aux résultats plutôt négatifs, et à ceux de Kollerstrom et Staudenmaier (2001) clairement positifs, que nous allons étudier en détail plus loin.

	On comprendra, dès lors, le peu de volonté des chercheurs en agronomie de creuser la question plus avant, car les causes explicatives usuellement évoquées de l’effet de la Lune sont réfutées par la physique : elles restent donc inexpliquées, et les précédentes expérimentations ont montré peu de chances de résultats positifs. Stratégiquement, le but du chercheur est la publication. Passer deux ou trois ans de son existence à tenter de montrer, soit qu’il n’y a pas d’effet (ce qui est toujours très difficile à publier) de la Lune, soit qu’il y a un effet, contre toute attente de la communauté scientifique, qu’il va donc falloir convaincre, avec un travail irréprochable…

	En revanche, il y a une très forte volonté des partisans de l’agriculture biodynamique de montrer une telle influence de la Lune sur les cultures. Pour en expliquer rapidement la raison, cette agriculture alternative a été proposée en 1924 par Rudoph Steiner (qui ne possédait aucune formation, ni expérience professionnelle dans le domaine de l’agriculture). Les comparaisons de la biodynamie avec l’agriculture biologique ne montrent pas de différences entre les deux, car leurs pratiques diffèrent peu, sauf en ce qui concerne cinq éléments. Le plus important de ces éléments est constitué de préparations spécifiques, dont l’efficacité a été réfutée par Chalker-Scott (2013). Une technique de protection biologique (pest ashing), consistant à brûler les ravageurs (ou les mauvaises herbes) et à répandre leurs cendres pour éloigner les autres, n’a pas montré son utilité (Eason & Hickling, 1992). Restent la disposition de menhirs dans les parcelles, dite géoacupuncture, et la biocristallisation, non testées à ma connaissance, et enfin, l’influence de la Lune. On saisit alors l’importance pour le mouvement biodynamique de sa preuve653, car sinon la certification Demeter n’aurait aucun sens par rapport à une certification AB classique.

	Le seul article positif, celui de Kollerstrom et Staudenmaier (op. cit.), peut également servir de point d’appui à d’autres articles, comme par exemple, celui de Sivasankari et Thimmaiah (2021) : à mon avis très médiocre à de nombreux points de vue, en ânonnant les résultats de Kollerstrom et Staudenmaier, mais n’y ajoutant rien ; il a été publié dans un journal que j’ai peine à qualifier de scientifique, vu l’acceptation de cet article alors que son sujet n’a rien à voir avec les objectifs de la revue (International Journal of Complementary and Alternative Medecine) et vu, disons, la qualité des expertises (ne regardez, au hasard, que le rapport entre la bibliographie et les citations dans le texte…) ; c’est le papier qui ne sert à rien, dans une revue douteuse… mais qui pourra ensuite être lui-même cité et faire nombre !

	Nous allons donc nous concentrer sur cet unique article positif publié à ce jour, qui revisite les deux articles de Spiess (1990). Mais nous allons faire œuvre de science-fiction. Il faut en effet savoir que, pour être accepté, un article soumis à une revue est relu anonymement par au moins deux experts654. De leurs évaluations, dépendra le sort de l’article : accepté, à modifier ou refusé. J’ai déjà joué ce rôle et j’aurais pu expertiser un tel papier, car il repose essentiellement sur des considérations statistiques. Je vais donc, à présent, livrer un compte-rendu de l’expertise que j’aurais pu en faire. Pour casser le suspense, mon évaluation est « demande de modifications majeures », ce qui signifie qu’il n’aurait jamais pu être publié en l’état. C’est bien de la science-fiction, puisqu’il a, bel et bien, été accepté ! Et je donne donc les points devant être améliorés, ce qui permettra au lecteur de se faire une idée critique de son contenu (l’article original est disponible en ligne). Suivez-moi dans l’univers impitoyable de l’expertise des articles académiques.

	En ce qui concerne l’introduction, il est nécessaire d’expliquer les différents cycles lunaires existants au lecteur, sans doute plus au fait des cycles de la Terre en agriculture. Le classique cycle synodique de 29.5 jours, auquel se réfère Steiner, l’inspirateur de la biodynamie, le cycle anomalistique du périgée et de l’apogée, le cycle draconitique des nœuds lunaires auquel, sauf erreur (?), il est fait allusion par la suite, et également le cycle de la Lune ascendante ou descendante, très souvent employé dans les calendriers lunaires. Enfin, celui de Thun qui semble être celui utilisé, est le cycle sidéral : faisant référence aux constellations du zodiaque. Quant à ce zodiaque, il ne s’agit visiblement pas du zodiaque astronomique de 13 constellations inégales, mais du zodiaque astrologique à 12 constellations égales. Étant donné que la théorie du zodiaque astrologique constitue un échec patenté de prédictions en astrologie (Dean & Kelly, 2003), en quoi serait-elle censée mieux fonctionner pour des végétaux ? Il faudrait, en outre, expliquer pourquoi une référence est faite aux constellations du zodiaque, qui ont du sens dans le plan de l’écliptique, alors que celui de l’orbite de la lune est différent de 5° ? Parmi ces différents cycles lunaires, il est choisi d’écarter le cycle synodique, défendu par Steiner le fondateur, et visiblement celui anomalistique et celui de la lune montante et descendante : sur quelle base théorique se fondent ces mises à l’écart ? Le calendrier de Thun préconise également (p. 249) les jours d’éclipse (nœuds lunaires, donc cycle draconitique) de ne pas semer, et les auteurs semblent dire que les preuves sont insuffisantes à ce sujet. Très bien, mais quelles sont-elles, et en quoi sont-elles insuffisantes ?

	Les auteurs établissent ensuite une correspondance entre les douze constellations et quatre « éléments » (eau, feu, terre, air), puis les quatre « forces éthériques » de Steiner, et enfin, quatre catégories de légumes. On aimerait en savoir plus, d’une part, sur les fondements théoriques de ces classifications, et les applications précédentes de chacune, et d’autre part les raisons de ces correspondances ?

	 Pour revenir à un thème plus botanique, la catégorisation des légumes est peu standard. Pour prendre le cas des légumes « racines » cités par les auteurs, la pomme de terre est un tubercule d’une tige, certes souterraine, mais en aucun cas une racine, et le radis est un hypocotyle tubérisé, et non pas une racine. Il est plus usuel scientifiquement de regrouper les légumes en familles botaniques ou en genres, or, ici, l’effet de la lune semble être le même sur plusieurs familles (solanacées, brassicacées), regroupées dans une même catégorie (« racine »), et plusieurs familles se retrouvent dans plusieurs catégories (e.g. solanacées avec pomme de terre dans « Racines » et tomate dans « Grains/Fruits » )… Plus surprenant encore, la betterave, que l’on suppose légume « Racine » (bien que son tubercule soit, à la fois, racine et hypocotyle) et la bette à cardes probablement légume « Feuille » sont une seule et même espèce. Comment est-il possible de les retrouver dans deux groupes différents ?

	Passons maintenant à l’étude des données, et nous allons nous concentrer sur celles de Spiess655. Celles sur le seigle ne sont pas analysées (nous reviendrons ensuite sur la raison de cette mise à l’écart), mais plus haut dans l’article, les données d’Abele sur l’orge et l’avoine ne donnent pas de résultats significatifs. Il semble que, pour la catégorie fruit/grain, l’effet de la Lune soit peu intéressant. Il convient peut-être de le souligner ? Il ne semble pas y avoir, à ma connaissance, d’essais publiés menés sur la catégorie fleur et sur la catégorie feuille. Ne convient-il pas, à nouveau, de le souligner ?

	La seule catégorie véritablement étudiée est, par conséquent, celle des légumes « Racines ». Commençons par le radis. Notons, au préalable, que deux séries d’expériences en 1979 et 1980 sont ignorées, en raison, comme le disent les auteurs : d’une grande variabilité et d’une forte tendance saisonnière qui rendent impossibles la détection du cycle lunaire. Ce qui nous laisse donc conclure que c’est, au mieux, un facteur de second ordre, ce que la littérature scientifique ne cesse d’affirmer. En outre, les auteurs « expliquent » que l’endroit où s’est déroulée l’expérience est une région fortement industrialisée. Mais quel est le rapport avec le cycle lunaire ? Passons donc aux deux essais restants sur les radis, ils sont non significatifs statistiquement MALGRÉ la méthode employée. L’un particulièrement, car il s’agit d’une culture fertilisée, et selon les auteurs, cela a tendance à masquer l’effet des rythmes lunaires. Pourquoi ? Et s’il faut ne pas fertiliser pour bénéficier de l’effet lunaire, l’avantage à en retirer, en termes de productivité, est peut-être négatif ?

