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Avant -propos

Je suis un jardinier du dimanche, mais aussi du samedi. Pourquoi,
des lors, akje pu consacrer trois années a écrire Homo sapiens var.
hortus ?

La premiéere raison est que,jimesnsy racon
connaissances i | srotasgde lectu@ s ar t i cl es,dacadémi que
| Sor dr e nilfiey tmaitamte fafo gensudu jardinaged Sun pot ager
et rédigés par des auteurs autrement qualifiés queje ne le suis Etant

moi-méme enseignantchercheur, j $ a i acces a cette it
scientifique ; mais surtout, ma spécialité est la statistique appliquée,
ce qui msa conduit a tr avweombrdues avec de

disciplines, et a apprendre a leur contact. A force de 35 difficiles années
dsentr al n eureequérir la capacté a juger de la solidité des

données, des analyses etdesconclsi ons dsSune étude, y com
un domaine que je connais peu.J Sesper e, par <coinséguent,
| s e s s e n gue eek artitles acagéemiquesxposent.

La deuxi éme raison est, et juwe | Sexpl i qu

trop longue introduction, que les ouvrages pour le grand public

consacrés au potager sont plus des méthodegroposées soit par des

professionnels soit par des amateurs éclairées pr 6 nant dsaill eur
souvent, ces derniéeres années,une variation autour de la

permaculture ; rarissimes sont ceux écrits par des agronomes, sans

méme parler de chercheurs en agronomie. Assurément, ce ne sont pas

l es livres expliqguantfontdefaumenaigsceux sy prendr
expliquant pour g u:etisi,asesynayire solnadecen ai N s i



autrec | i mat , ou avec dsautres motivations,
sSy p r teuh chutrement ? Voila donc pourquoi, je me suis
finalement décidé a écrirel e | i vr e que ,felliquidiraii s ai mé | i
le pourquoi plutdt que le comment. Ces explications sont déclinéesen
dix chapitres, dans la partie « Potagérer ».

La troisieme raison est que |jsSappreéecie
méthodologies pour recueillir des données de qualité, les formulations
mathématiques permettant des quantifications précises (avec leurs
mar ges deilapriseededci si ons plus étayées. CSe
du projet : un ouvrage pour le petit public , pour les obsessionnels dans
mon genre il en faut pour tout le monde ! Le lecteur allergique a cette
approche, mais néanmoins désireux de comprendre ce qui sgame au
potager, en trouvera quelgues autres plus pédagogiquescomme

Helmstetter! ( 2020) . Personne, en tout cas, ne p
acheté Homo sapiens var. hortus pui squsil est gratuit

La quatrieme raison est que jsSaime cult
peu courantes. Or , S i je prends | sexempl

aromatiques, mes premieres|l ect ures msont peu renseign
ouvrage de référence, bien utile par ailleurs, de Thorez et Lapouge
Déjean2 (2009), ne contient que trois-quatre pages a | eur suj et
conséguemment ratissé la littérature acadénique traitant des
principales aromatiques, et commis, dans la partie «Cabinet de
curiosités », une trentaine de pages sur le theme. Méme un jardinier
aguerri pourra, a mon avis, y dénicher quelque information
intéressante.Bi en dsautres t(dyspéetsé ded d heigwemrme,s asi a:
ou zoublieg y figurent également
La derniére raison est que les bénéfices que procure le potagesont,
ou trés peu couverts, ou le sont sur un mode idéalisé. La partie
« Potivations » décrit dans quelle mesure il est possible de tirer de
| Sact i vi desbéndidcemaéganomeguesmais aussi des bénéfices
moins tangibles, e n ter mes d £esoip dee sasté, ode d
socialisation; et enfin, des bénéfices pour | Sen

! Helmstetter, D. (2020). Réussir son potager du paresseux Un anti -guide pour
Jardiniers libres. Tana éditions.

2 Thorez, J.-P., & Lapouge-Déjean, B. (2009). Le guide du jardin bio. Terre
vivante.



Pour finir, il y a une partie « Une couille dans le potager» qui
aborde des themes plus anecdotiquesgn mettant les points sur le i et
le j de jardin par rapport & des discours, entendus dans un certain
monde du jardinage, portant sur « Mére Nature » : ah, son sens de
| s é q uliaHl, salpnodegalité ! ah, sa perfection! ah, sa bonté méme!
Des discours quastreligieux, souvent tenus pa des jardiniers et par
des jardiniéres des villes Je dois étre trop athée de campagne: pour

moi, | a nature nsest ni Mewncon@gitreni mauvai .
ses processus, a | Sceuvre damndssélte epotage
sensible alabeauté,ala poési e, a | a gagedteadegi e qui S
le partageravec Lol o, | a femme que j Sai me.

CERTIFIE Ce travail a regu le label IB (Intelligence

\, Biologique) : i | a été écrit sans recours
artificielle, a | Sexception des cor
orthographiques et grammaterriennes. Les erreursq u s i |

INTELLIGENCE  contient sont entiérement de mon fait >,
BIOLOGIQUE

5Mer ci a Thomas Goepfert pour sa |l ecture attent
suggeéreées.






Introduction

Un jour, sans y connaitre grand-c h o s e , j sai dérci dé de c
potager. Quatre années plus tard, Homo sapiens var. hortus contient
quelque huit centcinquante pages que |acasujetpQetteécr i r e
i ntroduction tente dsexpliquer ce qui SSi
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Comment décrire un potager ? Kirkpatrick et Davison (2018) qui en
ont observé 101 & Hobart (Australie?) remarquent, en premier lieu, la
grande variétt des espéces cultiaéeésadsunp. pbt age

certes, des espécegl U e | $ 0 n quasiment pamtoute comme la
l ai t ue, mai s dsautres bien plus rarement
jardinierss embl ent dsailleurs |l es collectionn

concentrent sur un petit nom bre de légumes. Ceci dit, & y regarder de
prés, toutes les laitues ne se ressemblent pas et des variétés
particulieres distinguent certains potagers.

En second lieu, o peut cultiver la méme Rougette de Montpelliers
de bien des maniéres, et les deux auteurs reléent égalementune belle
diversité de pratiques : plus ou moins de travail du sol, plus ou moins
de compostage, utlisation ds$i ntrant s bi ol ogi ques C
autoproduction de graines ou achat de plants en jardiner i et
Kirkpatrick et Davison ( op. cit.) rapportent enfin les discours, tout
aussivariés, des jardiniers concernant leurs motivations ; cependant,
dans un premier temps, nous allons laisserces discoursde c6té pour
rester sur ce qui nous intéresseau premier chef dans ces notes de
lectures scientifiques: les pratiques potageres.

Du co6té de chez Stéphane 1 ssagi't |l a dsune desc
essentiellement sociologique un article agronomique aurait

commenceé parun portrait bien différent, tel que celui que

je vais maintenant peindre de mon propre potager. Situé a

25 kilométres de Lyon (latitude : 45.81, longitude : 4.65,

altitude : 350 m), il connait un climat semi-continental ; sur

la période 20012020, la température annuelle moyennea

éetée de 10.4°C (= 0.8), et les précipitations de 699 mm

(z 137). Le jardin, en légére pente, est plutot abrité des

vents dominants venant d e oukss$ Il présente une surface

totale, maison comprise,d s e n v1200 ra?nll contient une

di zaine dsar br e sont frdters, t quelguesi si eur s

* En Tasmanie, la région ou la permaculture, qui va jouer un réle important dans
cette introduction, est née.

*Tout au l ong du texte, jSsSemploie |l e genre masc.!
jardine, mais il s$agit souvent dsSune femme, bier
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arbustes, deux haies, une «pelouse», des parties avec des
fleurs ornementales,deux petits bassinse t tin potager. Ce

dernier ne fait que 65 m?; il est étrangement organisé en
parcelles assez éclatées spatialement, ell@sémesfaites de
planches standardisées (dn x 1 m). Le sol est sablo

limoneux avec22% d $ ar @4dde lenpn, 431 46 de sable;

et contient plus de 5 % de matiere organique.

Est-ce que les pratiques observées dans les potagers sont aléatoir@s
Ou bien est-il possible de les regroupr, dans le sens ou certaines
seraient plus souvent pratiquées ensemble? Di Pietro et al. (2023)
étudient 30 potagers et donnent un inventaire des pratiques associées
qgue jSai choisi de r Eigured)s.e redhtégagegr aphi quer
horizontalement, une tension entre deux podles: a gauche, un sous
ensemble de pratiquesq u eon buslifierait de conventionnelle§ en
agriculture, etadroite, d S agr oéc’ol ogi ques

Boulianne et Proteau (2020) distinguent, eux aussi, deux types de
potagers et de jardiniers, qui recoupent largement cette tension, mais
y ajoutent des considérations sur la productivité et le mode
dsapprenti ssa.ge Ddpan, de & gacdin iarchétypal »,
propre et ordonné produit de facon importante des légumes
traditionnels, avec des méthodes éprouvéesparfois depuis plusieurs
générations, et dont on pourrait dire q u s e | | bé&gitées; d ast le
resul tat d s véoue commd Une/ isarté de travail, et
pour sui vant un objectif noyardini ci er . Ds
pluriversel » montre des résultats plus inégaux; les cultures, les
expérimentations et | & Srgultiptiedite;set lel Sapprent |
jardinier se veut critique de la société de consommation etde son
systéme agroalimentairé.

® Notons gue, depuis 2019, les pesticides de synthése sont interdits pour les
jardiniers amateurs en France.
" Le cas de la bouillie bordelaise est particulier : il ss$agit dsun traitemen
aussi utilisé en agriculture biologique, tout en étant absolument rejeté par certains
jardiniers encore plus bio que bia .
® Dans une étude de jardins collectifs urbains a Mortpellier, Scheromm (2015)
détecte, au sein de ces jardiniers pluriversels, deux soug r oupes qui, sS$Sils part
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Il y a donc potager et potager® ; il existe plusieurs fagons de faireet
plusieursmaniéresd s en Bar | er

Plus de 20 léegumes cultivés
Utilisation d engrais minéraux

Pesticides de synthése Production de plants  Achat de graines biologiques

Utilisation du motoculteur prﬁgﬂﬂg%" t‘.’:;é“é‘é'{.‘?ﬁntes

Fertilisation par des végétaux
Produits maison

Paillage

Légumes rares

Bouillie bordelaise

Figure 1 : Représentation graphique des proximités entre les pratiques
potageres telles qu'ellesont été relevées dandi Pietro et al. (2023).
Données tirées de leur tableau 1, puis analygesstatistiquement afin

d$ eréaliserla cartographie.

Comment alors expliquer | e choi x dsSun cerRtain type
Une premiére facondes $ y p rest, oochmeedi Pietro etal. (op. cit.),
de ssSintéresser a |l a sociodémographie de

| Sacti vit:é spsotlagesgte un modele draditionn
dominent au potager, réalisant les travaux physiques, et laissant les

femmes ssoccuper des fleurs, i est a mi
(Guyon, 2008); e n outre, | a prati qupus des f emm

grosso modoles mémes pratiques agronomiques, ont cependant des motivations
différentes : les uns plus hédonistes, de classe sociale intermédire, ont une visée
récréativeetdebienét re psychol ogique, alors que | es autres
élevée, sont plus militants, énoncent des motivations sociétales et environnementales
et, au-dela du potager, essaient de mettre en application leurs idéaux en ce qui
concerne | $alimentati dalestdéliée aaxanbtvatiosnéded a sect i on
jardiniers amateurs.
% Notons gue je ne discute ici que des potagers actuels pour un exposé solidement
document é et passi onnagemstliredQuelllersth@203).oi re des pot
Histoire du jardin potager. Armand Colin.

19 Mais aussi des impacts économiques, sociaux et environnementaux, largement
différenciés selon les pratiques.
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écologique (ReyesGarcia et al., 2010; Coisnonetal., 2019 ) . Lsage a
aussi sa part, avec une inclination plu
biologique chez les plus jeunes et les moins expérimentésl S apr és
Kaplan (1973) ; cependant une étude, plus récente et a grande échelle,
ne corrobore pas cerésultats, et un | i en positif est trolt
et des pratiques durables de jardinagé! (Coisnon et al., op. cit). Il y
a, comme pour beaucoup de pratiques culturelles, une corrélation avec
la classe sociale (Guyon,op. cit.) : la fonction utilitaire du jardin  (le
potager et la production de légumeg, prépondérante chez les classes
sociales inférieures, céde la place da f oncti on d$sSagr ément ch
classes supérieurescependant, tres récemment, ces derniéressemblent
SSi nt éeneosusveera u a lagese€Scheromnt ap. cp)olty
a enfin une différence entre les potagers des villes et les potagers des
champs: non seulement par leur taille, mais aussi parce que le souci
alimentaire estpluscourant a | a campagne, al ors qusen
motivations, de bienétre, de reconnexion a la nature, sont plus
présentes (angemeyeret al., 2016).
Une seconde facon dsexpliquer | e choi x
jardinage reprend les concepts développés par Pierre Bourdietf et elle
est, a mon sens, plus éclairantepour mon proposlS. Bourdieu explique
gusune p r e miépassele jartliroes mdividuel : ¢c S e st gue

| sSactiviteée a | aquel | elutied entre dlifféetentsv r e e st ur
acteurs individuel scomme des youtubeurs mais aussi collectifs comme
des revues de jardinage, des entrepri ses