	Nous en sommes rendus à considérer finalement le seul modèle carotte qui, lui, obtient un résultat statistiquement très significatif. Ici, il va falloir rentrer dans le détail technique… Les auteurs nous y invitent d’ailleurs (p. 257), car ils considèrent que, si les expériences de Spiess sont plutôt bien menées, « un tel soin656 n’a pas été apporté à l’analyse de ces données ». Voyons donc les progrès curatifs qu’ils nous proposent, et pourquoi leurs résultats sont significatifs. En préambule, et à nouveau, l’ensemble des données sur les carottes n’a pas été analysé, et six points ont été écartés. (Car deux dates de semis avaient été omises, mais ceci ne semble pas invalider l’utilisation de la méthode statistique, dès lors pourquoi ?) Primo, il y a quatre répétitions à chaque date dans les expériences pour les radis, et les auteurs disent que le protocole est similaire pour les carottes. (Mais je n’ai pas accès à la description précise de l’expérience des carottes, seulement à celles sur le seigle et les radis, je vais donc leur faire confiance.) Ces répétitions sont éliminées et nous ne travaillons que sur la moyenne, une première partie de la variabilité est donc évacuée ce qui rend automatiquement les résultats plus significatifs. (Ils le sont en fonction inverse de cette variabilité.) Secundo, les données sont normalisées en pourcentages par année, ce qui, d’une année à l’autre, évacue une deuxième partie de la variabilité, puisque qu’on élimine alors les différences entre les moyennes annuelles de production. Tertio, les différences entre les dates de semis étant « masquées » par une tendance générale (sans doute due au climat, mais tout facteur de production non maîtrisé peut jouer) que nous allons éliminer, évacuant ainsi une troisième partie de la variabilité. Comment garantir que ce que l’on élimine ici n’ait rien à voir avec les cycles lunaires ? Les auteurs disent que la tendance doit être globale (For investigating whether lunar-monthly rhythms are present in crop yield data, it is, in general, necessary to allow for the seasonal or year trend, as this may be larger in magnitude than rhythms of a monthly nature, p.254) Admettons. Mais, dans ce cas, ils utilisent parfois une droite, parfois une parabole, parfois ce qu’on appelle un lisseur, ici une moyenne mobile. Et, comme ils le disent eux-mêmes, cela « peut affecter considérablement » les résultats (p. 255). Ne serait-il pas mieux d’utiliser, pour l’ensemble des analyses, le même modèle de tendance, afin de rendre comparables les résultats d’une étude à l’autre ? Ils choisissent donc d’employer, pour les carottes, une tendance de moyenne mobile sur un voisinage de cinq points. En effet, comme ils le disent cela permet de réduire plus encore la variabilité des données, MAIS en ne traduisant alors plus une tendance saisonnière globale, mais une tendance locale ! En outre, la façon dont ils emploient ce lisseur les conduit à éliminer des points de l’analyse de chaque côté (ce qui est un peu maladroit, il y a des versions de ce type de lisseur qui permettraient de les conserver). Enfin, dans les tests statistiques qui s’ensuivent, il y a une notion qu’on appelle degrés de liberté (qui permet, là aussi, de booster plus ou moins la significativité statistique) : les auteurs « oublient » de décompter les degrés de liberté du lisseur (qui s’approchent de 3.6 d’après mes calculs… ils peuvent être décimaux avec les lisseurs). On en arrive à la conclusion : qu’après avoir éliminé trois parties de variabilité, des points aux extrémités, ou aux endroits avec des « trous », et oublié de décompter correctement les degrés de liberté, un soin tout particulier a effectivement été accordé à l’analyse de ces données, et l’on parvient à détecter un rythme lunaire sur les carottes. Si on parvient encore, après avoir corrigé ces petites étourderies, à exhiber une significativité statistique, il faudra donner une mesure de la taille de cet effet vis-à-vis de la variabilité générale, afin de voir si la conclusion de Beeson (1946) n’est pas finalement confirmée (pour mémoire : l’inutilité pratique en agriculture de cet effet).

	Avec un autre point657 qui me gêne plus que l’analyse statistique soignée : les auteurs indiquent (p.254) « It is crucial to the theory of these experiments, that germination occurs on the day of sowing ». Des graines qui germent le jour où on les met en terre ? Des carottes, de surcroît, qui sont notablement connues pour leur lenteur de germination ?

	Pour finir sur des broutilles, la bibliographie doit rester scientifique (The Astrological Journal ?). Je passe sur le fait qu’un des auteurs, cinq fois cité dans la bibliographie, soit probablement l’un des deux co-auteurs ; le courriel pour la correspondance pourrait effrayer les lecteurs (nk@astro3.demon.co.uk)… Le changer.

	Bref, je propose donc au lecteur de répondre lui-même aux interrogations ci-dessus, avant de commencer à semer à l’aide d’un calendrier lunaire. Pour ma part, je vais, non seulement, jardiner avec la Lune, mais l’ensemble du système solaire. En allant dans mon jardin, la nuit, ce dernier m’apparaît (en partie) avec ses constellations, ses planètes, voire ses machines humaines volantes ; et m’offre un spectacle et des questions autrement plus intéressants que la validité du « calendrier lunaire zodiacal ». Sans compter que la nuit apparaît également dans le jardin une biodiversité nouvelle ! 
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	20  Purin d’orties



	Le purin d’orties est le résultat d’une macération d’orties dans une certaine quantité d’eau, pendant un certain temps. Il est souvent recommandé par les agricultures alternatives. C’est même devenu un marqueur idéologique, dans ce qu’on a appelé la « guerre de l’ortie », c’est-à-dire un débat qui s’est déroulé au début des années 2000, lors de l’élaboration d’une réglementation de la commercialisation de produits de ce type. Auparavant, ils étaient commercialisés librement ; depuis, ils font partie des « préparations naturelles peu préoccupantes » (PNPP).

	Ce cadre, considéré par certains comme bureaucratiquement délirant et profondément liberticide, oblige en fait, pour une préparation commerciale – et pas pour l’autoproduction – à des obligations simplifiées d’autorisation, de production et d’étiquetage, devant en indiquer la composition, mais aussi à utiliser comme éléments de base… des produits naturels ; et enfin, à garder une certaine mesure dans la mention de leur efficacité (un effet bio-stimulant). 

	En effet, contrairement à d’autres produits phytosanitaires ou fertilisants, aucune obligation n’est faite en ce qui concerne la réalisation de tests d’efficacité. Ce sont ces preuves d’efficacité qui vont nous intéresser ici, sachant que le spectre des allégations est large sur les bienfaits de ces produits. Ils permettraient de limiter les maladies, les attaques des ravageurs, en particulier des pucerons, et de stimuler la croissance et la production.

	Mais tout d’abord, d’où vient l’idée de faire du purin d’orties ? Le rapport (Bernard et al., 2012) du comité scientifique de la société nationale d’horticulture de France (SNHF) ne trouve pas, historiquement, de citations du produit, en tant que recette traditionnelle, dans la littérature agronomique depuis l’Antiquité romaine, mais il indique qu’il s’agit, sans doute, d’une invention assez récente (1990), par un dénommé Jean-Claude Chevalard. Sa « découverte » a alors rapidement fait l’objet d’une commercialisation. Le rapport de la SNHF fait ensuite un inventaire des études scientifiques concernant son efficacité en tant que protection phytosanitaire et fertilisant. Il conclut que : « Au final, il est frappant de constater l’écart entre les effets mesurés – nuls, ténus et/ou aléatoires – et les recommandations des prescripteurs de la profession sur l’emploi des purins ». L’objet de ce billet est de savoir, depuis la publication en 2012 de ce rapport, ce que disent les nouvelles études scientifiques parues à ce sujet. 

	Garmendia et al. (2018) ont testé son application foliaire sur la pomme de terre. Ils ne détectent aucun effet sur la production, et des effets très faibles, et assez incohérents, sur diverses mesures de la croissance de la plante. On n’en sera pas surpris, car les plantes absorbent essentiellement les minéraux par les racines, et miser sur l’application foliaire est un peu similaire à verser une soupe sur les pieds d’un être humain, en lui souhaitant « bon appétit ». On attendra plus un possible effet sur les maladies et les ravageurs. Les auteurs ne le détectent pas non plus, et citent les conclusions similaires de Bozsik658 (1996) qui échoue à montrer un effet significatif sur divers pucerons.

	Pour revenir à un effet de fertilisation, il semble plus logique de verser le purin directement au sol, et c’est ce qui est fait dans une étude récente de Maricic et al. (2021). Leurs résultats statistiques montrent, qu’en ce qui concerne la production des haricots, le purin d’orties ne fait pas mieux que le contrôle ; qu’un purin express (24h de macération) est aussi « efficace » qu’un purin classique (14 jours) ; que l’augmentation d’application (d’une dose, en gros659 selon les cas de 1 à 5L/m2, parfois partiellement en application foliaire, et parfois complètement au sol) donne des résultats peu cohérents ; et qu’en revanche, par rapport à une fertilisation classique (urée minérale), le résultat est indubitablement moins bon. 

	Maricic et al. (2022) réitèrent, avec une version macération anaérobie du purin d’orties, et obtiennent cette fois des résultats plus encourageants, en récoltant 50 % de production supplémentaire par rapport à un contrôle (eau sans orties). Une précaution bienvenue, soit dit en passant, car un atout du purin d’orties, rarement évoqué, est qu’il consiste à réaliser une irrigation supplémentaire et… on a assez souvent démontré l’effet de l’irrigation sur la croissance des plantes ! Outre le fait que l’étude semble menée sur un nombre très réduit de plants660, il est utilisé un litre de ce purin tous les deux jours par plant de haricots. Comme les auteurs le disent eux-mêmes, ceci correspond à un équivalent de 62 N (kg/ha), ce qui doit faire de l’ordre de 350 g/m2 en termes d’orties fraîches661.

	Dans la même veine, les expérimentations de Li (1994), sur on ne sait pas combien de plants de persil d’ailleurs, l’amènent à des résultats comparables au sang séché, qui est un très bon engrais organique, mais en utilisant 8 g de poudre d’orties sèches par litre de sol, ce qui équivaudrait à 2.3 kg662 d’orties fraîches par mètre carré. On en arrive à la conclusion que le purin fonctionne comme fertilisant, mais à des quantités phénoménales par rapport aux « prescriptions ». Le travail de Li montre, en outre, que cela marche mieux en poudre qu’en dilution à quantité équivalente d’orties ! La dilution est donc une technique à utiliser… à doses homéopathiques, il y a peu à craindre que l’effet soit trop puissant pour nos cultures, comme c’est parfois évoqué. La macération des orties apparaît finalement comme une perte de temps, produit une odeur désagréable et valant peut-être surtout pour l’eau qu’elle contient, aux doses où elle est appliquée.

	Pour nous résumer, si nous ramassons un kilo d’orties, cela fait 350 grammes de matière sèche et environ 17 grammes d’azote total, sans doute pas entièrement disponible ensuite pour les plantes. On a, à peu près, de quoi fertiliser un mètre carré, comme avec, à peu près, n’importe quel engrais vert… ou alors plus sûrement la possibilité de réaliser directement une très bonne soupe d’orties !

	 

	Bernard, J.-L., My, J. & Veschambre, D. (2012). Protection des plantes, tradition et macération d’ortie. Regard du conseil scientifique, Société Nationale d’Horticulture de France (Réf. 120).

	Bozsik, A. (1996). Studies on aphicidal efficiency of different stinging nettle extracts. Anzeiger für Schädlingskunde, Pflanzenschutz, Umweltschutz, 69, 21-22.

	Garmendia, A., Raigón, M. D., Marques, O., Ferriol, M., Royo, J., & Merle, H. (2018). Effects of nettle slurry (Urtica dioica L.) used as foliar fertilizer on potato (Solanum tuberosum L.) yield and plant growth. PeerJ, 6, e4729.

	Li, T. (1994). Use of stinging nettle as a potential organic fertilizer for herbs. Journal of Herbs, Spices & Medicinal Plants, 2(2), 93-98.

	Maričić, B., Radman, S., Romić, M., Perković, J., Major, N., Urlić, B., ... & Ban, S. G. (2021). Stinging Nettle (Urtica dioica L.) as an aqueous plant-based extract fertilizer in green bean (Phaseolus vulgaris L.) sustainable agriculture. Sustainability, 13(7), 4042.

	Maričić, B., Brkljača, M., Ban, D., Palčić, I., Franin, K., Marcelić, Š., & Goreta Ban, S. (2022). Non-Aerated Common Nettle (Urtica dioica L.) Extract Enhances Green Beans (Phaseolus vulgaris L.) Growth and Soil Enzyme Activity. Life, 12(12), 2145.

	 

	 


Table des matières

	Avant-propos

	Introduction

	Potagérer

	1      Lumière

	1.1      Qu’est-ce que la lumière ?

	1.2      Bilan radiatif

	1.3      Facteurs de variation de la lumière

	1.3.1      Latitude

	1.3.2      Saisonnalité

	1.3.3      Nuit/Jour

	1.3.4      Altitude

	1.3.5      Exposition

	1.3.6      Qualité de l’air

	1.3.7      Écrans

	1.4      Réponse des plantes à la lumière

	1.4.1      Photosynthèse

	1.4.2      Faciliter la photosynthèse

	1.4.3      Réponse à la quantité de lumière

	1.4.4      Réponse à la qualité de la lumière

	1.4.5      Réponse à la direction de la lumière

	1.4.6      Réponse à la durée de la lumière

	1.5      Gestion de la lumière

	1.5.1      La quantité de lumière est satisfaisante

	1.5.2      La quantité de lumière est insuffisante

	1.5.3      La quantité de lumière est trop importante

	1.6      Changement climatique et lumière

	1.7      Références

	1.8      Ctrl-R

	2      Température

	2.1      Qu’est-ce que la température ?

	2.2      Réponse des plantes à la température

	2.2.1      Germination et température

	2.2.2      Croissance, développement et température

	2.2.3      Thermopériodisme

	2.2.4      Vernalisation et montaison prématurée

	2.3      Facteurs de variation de la température

	2.3.1      Macrovariations à l’échelle de la France

	2.3.2      Mésovariations à l’échelle du paysage

	2.3.3      Microvariations à l’échelle du potager

	2.4      Gestion de la température

	2.4.1      Gestion des températures élevées

	2.4.2      La bonne plante au bon moment au bon endroit

	2.4.3      Calendrier de semis « Yin et Yang »

	2.4.4      Dispositifs contre le froid

	2.4.5      Soudure

	2.5      Changement climatique et température

	2.6      Références

	2.7      Ctrl-R

	3       H2O

	3.1      Qu’est-ce que l’eau ?

	3.1.1      De l’importance de l’eau et de l’irrigation raisonnée

	3.1.2      Mesure de l’eau contenue dans l’atmosphère

	3.1.3      Mesure de l’eau contenue dans le sol

	3.1.4      L’eau échangée entre l’atmosphère et le sol

	3.1.5      Cycle hydrologique

	3.2      Réponse des plantes à l’eau

	3.2.1      Germination

	3.2.2      Photosynthèse, croissance et développement

	3.2.3      Stress hydriques extrêmes

	3.3      Précipitations

	3.3.1      Variation des précipitations

	3.3.2      La pluie efficace

	3.4      Eau dans le sol

	3.4.1      Eau contenue dans le sol

	3.4.2      Eau disponible pour les plantes

	3.5      Évapotranspiration

	3.5.1      Évapotranspiration de référence

	3.5.2      Évapotranspiration de la culture

	3.5.3      Part de l’évaporation

	3.6      Besoins en irrigation

	3.6.1      Irrigation basée sur des capteurs d’humidité

	3.6.2      Irrigation basée sur un bilan hydrique

	3.6.3      Irrigation basée sur des simulations informatiques

	3.7      Gestion du peautager

	3.7.1      « Code de l’arrosage » en hiver

	3.7.2      « Code de l’arrosage » en été

	3.7.3      « Coût » de l’irrigation

	3.7.4      Qualité de l’eau

	3.8      Changement climatique et eau

	3.9      Références

	3.10      Ctrl-R

	4      Vent

	4.1      Mesure du vent

	4.2      Réponse des plantes au vent

	4.2.1      Croissance

	4.2.2      Anémorphose

	4.2.3      Thigmomorphogénèse

	4.2.4      Conditionnement mécanique

	4.3      Érosion éolienne

	4.4      Autres effets du vent

	4.5      Bilan du vent

	4.6      Facteurs de variation du vent

	4.7      Brise-vent

	4.7.1      Facteurs d’efficacité du brise-vent

	4.7.2      Effet du brise-vent sur le microclimat

	4.7.3      Effet du brise-vent sur les plantes

	4.7.4      Retombées économiques des brise-vent

	4.7.5      Retombées écosystémiques

	4.8      Global stilling ?

	4.9      Références

	4.10      Ctrl-R

	5      Santé physique du sol

	5.1      Qu’est-ce que le sol ?

	5.2      Déconstruction du sol

	5.2.1      Matière minérale

	5.2.2      Matière organique (morte)

	5.3      (re-)Construction du sol

	5.3.1      Complexe argilo-humique

	5.3.2      Agrégats

	5.3.3      Matière organique vivante

	5.3.4      Structure du sol

	5.4      Mesures du sol

	5.4.1      Masse volumique du sol

	5.4.2      Porosité

	5.4.3      Profondeur du sol

	5.5      Réponse des plantes à l’état physique du sol

	5.5.1      Racines des plantes

	5.5.2      Réponse des plantes à la compaction

	5.5.3      Réponse des plantes à la sécheresse du sol

	5.5.4      Réponse des plantes au manque d’aération

	5.5.5      Réponse des plantes à la résistance du sol

	5.6      Concerto en sol

	5.7      Clefs du sol

	5.8      Changement climatique et santé physique du sol

	5.9      Références

	5.10      Ctrl-R

	6      Santé chimique du sol (fertilisation)

	6.1      « Alles ist chemie »