Y sétude, me n é e 008 Buropépns,psrte sue plu@ebirs patiques
effectives, considérées comme durables, de jardinage. Elle identifie des déterminants
individuels (genre, age, niveau dséducation, ori e
et nationaux (PIB, performance écologique du pays) ; la France étant plu t6t avancée
dans ce domaine. Un autre déterminant non abordé dans cette introduction est la
propri été, privée ou collective, du potager. Enf |
a la biodiversité parait étre un déterminant trés important, que les auteurs
considerent comme un levier fondamental pour les pouvoirs publics, couplé & un

appui aux organi sat i on;s saneewubliea ien sérnles c e sens
réeglementations, |l abellisations, étiquetages, t a>
2 voir, par exemple, asseAf a c i | e : Bbérdiea et &/acquant (2014).
3 Mais, soyons clalss, il n e s $atgltions, rastarit 4 valider par aine

collecte de données plus sérieuses et dépassant ma petite histoire personnelle.
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acteurs luttent pour se voir reconnaitre une autorit € | or squsi |l ssSsagi

parler de production de Iégumes: je vais appeler capital cultural , cette

légitimi té en la question du potager. Ce capital cultural peut prendre

deux formes: une forme quitienta | Sexpéri ence de | Sacti vi

et une forme qui tient aux savoirsliés a cette activité. (Cette derniére

forme étant particulierement reconnuel o r s ( estSaddstéegar un

dipléme.) Alors, les acteurs concernés peuvent, en quelque sorte, étre

positionnés dans un espace socialque Bourdieu appelle champ, en

fonction du capital EiguteQural qusils poss
Quatre positions peuvent étre identifiees. Premierement il y a ceux

qui ont un fort volume de capital cultural, ce sont les maraichers

professionnels possédant a la fois expérience et diplome agricole

| $ ouvr ag eMartineFortiere (2016) est représentatif de cette

position. Deuxiemement il y a les jardiniers amateurs expérimentés

qui ont pu, en particulier, hériter ce capital cultural lors de leur prime

enfance (Delay et al.,, 2014) en ai dant | eurs parents dan

cette transmission étant orale et corporelle, pour ces raisons, il est rare

dsavoir des outrLatgpsiéme pasition présente pne

composition de capital inverse, avec surtout une Iégitimité scolaire ou

scientifique : csSest typi gue meliare didagiquec a s dsun

dsSagr onomi Néront et |Alettg (2822) ; mais ces ouvrages

sSaverentsdear iqusiithe ssagi t dilesontr ai ter du

plutdt consacrés aux grandes cultures” ; il existe aussi bien peu de

vulgarisation scientifique (Farrinmond, 2024) ; et pour ce qui est des

articles académiques, ils restent difficilement accessibles au grand

public. La quatrieme position est celle dépourvue de capital cultur al,

1% Mais on peut, par exemple, regarder la chaine YouTube trés intéressante: « Les
bons consei |l s» goaren avgiraunedidée. iSachant que le jardinier
Jacquot tr ahvoaritlilceu ldtaunrse ,| Set n$est donc pas un ama
l es autrest
*pe fagcon sousjacente, les préoccupations économiques sont omniprésentes dans
ce champ de la culture potagere, que ce soit évidemment chez le maraicher
professionnel, dans le potagetraditionnel visant le plus souvent un complément de
revenu, et dans la recherche agronomique en lien avec des programmes publics ou
privés de financement.

15


https://www.youtube.com/@lesbonsconseilsdunjardinier
https://www.youtube.com/@lesbonsconseilsdunjardinier

quson pe u pareéxéniple avealaepermaculture’®. Méme sila
permaculture affiche des prétentions a une productivité importante et
essaie de mettre en place un systeme de certification, elle a été sans
doute peu prise au sérieux par les acteursles plus dotés en capital
cultural : elle occupe uneposition dominée.

SAVOIR CULTURAL

Composition du capital (DIPLOME) Volume de_capital
cultural =(-,+) cultural =(+,+)
SCIENCE MARAICHAGE

AGRONOMIQUE PROFESSIONNEL
EXPERIENCE
CULTURALE
, PQTAGER
PERMACULTURE « TRADITIONNEL »
Volume de capital Composition du capital
cultural =(-,=) cultural =(+,-)

Figure 2 : Espace social de la culture potagére. Les deux formes
possibles du capital cultural (expérience en abscisses et savoir
institutionnalisé en ordonnées) permettent de repérer quatre positions.
Le volume de capital est la somme des deux formeset la composition
leur différence

Or, il est une stratégie classique des acteurs situés dans ce type de
position, c $ e st subwrsianuils tementaerpdéfinit e | a
le capital en jeu dans des formes qui les avantagent. La permaculture
mise sur le capital écologique: elle se présente comme une méthode qui
« prend soin de la Terre». Biensir,cet t e préoccupation nse
absente chezlesact ur s d s aut r @éeszlep sientifiqgues ihys
a de nouvelles approches trés agroécologiques| U i cotoient | Sanci e
agronomie productiviste ; et cela est tout aussi vrai chez les jardiniers

®Mais dsautres courants agronomi gues auraient pl

que | SsSagrnaulutekrl e de Masanobu Fukuoka, I Sagri cu
Rudol f Steiner, |l Sagriculture des systeéemes natur
tendanceendate: | sagri cul t uBmstGétscmt r opi que ds
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expérimentés et chez les professionnels en matehage boblogique ; mais
du point de vue dsun débuitasartcet | a per ma
aspect comme largement dominante'’.
Nous en venons a la deuxiéeme chose quidépassele jardinier
individuel selon Bourdieu: une personne qui se met a une activité
nouvelle n § grrive pas vierge, ellea été socialisée e t dSune part,
possedeune f a¢con propre dsappréhender | e mond
discourir, bref une personnalité forgée par sa trajectoire sociale (un
habitus), e t dsSaut r ea aqgay du.fil de boh parcours des
ressources économiques, culturelles et socialedéscapitaux primaires).
Lorsque cette personne débarque dans | agtivité qui est un champ,
structuré par des luttes comme nous venons de le voirau-dessus sa
personnalité va inconsciemment| osienter vers une certaine position :
celle ou elle pourra convertir le plus facilement possible ses ressources
primaires dans le capital enjeu,lecapi t al cul turaé en | socc
qui va engendrer un certain type de pratique potagérels.
J s e n enfinracewe vainfluencer mes débuts dans le jardinage:
je suis depuis vingt-cing ans, trés attentif a | s ét at detdel a pl aneéet e
nos sociétés humaines ; et voici trois conseils de lecturesscientifiques
pour le bien mesurer. Steffen et al. (2015) évaluent| $ é v o Ideptis o n
| Si nventi on de | @ dendauzeh pamareétres sociea p € u r
économiques décrivant les sociétés humained S u n e etpda douze
parametres biophysiques décrivant le systemeTerred S aut r.ee part
résultat graphique (Figure 3) permet de tirer plusieurs conclusions.
Premiérement, la croissance des sociétés humaines, continue sur cette
période, a connu une explosion a partir des années 1950 reviron,
phénoméne qui va porter le nom de grande accélération

Deuxiemement,t out es | es soci étés humaines nsy
part : les inégalités de croissance sontnanifestes. Troisiemement, les
parameétres biophysiques suivent la méme tendance, mém s i cSest

d S u n e mbias@loupte. Corrélation temporelle ne fait pas causalité,

YAu final, |l e | ecteur ppastne tensibneentre deuxe nous nsav
formes de jardinage, mais potentiellement sept positions (la permaculture sans capital
écologique nsexistant pas, mais |l es trois autres

8 Bourdieu a une «formule » pour résumer tout cela: Pratique =

[(Habitus)x(Capitaux)]+Champ.
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mais des études de tres grande ampleur (climat, biodiversité) sont

venues confirmer que les activités humaines en sont bien largement
responsables et que, dorénavant, sociétés humaines et systenieerre

ne peuwent plus étre considérés indépendamment.Quatriémement, il

s $ a gun tchardyeément global, et pas seulement climatique, pour le

systéme Terre qui semHbait, depuis 12000 ans, relativement stable,

formant uneéreg é ol ogi que di t e pkrodelfaydriablé oc é n e

ayant per mi s |l e dével opp eRoermrceértaind,eces| Shumani t
nouvelles conditions ont suggéré le passage aune nouvelle ere
géologique, marqué p ar | Sempreinte de |l Sétre hur

| Athropocéne Cinquiemement deux questions se posaét en
regardant ces graphiques : existe-t-il des limites, aussi bien pour le
systéme Terre que pour les sociétés humaines,dans leur destin
conjoint ? Est-ce que cela peut,indéfiniment, continuer ainsi ?