	6.2      Nutrition des plantes

	6.2.1      Éléments indispensables

	6.2.2      Éléments limitants

	6.2.3      Formes absorbées

	6.3      Réponse des plantes à la fertilisation

	6.3.1      Expérimentations de Rothamsted

	6.3.2      Courbe de réponse à la fertilisation

	6.3.3      Rendement des nutriments et offre du sol

	6.4      Facteurs de variation de la réponse à la fertilisation

	6.4.1      Facteurs climatiques

	6.4.2      Facteurs édaphiques

	6.4.3      Facteurs spécifiques

	6.5      Principes de fertilisation

	6.5.1      Lois de la fertilisation

	6.5.2      Valeur optimale de fertilisation

	6.5.3      4R

	6.5.4      Gestion intégrée de la fertilité du sol

	6.6      Pratique de la fertilisation

	6.6.1      Modifier le pH

	6.6.2      Modifier la CEC

	6.6.3      Fertilisation azotée

	6.6.4      Fertilisation phosphatée

	6.7      Quelques réflexions sur la fertilisation organique

	6.8      Changement climatique et santé chimique du sol

	6.9      Références

	6.10      Ctrl-R

	7      Santé biologique du sol

	7.1      Biodiversité du sol

	7.2      Fonctions assurées par la biodiversité du sol

	7.2.1      Bactéries

	7.2.2      Champignons

	7.2.3      Protistes

	7.2.4      Nématodes

	7.2.5      Vers de terre

	7.3      Respiration du sol

	7.4      Qu’est-ce que la santé biologique du sol ?

	7.5      Paradigmes terrestres

	7.5.1      Agriculture conventionnelle

	7.5.2      Agriculture de conservation des sols

	7.5.3      Agriculture biologique

	7.5.4      Agroécologie

	7.5.5      Autres courants alternatifs

	7.6      Gérer la santé biologique du sol

	7.6.1      Apport de matière organique

	7.6.2      Couvertures de sol

	7.6.3      Travail du sol

	7.6.4      Système intégré de gestion du sol pour le maraîchage

	7.6.5      Trois systèmes intégrés concrets de gestion du sol pour le maraîchage

	7.6.6      Culture de compromis et d’adaptations

	7.7      Santé biologique du sol et changement climatique

	7.8      Références

	8      Interactions végétales

	8.1      Interactions intraspécifiques

	8.1.1      Densité et récolte

	8.1.2      Densité et survie

	8.1.3      À la recherche du temps gagné

	8.1.4      Modes de semis en monoculture

	8.2      Interactions interspécifiques

	8.2.1      Compétition, complémentarité et facilitation

	8.2.2      Ratio équivalent terre

	8.3      Malherbologie

	8.3.1      Poireau et mauvaises herbes

	8.3.2      Qu’est-ce qu’une mauvaise herbe ?

	8.3.3      Laisser faire ?

	8.3.4      Fonction de perte de récolte et variantes

	8.3.5      Théorie du seuil économique de désherbage

	8.3.6      Théorie de la période critique

	8.4      Gestion des mauvaises herbes

	8.4.1      Connaître les mauvaises herbes

	8.4.2      Management des populations de mauvaises herbes

	8.4.3      Contrôles directs des mauvaises herbes

	8.4.4      Efficacité des méthodes de management et de contrôle direct des mauvaises herbes

	8.4.5      Gestion intégrée des mauvaises herbes

	8.5      Association de cultures

	8.5.1      D’où vient l’idée de « plantes compagnes » ?

	8.5.2      Mélange des espèces en grandes cultures

	8.5.3      Et à l’échelle du jardin potager ?

	8.6      Association avec des arbres

	8.6.1      Agroforesterie

	8.6.2      Forêt-jardin

	8.7      Références

	8.8      Ctrl-R

	9      Adiversité

	9.1      Plantes et interactions

	9.2      Besti-of de l’adiversité

	9.2.1      Limaces

	9.2.2      Altises du chou

	9.2.3      Mildiou (de la pomme des terre)

	9.2.4      Diférence

	9.3      Dommages causés par l’adiversité

	9.3.1      Croissance d’une population de bioagresseurs

	9.3.2      Dommages causés par les bioagresseurs

	9.4      Réponses des plantes à l’adiversité

	9.5      Ennemis naturels de l’adiversité

	9.5.1      Modèle prédateur-proie (contrôle naturel)

	9.5.2      Contrôle biologique

	9.6      Biodiversité et adiversité

	9.6.1      Biodiversité

	9.6.2      Hypothèse de biodiversité-stabilité

	9.6.3      Biodiversité et contrôle biologique

	9.7      Rôle de l’environnement

	9.7.1      Équilibre de la nature

	9.7.2      Triangle de la maladie

	9.8      Lutte intégrée contre les ennemis des cultures

	9.8.1      Définition

	9.8.2      Méthodologie de l’IPM

	9.8.3      Prévention

	9.8.4      Surveillance et décision d’intervention

	9.8.5      Interventions

	9.8.6      Évaluation

	9.8.7      Critique de l’IPM

	9.8.8      Production intégrée

	9.9      Méthodes spécifiques de lutte contre l’adiversité

	9.9.1      Rotations

	9.9.2      Manipulation de l’habitat

	9.9.3      Contrôle physique de l’adiversité

	9.9.4      Pesticides

	9.10      Changement climatique, cultures et adiversité

	9.11      Références

	10      Espèces, cultivars et semences

	10.1      Espèces

	10.1.1      Qu’est-ce qu’une espèce ?

	10.1.2      Classifications des espèces

	10.1.3      Nomenclature des espèces

	10.1.4      Les espèces cultivées

	10.2      Cultivars

	10.2.1      Qu’est-ce qu’un cultivar ?

	10.2.2      Qualités d’un cultivar

	10.2.3      Catalogue officiel

	10.2.4      Reproduction des plantes

	10.2.5      Théorème de Hardy-Weinberg

	10.2.6      Amélioration des plantes

	10.3      Semences

	10.3.1      Qu’est-ce qu’une graine ?

	10.3.2      Qu’est-ce que la qualité des graines ? Comment la mesurer ?

	10.3.3      Facteurs influençant la qualité des graines

	10.3.4      Est-ce que les semences AB c’est assez bien ?

	10.3.5      Conservation des graines

	10.3.6      Semis des graines

	10.4      Références

	10.5      Ctrl-R

	Potivations

	11      Potag€r

	11.1      Production d’un potag€r

	11.2      Coût d’un potag€r

	11.2.1      En capital ?

	11.2.2      En eau ?

	11.2.3      En temps ?

	11.3      Économies réalisées au potag€r

	11.4      Est-ce suffisant ?

	11.4.1      Autosuffisance individuelle

	11.4.2      Autosuffisance urbaine

	11.5      Et en Europe ?

	11.6      De l’intérêt de la programmation linéaire

	11.7      Protag€r

	11.7.1      Prix

	11.7.2      Productivité

	11.7.3      Surface (small is beautiful but small)

	11.7.4      Coûts

	11.7.5      Récupération de l’eau

	11.8      Références académiques

	11.9      Autres références

	12      « Un potager produit plus que des légumes »

	12.1      Motivations des jardiniers amateurs

	12.2      Bénéfices du jardinage en termes d’expression de soi

	12.3      Bénéfices du jardinage en termes de santé

	12.3.1      Nutrition

	12.3.2      Santé physique

	12.3.3      Santé psychique

	12.4      Bénéfices du jardinage en termes de sociabilité

	12.4.1      Capital social

	12.4.2      Cohésion sociale

	12.5      Bénéfices de la biophilie

	12.5.1      Biophilie, autres théories et jardinage

	12.5.2      Design biophilique et urbanisme biophilique

	12.5.3      Urbanisme comestible

	12.6      Références

	13      Services écosystémiques au potager

	13.1      Au-delà de la rationalité économique

	13.2      Contribution des écosystèmes aux populations

	13.2.1      La longue construction d’un cadre d’analyse des écosystèmes

	13.2.2      Évaluation des écosystèmes par l’IPBES (2019)

	13.2.3      Écosystèmes durables

	13.3      Contributions de l’agriculture aux populations

	13.3.1      L’agrosystème : un écosystème particulier

	13.3.2      Évaluation des services et disservices écosystémiques de régulation en agriculture

	13.3.3      Agriculture durable

	13.4      Contributions du potager aux populations

	13.4.1      Le potager : un agrosystème particulier

	13.4.2      Équilibre entre les types de contributions

	13.4.3      Évaluation des services et disservices écosystémiques au potager

	13.4.4      Potager durable

	13.5      Au-delà du portillon du potager

	13.6      Références

	Cabinet de curiosités

	14      Aromatiques

	14.1      Aneth

	14.2      Basilic

	14.3      Ciboule

	14.4      Ciboulette chinoise

	14.5      Ciboulette

	14.6      Coriandre

	14.7      Maceron

	14.7.1      Comment cultiver le maceron ?

	14.7.2      Comment cuisiner le maceron ?

	14.7.3      Comment trouver des graines de maceron ?

	14.8      Oseille(s)

	14.9      Persil

	15      Légumes asiatiques

	15.1      Bardane cultivée

	15.2      Chrysanthème comestible

	15.3      Moutarde(s)

	15.3.1      Moutarde brune

	15.3.2      Moutarde d’Abyssinie

	15.4      Navet et Cie

	15.4.1      Un peu de taxonomie

	15.4.2      Navet

	15.4.3      Quelques bonnes raisons de s’intéresser aux verdures asiatiques

	15.4.4      Verdures asiatiques

	15.5      Radis (asiatique)

	15.5.1      Encore un peu de taxonomie

	15.5.2      Culture des groupes asiatiques de radis

	16      Légumes d’été

	16.1      Amaranthe(s)

	16.1.1      Taxonomie des amaranthes cultivées

	16.1.2      Généralités sur le culture des amaranthes

	16.1.3      Particularités spécifiques de la culture des amaranthes

	16.2      Baselle

	16.3      Dolique

	16.3.1      La faim des haricots

	16.3.2      Culture du dolique

	16.3.3      Variétés de doliques

	16.4      Ficoïde glaciale

	16.5      Maïs

	16.6      Patate douce

	16.6.1      Multiplication de la patate douce

	16.6.2      Culture de la patate douce

	16.6.3      Récolte duale de la patate douce

	16.7      Pourpier

	16.8      Soja

	16.9      Tétragone

	17      Légumes d’hiver

	17.1      Chicorées amères italiennes

	17.1.1      Taxonomie des chicorées amères

	17.1.2      Culture des chicorées amères

	17.2      Claytone de Cuba

	17.3      Cresson d’hiver

	17.4      Plantain corne-de-cerf

	18      Légumes zoubliés

	18.1      Arroche

	18.2      Cardon

	18.3      Chénopode blanc

	18.4      Chou-rave

	18.5      Cresson alénois

	18.6      Panais

	18.7      Pissenlit

	18.8      Roquette(s)

	18.8.1      Roquette cultivée

	18.8.2      Roquette sauvage

	Une couille dans le potager

	19      Calendrier lunaire

	20      Purin d’orties

	21      Y a-t-il un effet de serre dans ma serre ?

	

	 

	 

	 

	 


	[←2]
	 Thorez, J.-P., & Lapouge-Déjean, B. (2009). Le guide du jardin bio. Terre vivante.




	[←4]
	 Tout au long du texte, j’emploie le genre masculin pour décrire la personne qui jardine, mais il s’agit souvent d’une femme, bien entendu.




	[←6]
	 Le cas de la bouillie bordelaise est particulier : il s’agit d’un traitement qui est aussi utilisé en agriculture biologique, tout en étant absolument rejeté par certains jardiniers encore plus bio que bio. .




	[←8]
	 Notons que je ne discute ici que des potagers actuels ; pour un exposé solidement documenté et passionnant de l’histoire des potagers, lire : Quellier, F. (2023). Histoire du jardin potager. Armand Colin.




	[←20]
	 Mais n’en sont pas moins, comme Capri, finies…




	[←22]
	 Sans doute très inégalitaire, mais ce n’est pas le sujet de cet article.




	[←24]
	 Ce qui n’invalide en rien les théories de Bourdieu, qui sont en fait dynamiques et historiques, contrairement à ce que certains imaginent.




	[←27]
	 « overreaching and oversimplifying »




	[←30]
	 Il n’existe pas qu’une forme d’habitus scientifique, les dispositions changent, en particulier, selon la discipline du chercheur. Je fais plutôt ici référence aux sciences naturelles, peu investiguées par Pierre Bourdieu d’ailleurs.




	[←32]
	 Tout étant, plus précisément, formé de certaines énergies et vibrations particulièrement subtiles…




	[←39]
	 C’est dans les vieux potagers qu’on fait la meilleure soupe.




	[←43]
	 Ce chapitre est consacré à l’effet direct des radiations solaires, les effets agronomiques indirects sur la température ou l’humidité (cycle de l’eau) seront détaillés dans les deux chapitres suivants.




	[←47]
	 Notons que s’il était 15:00, le graphique serait dissymétrique, avec la plus forte puissance pour une orientation vers l’ouest.




	[←53]
	 À feuilles comestibles et très jolies fleurs !




	[←58]
	 Et bien plus lorsqu’ils sont sales…




	[←60]
	 Voir le chapitre concernant les interactions végétales pour en savoir plus, en particulier sur l’exemple précis du basilic et de la tomate.




	[←68]
	 À condition, bien entendu, que le taux de germination Gm dépasse 50 %...




	[←69]
	 Là encore, de nombreux modèles ont été proposés, j’utilise ici le plus simple, une fonction triangulaire, mais il existe aussi une fonction dite « dentée » (de forme trapézoïdale) ou des versions plus continues comme le modèle de Yin et al. (1995), basé sur une fonction Beta.




	[←71]
	 Et cela se voit sur la Figure 20, où a été discrètement ajouté en pointillés une modélisation par le modèle de Yin et al. (1995), qui conduit à une température optimale différente : 27.2 °C, contre .28.6 °C pour le modèle triangulaire.




	[←72]
	 Il s’y mêle aussi des considérations de luminosité, il est vrai.




	[←75]
	 En partant de J=HS/(Tm-Tb), nous avons HS=J×(Tm-Tb), or Tm=ΣjTj/J, et en tant que constante Tb=ΣjTb/J, d’où HS= J× Σj(Tj-Tb)/J= Σj(Tj-Tb).




	[←91]
	 Une édition en ligne est disponible : https://fr.wikisource.org




	[←92]
	 Les petits tunnels offrent l’avantage d’un prix vraiment concurrentiel, d’un moindre encombrement pour un petit jardin et d’une grande aisance de manipulation.




	[←95]
	 Nous l’avons évoqué, mais l’azote est un élément indispensable aux légumes. Or, s’il est dans le sol sous la forme de nitrates, il se laisse facilement lixivier en hiver. On se retrouve au printemps avec un sol vidé, qui a, de plus, du mal à redémarrer à cause de la température Les résidus de nos légumes d’hiver sont très azotés, et permettront une remise en jeu d’azote assez rapide.




	[←96]
	 Comme le cresson alénois, la roquette, les verdures asiatiques, certains navets, des laitues ‘de Saint Antoine’… Attention, rien n’est parfait, la montaison peut être très prématurée.




	[←97]
	 Avec deux charges partielles négatives pour l’oxygène, et une charge partielle positive pour les hydrogènes.




	[←98]
	 Capacité à absorber et à restituer de la chaleur.




	[←103]
	 L’eau n’attend pas d’être à 100 °C pour s’évaporer. L’évaporation dépend de la pression de l’eau, qui est très faible à sa surface, mais conforme à la pression ambiante à l’intérieur du liquide : elle peut dès lors changer de phase à des températures bien plus basses, c’est ce qu’on appelle le point d’ébullition.




	[←104]
	 Il arrive également que l’eau solide de glaciers passe directement à l’état de vapeur, c’est ce qu’on appelle la sublimation.