OCDE
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1750 1800 1850 1900 1950 2000 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Année Année

Figure 3: La grande accélérationdepuis 1950. En haut a gauche,
évolutions démographiques de 1750 a 2010 obser
BRICS et le reste du monde. En bas a gauche, évolutions du produit
brut pour les mémes regroupements & pays. En haut a droite,
évolution de la concentration en COa. En bas a droite, évolution de la
pollution azotée en zone coétiere. Données Steffen et al. (2015).
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Rockstréom et al. (2009) montrent en effet comment certaines limites
écologiques de laplanétt®s ont en tr ai n Figaré4),ete dépass ée

en particulier, trois dsentre elles que
chapitres: changement climatigue, perte de biodiversité et
intensificationducyclede | azot e

Biodiversité

Cycle de | azote
Changement climatique
Cycle du phosphore
Usage des terres

Eau douce

Couche d ozone

"DD|I|

Acidification des océans

o 4 —

Situation en 2009 par rapport aux limites écologiques de la planéte

Figure 4 : Situation en 2009 des principaux processus écologiques par
rapport aux limites de la planéte (indiquées par un trait en pointillés
en x=1). Données tirées de Rockstrém et al. (2009).

Le rapport de Rome en 1972 proposait une modélisation de
nombreux parameétres socieéconomiques et biophysiques, et de leurs
i nteractions, afin dsenvishgawenplrusi eur
L $ e n s enorirditeque la croissancene pouvait étre infinie, mais
pour des raisons diverses provenant toutes du couplage entre le
systeme Terre et les sociétés humaines et que, pour nombre de ces
scénarios le résultat se soldait par un effondrement des conditions

YMeme si |l es auteurs sont | es premiers a reconi
précisément de telles limites globales, et que les processus en jeu sont fortement
interdépendant s, mudmnbalegnénidasystétme.es ri sques ds

20 Sur ce dernier aspect, le secteur agricole est le principal responsable du fait de
la fertilisation, car | a fixation artificielle de
par les plantes, qui est industrielle, mais aussi biologiguegr @ace a | Sempl oi de
| égumi neuses (rien ns$est simple a y regarder de g

urels dédi és.

qgue | Sensemble des processus natur
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économiques, sociales et environnementales Herrington (2020
confronte quatre des scénarios originaux avecés donnéesctuelles, afin
de repérerle plus vraisemblable. Le scénarioSW (stabilised world), ou
les sociétés humaines décident d § e-ménmes de contenir leur
croissance en modifiant leur démographie, leurs valeurs consumeéristes
et en appliquant des politiques spécifiques( en f aveur de | s$éducat
de la santé), seul scénario dans lequel les productions agricoles et
industrielles, ainsi que la population mondiale se stabilisent, est le plus
éloigné de la réalité ! Le scénario inverse ou rien ne change dit
Business as usugl le plus souvent évoqué, qui conduit a un
effondrement généralisé du fait d S umanque de certaines ressources
non-renouvelables(en particulier, le pétrole) stoppant la production,
est lui aussi moins probable:i | s $§ a,Weépuiskla vgrsian originelle
de 1972, les ressources existantes ont étééestiméesa la haussé”. Il
reste deux scénarios qui correspondent assez bien aux données
préesentes LSun tient recnptue ces ce@ppl ément ai r
conduit égalementa un effondrement, mais pour une raison différente :
la pollution, et on pense bien entendu aux gaz a effet de serre et aleurs
conséquencesur le climat et les activitées humaines L $§ &aénanioe
formule des hypothéses de progrés technologiqueparticulierement
optimistes®® qui permettent un « découplage» entre la croissance et &
l a fois, | sSutilisation des ressources et
dernier cas, i ne s $naigdetdéclmades dsef fondri
productions et des populations®
Ces sombres constats et prédictions ont pris une grande part dans
un changement radicaldema facon dsappr éhender [ e mor
dsen djesdoocomon mode devie; entre autres, j Sai [
dans | es années 2000 a | a cr éadliaon dsun p
décroissance», formulant des propositionsproches du scénario SW?,
On pourrait ainsi p a r | éehabdus (Cartfagna et al., 2014) en ce

“’Mais nsen sont pas moins, comme Capri, finiest
%2 En fait, au -dela de ce tout qui a été observé historiqu e ment jusqusal orst et

plus, un progreés partagé entre toust

#sSans doute treés inégalitaire, mais ce ns$est pa
“yUn détail qgue je nsai pas évoqué dans ce scéi
changements sont impulsés deés 2002t
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qui me concerne Cette notion a été proposée afin dsex pl i quer | e
nouveaux modes de consommation éthique (transport, énergietroc,
alimentation, produits domestiques, etc.). Les auteurs ont repéré un
changementchezles personnes dot ées @®ann f ort
pas cultural) depuis les études de Bourdieu(1979) et de Holt ( 1998.
La crise écologique arrait, depuis lors, modifié les conscienceget les
inconscients), les préférenceset les pratiques dans cette population,
avec une inversion de certainespolarisations, par rapport aux travaux
desdeux prédécesseurs. Ils observant & présent aux Etats-Unis, une
valorisation du local (par rapport au cosmopolit isme), du matériel (par
rapport al $i d é)a kbti dunreanuel (par rapport au travail
intellectuel) ; trois valeurs qui étaient, autrefois, | apanage des
personnes afaible capital culturel. Cependant, ces valeurs sont ici
totalement reconfigurées. le nouveau localisme est celui de la
nourriture | ocal e, de | Sséconomie,dtpacal e, | i
conséquentl Si mpact ¢éc o] le®npiveau ematégdlismé est
celui a la fois, dsun retour a |l a physicalité
appréhendée en connexion avec I1& erre, mais surtout d $§ umedleure
compréhension des circits de production desobjets consomme, et de
leur durabilité ; | e nouveau travail manuel est
de compétences plus tangibles, du do-it-yourself, voire de
| aitosuffisancé®. Le jardinage potager amateur, répondant
simultanément a ces trois criteres peut donc devenir une pratiqgue en
résonance avecette mouvance, et étre lui-méme reconfiguré.

Il était , déslorsas sez pr ob aljfdéciapdexultiver yno u r
p ot ag equdmegpratiques soientd s o b é doermacutwelle. En
effet, dans mon enfance, noushabitions un appartement, et mes

parents nsont pu me t lewBasanmitetemee | eur s

Bce gui nsinvalide en rien |les théories de B
et historiques, contrairement a ce que certains imaginent.

% 0n parle ici des personnes avec un haut capital culturel, mais un faible capital
économique; pour ceux qui possédent, en plus, un fort capital économique, les
pratiques de consommation changent aussi avec pl us dsachats de
organi ques, de véhicul es électriquest. mai s

S

car

mi

des

ayv

our

pI
en

décroissante: i ssSagi' t pl ut 6t d sdusnuen vdiéscioounp | daeg el, a dpsans

croissance durable.
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domaine ; en revanche, au moment ou je me suis penché sur le sujet,

|l es étageéeres des l'i brairies étaient p
permaculture®’ etlavi si on quselle proposait me par
confor met a Lalpermacultwentieneun discours global sur

| sécologie et | es enjeux degauocim&taé, al i

beaucoup intéressget sur le plan des pratiques potageres recommande
les cultures pérennes, la polyculture étagée, la gestionattentive de
| Seau, | e tdansg tune iréfleéxiéng approfondie sur la
configuration spatiale du jardin. Mes premiéres tentatives se sont
déroulées enparfaite orthodoxie avec lesdits commandements: j S a i
donc commencé avec un bosquet comestible, quelques légumes
pérennes et quand méme, des laitues et tomates (mulchées) comme
tout le monde !
Au bout dsSune année, un :epredmsasr consta
peu de nourriture. Les trés nombreux livres, sites et vidéos sur Internet
gue jsSavai s pu cons uéstarecdotekosnanbao nednatn qpeo ur t a
et de résultats miraculeux, contrairement aux miens ; mais sans jamais
en donner les sources on se serait cru dans « Jean de Florette » !
Ferguson et Lovell (2014) formulent les mémes critiques : les
déclarations de ce mouvement sont souvent exagérées et
simplificatrices®® et sans véritables évaluations des pratiques
proposées Ces deux auteurssoulignent, point tres important pour la
sute,que | a permaculture s$est développée
voire une opposition a la science, tout en étant parfois proche des
pseudasciences.
Mais de qui parle-t-on exactement quand on souligne cette
opposition a la science et cette proximité avec les pseudesciences?
Pierre Bourdieu, dans une partie peu connue de son ouvrage d.a
distinction », a repéré, dés cette époque (1979) un groupe social
émergent qusil caract ér¥¥:xegriquiture | es ter m

2" plus généralement, la littérature sur le potager est pléthorique, et le jardinier

peut, avec plaisir, ssy perdre ; sans compter |
al manachs, |l es catal aquéest det gtaiunes odwudsodécl
numériques.

2 « overreaching and oversimplifying »

®Jsen omets certains, car la |liste est l ongue,
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biologique, anthroposophie, antinucléaire, antipsychiatrie, anti-
scientisme, antivaccination, astrologie, biodynamie, bioénergie,
créativité, macrobiotique, hatha-yoga, homéopathie, magnétisme,
médecine orientale, méditation, parapsychologie, poterie, vannerie,
vulgarisation parascientifigue ». Je peux confirmer que ce sont des
termes caractérisant un bon nombre de partisans de la permaculture

qgue | sali pu cr oi sieiyde fairel le proees desla g i t pas
permaculture ( vu mon engo u e miede mettie moustsesa | t )
adeptes dansle méme panie, qu $i | s -ntEémds tresséx mais

d $ e x p lpouguoecela a étél s o ¢ ¢ ause poise dedcdnscience
personnelledouloureuse, mais constructive!

Pour mieuxc omprendr e, il faut saecelar que | sa
bien longtemps, un doctorat en biométrie, et que je suis enseighant
chercheur en statistigue. Au début de ma carriéere, mes domaines

dsapplication étai ent | a bi ol pgi e des
cependant , |l a suite ss$Sest déroul ée au se
sportiv e s . Si j sai pu tater de | Ssagronomi e,

pour mes premiers coursde statistique dans un lycée horticole, puis

l or s dsune semaine de séminaire concert

expériences session organisée par le CIRAD *° & Dakar avec des

chercheurs dsSAfrique subsaharienne, essel
Et c$ e ert tant que scientifique qusderUuUXi éme constat S S ¢

imposé. Ce qui se disait, ou dans les ouvrages, odlansles sites ou dans

les vidéossur Internet, au sujetde laconduit e d$s$un potager ms$a,

le début, un peu surpris : par le manque de « concepts», le manque

de précisionl e manque dSappareils de mesure, | ¢

le manque de validation par ces mémes données des hypothéses

défendues et au final, le manque de « lois naturelles » ; et aussi, le

manque de bibliographie. Mais par-dessus tout, ce sont quelquesuns

desconseilsdispensés el s que | Sempl oi ddpurincal endri er

dsorties, et decequcauseaichhléurdarsleosares s ur

qui sont profondément incompatibles avec /a fagcon dont les

scientifigues appréhendeit le monde, y agissent et en discourent, bref

%0 Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le
développement
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avec un habitus scientifique®’ (Jeon, 2019. Méme si je sais

pertinemment que le jardinage amateur ns e s t gusumuel oi si r,

| objectif estd $produire des légumes et non des articlesacadémques,

il existe en quelque sorte une ligne verte a ne pas dépasser en ce qui
me conc€ehat msa convaincu dsall
véritable®? littérature scientifique agronomique ou biologique avait a
dire sur ces sujets.

DS aucavanocsntque«l a sci ence mst?x.p?értes,que

mais il y a quand méme prés de neuf millions de chercheursdans le

r reche

pas

monde, et il est sidérant de voir la diversité des problemes q uosti | s

pu aborder. Par exempl e, sur l es trois
di sai ent s $ aéladgnéaéstcongeits predigdiéslirfaut bien
comprendre toute la différence avec des observations et résultats
anecdotiques* rapportés par des personnalités charismatiquesomme,
par exemple, Masanobu Fukuoka®. Ces articles scientifiques sont eux,
supportés par des essaissouvent réalisés sur plusieurs variétés, sur
plusieurs sites et sur plusieurs années,en étudiant simultanément
plusieurs facteurs(e.g.irrigation et fertilisation) ; essais effectués selon

sujets

| es r egl, eleesqdues al sSpaur tl e s neemmepachasaml pl ac e,

31
I

particulier, selon la discipline du chercheur. Je fais plutét ici référence aux sciences

naturell es, peu investiguées par Pierre

32¢c s easdire publiée dans des revues scienfiques, en étant préalablement relue
anonymement par des experts.
3 Tout étant, plus précisément, formé de certaines énergies et vibrations

particulieérement subtil est

34 « Le statisti cien doit parfois agir comme une sorte de policier, en suggérant

aux clients que, peut-étre, leurs données ne sont pas suffisantes pour supporter ce

qui semble étre des découvertes importantes> (Gower, 1988).
¥®Lsagriculture scientifi gRigere %), aiasuqgus i

Révolution Verte avec Norman Borlaug. Lshistoire de tous

es
ces

nsexi stfeorpmes dsuhbaimiet us scienti fique, |l es

S

di
Bour di eu
héros
f ondat
a

des moments épiques sur leur illumination initiale, leur quéte (e.g.1 si mi t ati on de |

nature), les oppositions rencontrées, la portée universelle de leurs découvertes. Et,

que <ce soit au profit de I sagriculture

mobilisés, parfois plus que les faits, par leurs prosélytes et organisations dédiées, non
seulemat pour influencer le débat (accumulation de capital cultural), mais aussi
pour leur survie et la recherche de financements (formation, -certification,
consultation, vente de magazines ou de graines, Cabral & Sumberg, 2022).
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dans |l e cadre de | s$agr erf(igiress): aRonal d Ay ma
une culture témoin, une randomisation, des répétitions, des répétitions,

des répétitions, un protocole standardisé ; essaisdont les résultats sont

guanti fi és et ,S SHadistighilemen tet pratiguenpeat s

significatifs. En outre, les auteurs de ces articles se corrigentles uns les

autres régulierement, ce qui amene a une accumulation de

connaissances collectivement cosplidée.