	[←105]
	 ou de bruine, de grésil, de pluies verglaçantes… Je n’évoquerai pas, par la suite, les techniques de protection contre la grêle, je renvoie à un document de l’Institut National du Management des Stress Abiotiques indien : https://www.academia.edu.




	[←106]
	 Une pure traduction de la figure 6 p. 12 d’Allen et al. (1998).




	[←110]
	 C’est moi qui souligne.




	[←112]
	 C’est une plaisanterie, je préfère le préciser…




	[←113]
	 Mais également des mesures directes.




	[←114]
	 5 mm dans une journée d’une période sèche pour Damstane (1974).




	[←116]
	 Voir la section « Ctrl-R » et l’article qui est en libre accès ici : https://rashms.com




	[←119]
	 70/15/15 indique que les pourcentages respectifs de sable, limon et argile en granulométrie (voir le chapitre sur la santé physique du sol pour plus de précisions).




	[←122]
	 Il s’agit de rajouter un coefficient d’empierrement E pour modifier le réservoir facilement utilisable en RAW×(1-E).




	[←128]
	 Des chapitres ultérieurs montreront que les paillages et les couvertures de sol apportent bien d’autres gains.




	[←129]
	 C’est par contre un très bon endroit pour installer un petit étang ou un potager d’été !




	[←131]
	 Elles seront développées plus largement dans le chapitre sur la « Santé chimique du sol ».




	[←135]
	 Dans la mesure où elle n’est pas rationnée et que je juge éthique d’employer cette eau pour… me nourrir.




	[←140]
	 D’où l’acronyme TPTBM, que j’aime bien donner au conditionnement mécanique. ( « Tu peux te brosser, Martine. » )




	[←142]
	 Voir la section « Ctrl-R ».




	[←152]
	 Groupe d’Études des Problèmes de Pédologie Appliquée.




	[←155]
	 En « manque » de calcium Ca2+, ce sont alors des liaisons avec le fer Fe2+ qui ont lieu, mais elles sont moins solides.




	[←166]
	 Les estimations des coefficients d’humidité h sont tirées de : ITAB (2017) Produire des légumes biologiques Tome 1. Editions ITAB. Les estimations des coefficients k1 de : Collaud, G. (2014). Production végétale : Calculer les rendements en humus. Revue UFA, 11, 14 ainsi que Bouthier, A., Duparque, A., Mary, B., Sagot, S., Trochard, R., Levert, M., ... & Ganteil, F. (2014). Adaptation et mise en œuvre du modèle de calcul de bilan humique à long terme AMG dans une large gamme de systèmes de grandes cultures et de polyculture-élevage. Innovations agronomiques, 34, 125-139. Les estimations concernant le brf de : Kulagowski, R., & Giraud, G. (2012). Evaluation de l’utilisation du BRF (bois raméal fragmenté) en Grandes Cultures. Travaux réalisés dans le cadre du Réseau DEPHY Grandes Cultures irriguées Val de Durance.
 




	[←168]
	 Soit dans les 100 € en 2024 pour ma propre plate-forme de compostage.




	[←171]
	 À ne pas confondre avec un « grelinage », la grelinette servant à aérer le sol, sans le retourner.




	[←174]
	 Ce qui, certes, menace le stock d’humus, mais aussi, ne l’oublions pas, intensifie les apports potentiels pour les plantes.




	[←181]
	 Les auteurs utilisent cette valeur plutôt que -0.033 MPa.




	[←183]
	 Ce qui est, de toute façon, impossible à court terme vu l’inertie du système…




	[←194]
	 Je me suis déjà fait avoir une fois, plus jeune, avec l’histoire du Père Noël…




	[←196]
	 Qui peut être connu par une analyse de sol succincte (voir, plus loin, le strip test) ou une approximation selon la saison, le sol et la culture précédente.




	[←197]
	 En France, on utilise les méthodes Olsen, Dyer ou Joret-Hébert.




	[←207]
	 Pourcentage des ions Ca2+, Mg2+, K+ et Ca+ dans la CEC (voir plus loin) c’est-à-dire l’ensemble des cations du CAH (H+ et Al3+ s’y ajoutent en particulier).




	[←208]
	 Et parfois beaucoup plus dans les « pluies acides » !




	[←222]
	 D’où l’insistance, dans le chapitre sur l’eau, de ne pas dépasser la capacité au champ…




	[←229]
	 Sur une étude de 340 analyses de sol, en climat tempéré, la valeur de k2 irait de 2 pour les sols argileux à 3 pour les sols sableux (Tei et el., 2020). Il est possible de l’adapter plus précisément à son propre sol en fonction de son taux d’argile, de calcaire et de la température moyenne annuelle, comme cela est expliqué dans le chapitre sur la santé physique du sol.




	[←230]
	 Les données proviennent du CA Bretagne (2008, p.10, la courbe bleue avec une irrigation convenable).




	[←232]
	 Pourcentage qui peut être volatilisé ou lixivié, voir plus loin le coefficient apparent d’utilisation.




	[←234]
	 J’en ai peu parlé, mais les résidus contiennent aussi de l’azote minéral, directement utilisable, et pas seulement organique qui demande à être minéralisé. Ainsi, une feuille de laitue peut contenir un cinquième de son azote total sous forme minérale (De Neve & Hofman, 1996).




	[←242]
	 Pour sortir 500 kilos d’azote par an, il faut un hectare de légumineuses pérennes comme de la luzerne (Tei et al., 2020).




	[←247]
	 Voir les programmes informatiques dans la section « Ctrl-R ».




	[←257]
	 On n’observe parfois aucune réponse à la fertilisation phosphatée, tout bonnement parce qu’il y a déjà une fourniture satisfaisante par le sol !




	[←258]
	 On considère parfois que l’apport en phosphore des engrais est peu efficient, car seulement 25 % est absorbé par la plante. Le reste vient du sol, du deuxième compartiment en particulier, et il faut bien le remplacer, si son réservoir est un peu « juste », ce qu’on peut estimer avec la mesure du Olsen-P. L’efficience est, dans ce cas, nettement plus élevée.




	[←259]
	 Qui est différent selon la région de culture.




	[←267]
	 Les nombres, in extenso, donnent, à mon sens, une meilleure idée que les puissances de dix… À noter que la biodiversité des sols est mal échantillonnée dans certaines parties du monde, et dans le profond sous-sol qui pourrait aussi nous réserver des surprises.




	[←268]
	 Certains auteurs, comme Pritchard (2011), soulignent que la dichotomie « bénéfiques versus pathogènes » est une grossière simplification. Ainsi, les symbioses des plantes avec les champignons et les bactéries, forment un continuum entre parasitisme et mutualisme. 




	[←269]
	 Je renvoie le lecteur à 1/ Rusek, J. (1998). Biodiversity of Collembola and their functional role in the ecosystem. Biodiversity & Conservation, 7, 1207-1219. 2/ Gulvik, M. E. (2007). Mites [Acari] as indicators of soil biodiversity and land use monitoring: a review. Polish Journal of Ecology, 3(55). 3/ Pelosi, C., & Römbke, J. (2016). Are Enchytraeidae (Oligochaeta, Annelida) good indicators of agricultural management practices?. Soil Biology and Biochemistry, 100, 255-263.




	[←281]
	 Cela étant, la sélection reste plutôt orientée vers le conventionnel qui « risque » lui aussi de progresser…




	[←286]
	 Un peu dans les coûts de ces produits, quand même, mais pas du tout dans leurs impacts environnementaux.




	[←287]
	 Que je vais donc peu décrire, mais pour le lecteur intéressé, l’article est disponible en ligne : https://horizon.documentation.ird.fr




	[←289]
	 Il s’agit ainsi de brûler des ravageurs ou des mauvaises herbes, et de répandre leurs cendres dans le champ, ce qui les éloigne.




	[←290]
	 On trouvera plus de détails dans le chapitre « Calendrier lunaire ».




	[←295]
	 Nous y reviendrons dans le chapitre sur les bioagresseurs et comment cela peut s’appliquer au potager.




	[←298]
	 Au total 4×25=100 pieds carrés, environ 9.3 mètres carrés.




	[←300]
	 Les parties aériennes des fixateurs d’azote sont parfois cueillies avant la maturité, pour éviter que les grains ne tirent une grande partie de l’azote : ce sont alors de simples engrais verts ajoutés au compost. Les racines sont toujours laissées dans le sol.




	[←312]
	 Je le dis d’autant plus fermement, que j’ai commencé une expérience sur cette base, et en ai vu les conséquences… pas besoin de mesurer le résultat : zéro c’est zéro.