Figure 5 : Science et agriculture - Jean-Baptiste Boussaingault,
fondateur de la chimie agricole en France ; Charles Darwin, spécialiste
es vers ¢k terre ; Ronald Fisher, fondateur de la planification des
expériences en agriculture ett dsSune bonne pat
de la génétique).

Concernant | es trois sujets ds& calendri
et de ce qui Cc a wssalnelsere, suiteedtmegsllecturese r r e d
académiques, $ a i dans un premier temps rédigée

dsSshumguson retrouver aund @ouile dhnaleparti e «
potager». CS ét ai t pl us pour mSamuser gqusautre
pu ssarréter | a.

% sans aucun doute, un des plusgrands statisticiens, employé de1919 21933 a
la station agricole expérimentale de Rothamsted(Gower, 1988; Street, 1990), station
dont nous reparlerons dans le chapitre concernant la santé chimique du sol. Cette
station agricole a vu se succéder la créne des statisticiens anglais pour développer
non seulement les expérimentations agricoles, mais aussi les essais biologiques. 4.
efficacité dsun pesticide) ou |l es estimations de
ravageurs, a la base des statistiques agcoles.
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JS\ais toutefois une prédil ecti on poude | a cul tu
légumesou de variétés assez rare¥. Le maraicher, proche de chez moi,
produisait beaucoup mieux que je ne saais le faire, mes /égumes de
tous les jours:je  m$ aisdore,)a part quelques variétés de tomates,
bettes, laituesou r adi s q uad ipds, ames cuitures pomme
celles des chicorées italiennes des amaranthes, du chrysanthéme
comestible, des vari étés asiatiques de n:
mal de questionscoté cuising questionsque nous nsSapprofondiro
ici. Toutes ces especes sont quasiment passées sous silencal au
mieux, trés rapidement évoquées dans les guides de jardinage.
Conséquemment, je me suisttelé, dans un deuxieme temps a collecter
de facon compulsive la littérature scientifique a leur sujet, af i n dsy
trouver quelques pistes pour les mieux cultiver. Cette littérature

sSavaésezh i mi t é e, eapidenehtar auv diosit dsune di za
de papiers a saturation® Csest steetures e afin dsen reten
| Sessqguéseetlt , née | $poudrédoa prape campte ung e r

guarantaine de notestraitant de ceslégumes peuclassiques ; voire de
faire partager mon enthousiasmeet mes découvertes a dséeve
curieux. Cs e st iouln gw@i i nti:t«Cabinet cde s not es
CUriosités ».

Parmi les quelque 300 articles académiques consultédes mémes
concepts agronomiquegevenaient régulierement: période critique de

désherbage, dosesraisonnables d e fertilisation, effet
irrigation... P ris par le jeu®, en quelque sorte,c $ est | e moment ou
projet « Homo sapiensvar. hortus » (Figure 6) a véritablement vu le

jour :jemesuisappl i gué &edusjepowrdisappklerlesdix

conditions principales influencant la culture deslégumes.J e nsai pas | a
prétention de concur r encer un véeritable i vre C

3 ce qui, a nouveau, est peu étonnant pour un chercheur, qui va avoir tendance

a ssintéresser, soit a des questions nouvelles, s
(dsou | a focalisation de | S$agronomie sur quel ques:s
¥Ccseasdtire que jsavais épuisé les articles majeur
%9 Mais en le jouant trées mal : perdre ainsi trois ans de sa vie scientifique pour un

travail qgui ne sera jamais reconnu académi queme.]
dehors de mon champ disciplinaire et d$sautre part, |l e sujet est de
constitue une erreur de débutant, ou un luxe de f
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agronomique. Je me permetsencore une foisde soul i gner que | e
rien inventé, de rappeler que je ne suis pas chercheur dans ces
domaines, j s a/ si mpl ement rédi ks dtexs notes d
originalitétsdemon travail, je crois, sont |l e fai
des techniques, plutdét adaptées au départ aux grandes cultures, a
| séchell e;elde pme¢etagee au c adestmodelesde | Sexpo
mathématiques pour décrire, entre autres choses la germination,
|l Sirrigation ou | S$association entre espe
ont, & mon sens le mérite de la concision, de la précision (et de la
mesur e de | Set thpe@cosragkr des variati ot
développements pour mieux s $ a d a gisores par exemple, a une
nouvelle donneclimatique. Pour écrire cette partie « Potagérer» , | S ai
utilisé environ 500 articles académiques. Je dois toutefois avouer que
je nsai pas employé une méthode extr émeme
exposée dansPetticrew (2001), pour les sélectionner et parvenir a
saturation ; car celaaur ait al ors été | Scceuvre dsune
| Sétendue des! sJusjaeit sf aaibto rcdoénsfamom ce a mes
meétier.

On a vite fait de remarquer que les articles académiques en
agronome débutent trés souvent par des généralités sur la croissance

de | a population mondiale, et Il;a capacit
tout en préservant, en méme temps, ce qu
DSun <cot é, on peut donc sdeS udne npaontdaegre,r mai
cette fois, ce quson sait de;esd contri but
ses effets, positifs ou négatifs, sur | Se

potagers ont été bien étudiés par les sciences sociales et humaines,

surtout quand il s sort collectifs: on a observé des effets allant de

| sépanoui ss e mentsardéet ajsasocibbilitei Jesra, i ar ésuan i
ces diverses informations dans la partie «Potivations » : elle montre

comment le potager peut contribuer au bien-étre humain, soit
directement de fagcon matérielle (par sa production) ou de fagon non-

matérielle (par exemple, par ses effets sur lasanté psychique) soit

i ndirectement par sa régulation de | $en
absolument pas conscience quand, un jour, sans y conn#e grand-
chose, jsSai dunpdtagee. de cul tiver
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Figure 6 : Logo du projet « Homo sapiensvar. hortus ».

Reste un dernier point : est-ce que ce partipris scientifique
désenchantema pratique potagére? Peu de personnes ont eu plus de
plaisir que Galileo Galilei a contempler les étoiles. Peu de personnes
ont montr é pl us dsint ér ét gue Charl es
mouvements des plantes, les becs des oiseaux ou les turricules de vers
de terre (Figure 5). Peu de personnes ont regardé les petits pois et
leurs parents comme Johann Gregor Mendel a pu le faire. A mon
modesteniveau, le potager ne cesse pasion plus de produire ses effets
dsét onnementde bahaté; mbisad ced effets s Saj aut e
conscience simultanée dsSun epetnamhe dSune b
moins stupéfiante : des réactions chimiques de photosynthése, des
symbioses mycorhiziennes, des modés de compétition végétale, des
équationsd s évapotranspirati ophylagénétiquess cl assi fi
Et p endant ce temps, le chat est étendu, nu, sur la pelouse.
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Potagerer

Cette partie« Potagérer» consti tue | Pomosewans du pr oj et
var. hortus. Elle comporte dix chapitres, décrivant des conditions de
culture d Sune (oudlégomeeen f ai t ) gue | son peut r
conditions climatiques, conditions pédologiqueset conditions liées aux
interactonsde | a pl ante avec dsautres organisim

Pour chacune de ces conditionsje commenceai par définir ce dont
nous parlons (la lumiére, par exemple), ses diverses composantes, et ce
gue nous pouvons effectivement en mesurer.
SSensuivront deutxhé&cercitgqwes dthiéoagxpmser on
part, les réponses de la plante a cette condition (elle pousse, elle
déclenche sa reproduction, 8e bouge el | e), vworey dand le
meilleur des cas, a plusieurs conditions simultanément;, et d$Sautre part
les facteurs influencant la condition en question (pour la lumiere : la
sai son, | Sheure de |l a journée,te ce qusil
comme un nuage, une plante concurrente plus grande ou un voile de
croissance) Ce sera principalement dans ces deux sections que nous
ferons appel a desmodéles conceptuels ou mathématiquesni forcément
les plus récents* ni les plus sophistiqués, mas les plus utiles, au sens
ou ces modéeles ont été bien validés, et restent suffisamment simples a
manipuler pourdonnerune/ d é e d e .Denemnsbeeexgraphigués
en faciliteront, j Sy ¢ o mgomnnées rgglles n , Il sint e

“csest dans les vieux potagers quson fait | a me
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ser ont ear et cofcernemontles Iégumes du potager plutdt que
les grandes cultures.

Puis, une section pratico-pratique tirera les conclusions de ce qui
précede, afin de gérer cette condition de culture au potager. Un
dével oppe meaenpact ds ghangeinent climatique cléturera
usuellement le chapitre.

Apres la liste des références bibliographiquesfigurera souvent une
section, intitulée « Ctrl -R », contenant des programmes informatiques

libres de droit ; il s per mettent dsadapter a sol
(latitude, t emp ér ature, texture du.solt) Il es €l
Jsai essayé de retranscrire, le plus fi

| Sopinion des auteurs; dmaissced hod9odtecadgieo
donnerai aussi mon humble avis dans des encadrés au tite proustien :
« Du c6té de chez Stéphane».
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1 Lumiére

Au commencement, Dieu créa les cieux et la terre. La terre était
I nfor me et vide . [/ y avait des tenebr
/| sesprit de Didessusdegeaumdiewad Gue la@miéere
soit ! Et la lumiere fut. Dieu vit que la lumiéere était bonne. (Genese).

Evidemment,cel a ne s$est pas:lpaé&tSaciltout a f a
était |a bien avant laplanéte Ter r et Nous all ons, nous aus
de | sintér ét sablairescmmis dansdedadie plus limité du
potager.

1.1 Qu s €esque la lumiere?

La nature de la lumiére est duale, pouvant étre définie par un
modeéel e dsSondes et un model e corpuscul ai
essentiellement au premier: la lumiére comme consti tuée dsondes
électromagnétiques. Au potager, nous nous focaliserons sur le
rayonnement ultraviolet** (UV, 100 < | < 400 nm) qui est
dommageable aux plantes; sur le rayonnement photosynthétiquement
actif (PAR , 380 < | < 760 nm), partie visible *> du spedre lumineux,
qui est détaillé dans la Figure 7 ; et sur le rayonnement infrarouge (IR,
760<1 <1 000000 nm), areliera | a température de | Ssair,
du sol, mais aussi a différentes réactions chez les plantes.
La puissance de radiations, dite irradiance (ou éclairement
énergétique) est évaluéd® par unité de surface, soit en W/m 2 ; elle se

“l La norme 1SO 21348est ici utilisée pour décomposer le rayonnement solae.
2 par les &tres humains, certains insectes sont capables de ¥oir » également des
ultraviolets sur |les fleurs des plantest Un probl
) est possible, en utilisant le modéle corpusculaire, de mesurer la puissance en
nmol/m %s, unit é qui est souvent employée dans les articles scientifiques. Nous
utiliserons un coefficient de conversion qui est pour la lumiere du soleil de
1 nmol/m %s ~0.22 W/m 2 pour rester cohérent dans notre présentation. Ces valeurs
sont tirées de Thimijan, R.W., & Heins, R.D. (1983). Photometric, radiometric, and
quantum light units of measure: a review of procedures for interconversion.
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mesurea | s aun albédordedre. Il est possible de décomposer cette

irradiance en différentes | ongueurs ds$so
lisrradi ance PAR nous intéressant plus par
la puissance sur une durée donné est | irsadiation (une énergie en

J/m?). EIl e est parfois approxi mée par

d s ens ol ede laljoairmée rEnfin, la durée entre le lever et le
coucher du soleil est appelégyhotopériode.

T T T T
400 500 600 700

Longueur d'onde (nm)

Figure 7 ; Spectre visible de la lumiére, longueurs d'onde et couleurs
correspondantes.

Danslasection«Ctrl-R», nous verronspogrunei | est po:
localisation quelconque,de téléverser des données historiqgues ou des
valeurs théoriques générées par des modeles.

1.2 Bilan radiatif

Comment est wutilisée | S$énergie solaire
(2009) nous éclairent a ce sujet avec une estimation du budget
enemgétique moyen annuel de la planéte(basésurl si rr adi ance
Le soleil émet un rayonnement qui parvient, en 500 secondesa
| $at mo sepdsteeraeec une puissance del361 Wm?:csest ce
gus on a pcpnstante solairealoutefois, cette lumiére incidente
sera répartie sur | sensemble de |l a (pres

HortScience 186), 818-822. On trouvera dans leur tableau 3 la conversion en Lux
égal ement pour différents types dséclairage.
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surface est guatre fois pl us grande q
rayonnement: c s est pour quooins nodussunearvtal eur d
1361/4 = 341 W/m?2,

Ce rayonnement est en partie réfléchiparl $ at mos pWmf,e (79
en partie absor bé WnaY,lelesteabtamassmiser e ( 7 8
a la surface terrestre. La encore une partie est réfléchie (23W/m 2), le
reliquat (161 W/m %) constitu e ce qui atteint véritablement les océans,
les continents et donc les plantes contribuant a élever leurs
températures.