	[←320]
	 Bomford, M. (2023). Spacing Calculator for Biointensive Mixed Plantings.




	[←321]
	 Bien que, personnellement, un petit semis de radis en association d’un début de culture de choux me permette de recouvrir l’ensemble du même filet anti-insectes…




	[←322]
	 Mais Lopez et al. (2021) montrent qu’une grande diversité de combinaisons existe, en ajoutant aussi la pomme de terre, des arbres fruitiers ou divers légumes.




	[←323]
	 Je ne me moque pas ici de ces paysans qui essaient de survivre, tant bien que mal, en faisant appel à toutes les ressources de leur culture traditionnelle…




	[←324]
	 Moreau, J. G., & Daverne, J. J. (1846). Manuel pratique de la culture maraîchère de Paris. Vve Bouchard-Huzard.




	[←325]
	 Bien que, personnellement, j’ai plus confiance dans les lobbies pharmaceutiques pour me soigner.




	[←328]
	 Des tasses enterrées à hauteur de la surface du sol et coiffées d’un couvercle percé de trous de 1 cm de diamètre, pour limiter la pluie et l’évaporation. 




	[←329]
	 Mais avec une valse entre dérogation et interdiction, définitive en 2023 ?




	[←330]
	 Semer deux fois plus dru permet d’obtenir une récolte identique à celle avec utilisation de pesticides (Li et al., 2024).




	[←335]
	 Cette blague vous Derrida ? Je vais la répéter.




	[←338]
	 Le SEK est la monnaie locale, la couronne suédoise.




	[←340]
	 Le modèle que j’ai ici choisi d’ajuster est différent de celui proposé par l’auteur, mais ses contraintes (100 % de récolte sans pucerons et une asymptote horizontale indiquant un plancher de dégâts) sont plus conformes au comportement attendu de telles données.




	[←343]
	 On ajoutera l’aération et la compaction, même si la matrice des stress est « neutre » à ce sujet.




	[←345]
	 Plus que les genres ou les familles d’organismes.




	[←346]
	 Ou parfois, un simple découpage administratif, comme un pays.




	[←348]
	 David Holmgren, en particulier.




	[←356]
	 Sachant que leurs effets pourraient s’avérer antagonistes.




	[←357]
	 Voir le chapitre consacré à ce thème.




	[←359]
	 Il est ainsi intéressant de savoir que ceux-ci ont refusé de laisser une partie de leur pelouse non tondue, par rapport à la pression sociale exercée par leurs voisins.




	[←361]
	 C’est écrit dans divers papiers plus ou moins recommandables à mon sens, et dans le plus ridicule « faux » article scientifique que j’ai lu dans ma longue carrière de chercheur : Bishnoi, R., & Bhati, A. (2017). An overview: Zero budget natural farming. Trends in Biosciences, 10(46), 9314-9316. Il est en ligne, je vous conseille sa lecture, en particulier la section Materials and methods, la bibliographie et le fait qu’il ait été accepté en trois jours. Une honte.




	[←364]
	 C’est pourquoi, dans d’autres études, les bandes fleuries sont insérées au centre de la culture ou en mosaïque.




	[←368]
	 Ce n’est pas une publication scientifique, mais l’auteur y résume le projet BUGS : Thompson, K. (2011). No nettles required: the reassuring truth about wildlife gardening. Random House.




	[←369]
	 On parle alors de jardin des piqûres.




	[←377]
	 On pouvait s’en douter, car ce qu’on appelle globalement oïdium n’est en fait pas causé par les mêmes champignons.




	[←386]
	 Avant le Présent, une forme de datation employée par les archéologues : ce présent étant arbitrairement fixé en 1950.




	[←388]
	 On imaginera d’autant mieux en relisant la partie sur les interactions végétales où je commente une telle pratique avancée par Fukuoka.
 




	[←397]
	 Deux espèces qui ne sont pas allogames d’ailleurs !




	[←398]
	 https://onlinelibrary.wiley.com




	[←400]
	 Ce qui est généralement le cas des espèces à petites graines, qui stockent leurs réserves sous cette forme, contrairement aux espèces à grosses graines qui utilisent plutôt l’amidon.




	[←401]
	 Transformé à l’échelle probit.




	[←404]
	 En glissant du gel de silice à l’intérieur, en cas de doute…




	[←405]
	 Un sachet de 1 gramme de graines de laitue contient environ 1 000 graines, ce qui peut représenter beaucoup de salades d’un même cultivar, au bout du compte, pour un particulier.




	[←409]
	 Au moins pour le semis indirect.




	[←411]
	 Dans une communication scientifique d’une grande étrangeté...




	[←415]
	 Outre l’espace, les potagers urbains souffrent de problèmes d’ombrage par d’autres bâtiments, et parfois, de pollution de sols sur des terrains anciennement industrialisés.




	[←418]
	 Les auteurs ne sont pas dupes « Our suspicion is that relatively high levels of production such as reported in this paper are far from the norm. »




	[←419]
	 Je ne suis pas certain du sens de tous ces chiffres après le point décimal… sur 13 potagers… mais je vais rapporter fidèlement les résultats comme ils sont présentés dans ces articles.




	[←422]
	 Les surfaces ne sont pas précisées, mais par recoupements, les parcelles semblent faire de 10 à 30 m2.




	[←425]
	 Sans doute sur une saison, mais je n’en ai pas la certitude, il faudrait relire les études auxquelles elle fait référence.




	[←426]
	 Dans la catégorie appelée Bed-Mixed, c’est-à-dire potager classique ; les coûts sont donnés en dollars que j’ai convertis en euros par un facteur de 0.9 ; et ils sont donnés mensuellement pour les coûts courants que je choisis de simplement multiplier par 12. Je procéderai de même plus loin avec les recettes.




	[←430]
	 Les surfaces sont petites, environ 10 m2.




	[←440]
	 Une tasse américaine (cup) est une unité de volume qui vaut 0.236 litre.




	[←441]
	 Si le résultat vous intéresse, j’ai mis en annexe leur fichier de conversion.




	[←446]
	 Rappelons que, dans l’étude de McDougall et al. (2020), il fallait 2 078 Kcal à un adulte par jour, dont 14.7 % devait être constitué de légumes, soit environ 305 Kcal. En comptant, comme eux, 350 Kcal par kilo de légumes, ces calories journalières se convertissent en 870 g, soit deux fois plus que dans la présente étude. Rappelons également notre remarque sur la différence avec l’étude de Conk et Porter (2016) où nous nous étonnions des résultats obtenus.




	[←448]
	 C’est-à-dire, au-delà d’une certaine quantité, qu’on change de prix, un système qui va probablement se développer en France aussi…




	[←452]
	 Plus la densité est importante, et plus la production l’est ; ce qui n’est pas le cas pour la production moyenne par plant, en revanche.




	[←461]
	 20 millions de fermiers dans le monde emploient des eaux grises non-traitées ou partiellement traitées, pour l’irrigation de leurs cultures.




	[←462]
	 Le taux est forcément bien plus bas que dans les eaux noires, mais la plupart des études indiquent néanmoins leur présence.




	[←465]
	 Je renvoie pour d’autres stratégies au tableau 3 de leur article, disponible en ligne : https://www.academia.edu
 




	[←472]
	 À mon sens, bien menée, l’un des reproches souvent adressés aux méta-analyses est le biais de publication, c’est-à-dire que les résultats qui sont publiés sont surtout ceux qui sont statistiquement significatifs (un résultat non-significatif intéresse moins les éditeurs !), ce qui augmente artificiellement la taille de l’effet observé ; ici, des corrections statistiques ont été apportées pour en minimiser l’ampleur.




	[←479]
	 On ne parle donc pas de petits bobos…




	[←484]
	 Ces trois composantes constituent la Perceived Restorativeness Scale, l’échelle de mesure la plus courante de la restauration attentionnelle.




	[←487]
	 Quelques-uns de mes meilleurs amis travaillent dans le bâtiment. Ils me disent qu’il vaut mieux, dans le secteur, s’attendre au pire. Et que le pire soit livré avec deux mois de retard.




	[←489]
	 Des plantations d’arbres, même dans une rue, pour produire des fruits ou des noix, ceci dit, la maintenance est beaucoup plus élevée que pour les arbres classiquement employés.




	[←500]
	 Ou l’abondance et la biodiversité de ceux qui les produisent.




	[←502]
	 Plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques.




	[←503]
	 Qui sont donc plutôt des biens écosystémiques que des services…




	[←505]
	 Voir Figure 3 p. 19 de IPBES (2019) : ces végétaux forment le gros de nos légumes au potager (à part les alliacées et le maïs doux), mais on parle ici de leurs proches parents sauvages qui servent à les améliorer…




	[←509]
	 On ne reviendra pas sur le fait que l’agriculture conventionnelle a notoirement diminué la biodiversité végétale, tant cultivée que sauvage.
 




	[←511]
	 Pour la fourniture de certains approvisionnements également, pour la diversité génétique sauvage, et pour des contributions non-matérielles.
 




	[←517]
	 Comme de planter des chrysanthèmes afin de fleurir des tombes.




	[←523]
	 Vous pouvez, vous aussi, jouer à noter votre jardin avec cet indice, car l’ensemble des critères est donné dans le tableau 1 de l’article, dont une version est disponible en ligne : https://core.ac.uk
 




	[←527]
	 Très rapides à la pousse, bien adaptées également à nos climats et à l’hiver, et souvent d’un goût puissant !




	[←528]
	 Ce qui parfois se lit directement dans les équations présentées !




	[←533]
	 Mais la di(s)gression sera de mise…




	[←536]
	 Les graines sont matures 130-150 jours après le semis.




	[←537]
	 C’est une blague ; pour ce qui est de l’intérêt des plantes compagnes, se reporter au chapitre sur les interactions végétales.




	[←538]
	 Attention, elle peut toutefois prendre un « coup de soleil » en plein été.




	[←539]
	 En fait, 20 m3/feddan, où 1 feddan=4200 m2 soit 20000L/4200~5 L/m2.




	[←542]
	 Elle provient d’ailleurs peut-être de Sibérie…




	[←549]
	 En fait, au-dessus de quelques feuilles portant aux aisselles des bourgeons ramifiants…




	[←550]
	 Hong, J., & Gruda, N. S. (2020). The potential of introduction of Asian vegetables in Europe. Horticulturae, 6(3), 38.




	[←552]
	 Mais je n’ai pu trouver plus de précisions à ce sujet… Pour faciliter la pénétration de la racine ?




	[←554]
	 Larkom (1991) permet d’obtenir un certain nombre de renseignements sur l’utilisation du chrysanthème comestible. Les variétés à grosses feuilles sont plus douces et conviennent mieux, crues, aux salades que celles à petites feuilles, plus fortes. Le goût des feuilles augmente avec la maturité de la plante et devient très fort à la floraison. On utilise les jeunes feuilles en salade avec d’autres légumes-feuilles, ou bien avec des tomates. Au Japon, on les blanchit souvent quelques secondes, avant de les plonger dans l’eau froide (pour les consommer en salade). On peut aussi cuire les feuilles ou les jeunes pousses à la vapeur, à l’eau ou à la poêle, mais très brièvement, car sinon le goût devient plus fort.




	[←564]
	 L’eau utilisable un jour j par la plante est A(j)=p×Zr(j) ×TAW (mm). On utilise classiquement pour le navet (Allen, 1998) une tolérance au stress hydrique de p=0.5. Zr(j) la profondeur de racine dépend de l’âge de la plante, et Simonne et al. (1993) suggèrent 12.7× (j-3) (parce qu’à partir du 3e jour, il y a émergence, et la racine pousse alors de 12.7 mm par jour). La valeur de la réserve utile TAW (en mm eau/mm de sol) dépend du type de sol, nous envisagerons ici un sol « moyen » avec TAW=0.15 mm.
Or, chaque jour, ce qui est utilisé est d(j)=ET(j)-R(j)-I(j) (mm) ou R(j) est la quantité de pluie tombée ce jour et I(j) la quantité d’irrigation apportée. ET(j) est l’évapotranspiration ; pour cette dernière, on emploie la technique suivante (Allen, 1998) ET(j)=Kc(j) ×ET0(j). Kc(j) est le coefficient de culture qui dépend de l’espèce et de son stade de maturité au jour j. Je vais employer une approximation linéaire entre un Kc(ini)=0.5 et un KC(fin)~1 (alors que Simmone et al. (1993) utilisent une approximation quadratique, mais basée sur une évaporation de référence en bac dont je ne dispose pas) d’où Kc(j)=0.5+j×0.5/30 que l’on plafonnera à 1 au bout de 30 jours. 
La technique consisterait à suivre les ETP(j) et R(j) au jour le jour, et d’irriguer lorsque le cumul des d(i) dépasse A(i). Je propose de simplifier considérablement les choses afin de trouver un ordre de grandeur de l’irrigation nécessaire. Sur la période qui nous intéresse (le printemps ou l’automne), je vais proposer un ET0(j)=3 mm moyen, et donc constant, et qu’il ne pleut pas (R(i)=0). L’idée est de proposer un agenda d’arrosage I(i) assez simple et qui permette que le cumul des d(i) ne dépasse jamais A(i). La proposition dans l’encadré est une des solutions possibles.
 
 




	[←565]
	 On y retrouve notre insistance sur l’importance d’une bonne date de semis, de l’humidité du sol, de ne pas semer trop dru, de désherber, ainsi que le conseil de ne pas laver les navets pour les mieux conserver, en tout cas, pas avant de passer à une éventuelle transformation.




	[←570]
	 Cultivar de l’espèce Brassica rapa également…




	[←571]
	 Pour le pak-choï, la différence entre les stades bébés-feuilles et semi-mature est subtile…




	[←573]
	 Avec quelques exceptions, aux feuilles plus « lâches ».




	[←576]
	 En fait, le tubercule comprend la racine et l’hypocotyle.




	[←583]
	 D’après Wiebe (1990) pour ce qui est de la variété niger, il y a risque de montaison s’il y a vernalisation, même au stade émergent, pour des températures jusqu’à 15 °C (mais surtout vers 5-8 °C), renforcée par les jours longs ; la montaison est aussi favorisée par de fortes températures.




	[←593]
	 Si elles ne sont pas présentes dans le sol, une inoculation est possible.




	[←595]
	 Prévoir donc une protection…




	[←600]
	 Jours après émergence.




	[←611]
	 Mais pas toujours, car la fertilisation peut avoir un effet antagoniste sur la fixation d’azote !




	[←613]
	 Fehr et Caviness (1977) donnent les moyennes de durée des stades : après l’apparition de la première feuille (R1), on passe aux stades suivants, en moyenne, en 3, 10, 9, 9 et 15 jours, ce qui nous amène au stade R6 de la récolte, une cinquantaine de jours plus tard. 




	[←619]
	 On enlève les feuilles extérieures des Radicchio, elles sont… très amères, et c’est le cœur qui est rouge.




	[←622]
	 Mais en se souvenant de son surnom de roquette jaune, de nombreux autres emplois s’avèrent possibles en cuisine.




	[←625]
	 Que l’on produit en 7 à 28 jours après la germination, en conditions lumineuses et dans un substrat. Elles sont constituées des cotylédons et des deux premières feuilles (pas des racines).




	[←631]
	 Hanelt, P. (1997). Lesser known or forgotten cruciferous vegetables and their history. In International Symposium Brassica 97, Xth Crucifer Genetics Workshop 459 (pp. 39-46).
 




	[←635]
	 Ou de la curiosité que constitue l’épinard-fraise (Blitum capitatum).




	[←636]
	 Le point où l’intensité lumineuse permet un équilibre entre photosynthèse et respiration.




	[←637]
	 Sauf aux « Semences du Puy ».




	[←638]
	 Cf. les noms de cultivars qui contiennent souvent Vienne, Danube ou directement des noms allemands.




	[←639]
	 Mais avec un risque de montaison prématurée sur lequel nous reviendrons.




	[←640]
	 En somme, un rétro-planning partant du 15/05 moins de deux semaines, moins trois semaines, moins encore trois semaines, donne un semis vers le 15/03.




	[←645]
	 Le pissenlit est parfois appelé « or du printemps », car il permet aux abeilles de trouver leur première nourriture de façon abondante.




	[←648]
	 Ce n’est pas très précis, j’en conviens, le classique semble être de 20 cm.




	[←650]
	 Mais recouvert enquite de deux centimètres de terre ou de compost.




	[←654]
	 D’abord évalué par les éditeurs afin de voir s’il correspond aux objectifs de la revue.




	[←658]
	 Dont malheureusement, je n’ai pu me procurer que le résumé.




	[←660]
	 Six est-il dit, mais il se peut que leurs explications, pas toujours très claires, cachent en fait l’emploi de 24 plants, ce qui reste très faible…… 




	[←661]
	 Avec un % d’azote dans la matière sèche de 5 % (Li, 1994) et un %MS de 35 % (20 % pour les feuilles et 50 % pour les tiges), on a donc 62/0.05/0.35~3500 kg/ha soit 350 g/m2.
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