Notons que, méme sinousneconsi dérons i Ci gusune mo
réalité |l a réflexion par | S$atmospheéere dé,
et la réflexion de la surface terrestre dépendde la couleur de la partie
atteinte. Plus cette partie est claire comme la banquise et plus la
lumiére est réfléchie; en revanche plus elle est sombre comme une
bache plastique noirg et plus elle est absorbée. On caractérise ce
phénoméne par son pourcentage de réfixion,q u e | $ o ralbédm® mme

Si on considére la surface terrestre, il ressort une partie du
rayonnement sous forme de radiations infrarouges (396 W/m ) et une

partie sous forme thermique: dsun c6té | a chad eur sensi
aux mouvemen(test ddeonlcs adiu vent) et de | sau
|l atente | i ée a | s$évapoengdrticier, mhie | Seau (d

aussi du so) et a la transp iration des plantes, phénomenesque |on
regroupe s o uévapdtranspitateon*’miees rddiations infra-
rouges v o nt en parti e al l er directement h
(40Wm?,par ce que | son appel l;erebta fenétre
va €étre absor béc p aslitepaslastnuages gt paedese
gaz a effet de serre

Lsensembl e alksdrskééneermare | owstfoomesphere va
dsi nf r soit etaugher vers la Terre (333 W/m 2) et contribuer a
élever sa température bien plus que ne le ferait leSoleil a lui seul, soit
sséchhppe de | satmodphére (169 W m

“ce chapitre est consacré a | seffet direct de
agronomiques indirects sur la température ou | $§
détaillés dans les deux chapitres suivants.
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Nous avons évoqué les gsects quantitatifs de ce bilan, mais il faut
savoir qusil exi ste €egal emendspectin aspect
que nous avons simplement souligné en parlant di rayonnement
infrarouge. La lumiére provenant du Soleil est essentiellement
constit travielet AG %) de Iumiére visible (50 %) et
dsinfrar%ugelLe(4passage dans |I|,&reést mosphere
bénéfique pour les étres vivants de bloquer la plus grande part des
ultraviolets, principalement grdce asa ¢ o u ¢ h e Ure paotie des e
infrarouges est également blogquée.

En ce qui concerne la lumiere visible, dle passe plus ou moins bien

dans | $ at ansitepparécules de petite taille diffus ent en tous
sens les ondes les plus courtes (théorie de Rayleighdonc le bleu et le
violet mais, | $ cei | humai n per clecielmousappassit | e vi ol e

bleu. A travers ce filtre bleu -violet, le soleil, bien que blanc, nous parait
jaune. Les nuages étant constitués de corps plus grosils ont tendance

a di ffuser | s e nthéermald Mie) dils semiglemtadonc e
blancs.

Du coté de chez Stéphane Ces considérations sur la couleur

permettent dsintroduire wune i1idée qui
| sobser vat i dnmaive)h telemanin édouée dans

certaines approches alternatives du jardina ge, peut nous

conduire assez loin de la réalité.

Non seulement commeicien ce qui concerne | sinfio:
grand, mai s aussi etltostiaotdnt nei me n t petit
comportement des autres especes.

Pour conclure, il y a quelques enseignements a tirerde tout cela:
| si ntricat i oebdedadempératurk, mais agéisside | et e au
du vent, qui sera une caractéristique du jardinage; des éléments
comme | Sal bédo o,u eum el suagsuseeEEwentr e
modifier les conditions de culture : nous pourons nousen inspirer pour
creer des dispositifs afin de bénéficier de microclimats; le réle trés
important des gaz a effet de serreet les problématiques de jardinagea
| $ h e ucdhangethent climatique qui seront largement abordées
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Maintenant,ce bil an radi ati f n$ellsconviemud8@ une moyen
mettre en | umiere comment jouelt sur | Si
latitude, | a s ai son, | $alltsalntdamébatbsgiéolair / nui t ,
pollutionet | sexposition

1.3 Facteurs de variation de la lumiere

1.3.1 Latitude

Lsaxe de r o tTaerrej iactiné dee23°l par rapport a

| s écl ,ifgittquet 8 é n soltaicest pl us concentrée a | s
ou aux tropiques selon la saison- etqu sayant a ces | atitude
dsat mosphére a t r avmains ae  réflexon lete y subit
dsabso(iguei8olnsi rradi ance dépend donc de | ¢

Figure 8 : Radiations solaires (en jaune) a lI'équateur et a des latitudes
plus élevées(terre en bleu foncé). La surface atteinte par le méme
rayonnement (trait rouge) est plus petite a I'équateur, ainsi que la

distance traversée dans I'atmosphére (en bleu clair).

Lef ai t qgusi l y ai-t p |, & Marskibe (16861 e i | dans
kWh/m 2 en 2020) que dans le nord, a Lille (1220kWh/m 2 en 2020)
a pour ¢ o n)amriser facwturedds légumes plus frileux,
ceux qui servent a préparer une ratatouille par exemple, de modifier le
calendrier de semis et de raccourcir le nombre de jours avant la récolte.
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1.3.2 Saisonnalité

Sel on | a pér ebddne la dositioh de danTeréeaans sa
révolution autour du Soleil*®, sonobliquité e n t r a T reéocalisatiénu n
donnéeseraplus ou moins expose ; cet effetestd saut ant pl us mar qu

gue | son s $apprRac hoaséquert,sk i p & lagllh.anc e
photopériode et la « hauteur » du soleil vont change selon les saisons.

La Figure 9mont r e | § place Bellecoafh&Lgon, sur une
journée moyenne pour chacundes moi s de | saesnée. on r
variations de photopériode(l a | argeur de | a base) et de
hauteur), q u i se combinent afin de représente
étant | a surface en bl eu. Lsénergie sol a
a partir de mars | us gsaisorepoussame obr e, on pal

Janvier Féurier Mars

a a A

Al Mai Juin

Juiliet Aot Septembre

AA

Octobre Novembre Décembre

Figure 9 : Irradiance (sur la période 20102020) d'une journée
moyenne pour chacun des mois de lI'année dans la ville de Lyon

Irradiance (Wim?)

“Un petit deétail est qgue |l e soleil nsest pas ¢
orbitale, cela a pour conséquence que les hivers sont un peu plus chauds dans
| Shémi sphére nord que dans | $hémisphére sud.

6 Bellecour vient du latin bella curtis, le beau jardin, ce que la place était
effectivementaumoyena ge. Csest donc un |lieu iIdéal pour ins
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1.3.3 Nuit/Jour

Comme le pendule de Foucault le prouve, la terre est en rotation,
ce qui a pour cons é huiteatternancd geliavdri¢ er nance |
en fonction de la saison et de la latitude. La Figure 10 compare la
photopériodea u cour s dldlle ét Marseifieé Ikest clair que

l es |l atitudes él evées subissent une vari e
dsune heure de sol ei |dgdeaemoinsieshiygerar j our er
a | séchelle de | a France métropolitaine.
journali ére ns$eeseéntredearord stile sddi ¢af l&r e nt
photopériode plus |l ongue y caompense | Sir
guselle | s$est ,oeldstdennaentdans le méne geas:

Ville
Lille

= Marseille

Durée du jour (h)

Figure 10: Durées du jour (photopériode) tout au lo ng de I'année

pour deux villes francaises situées a des latitudes bien différentes

(50.6° contre 43.3°). La "limite des dix heures" est indiquée par un
trait horizontal.

Il est souvent rapporté que la pousse des Iégumes est terminée en
deca dsunds hde wsae fhaeidr e men't par jour . Cse
exagére, comme le montrent plusieurs ouvrages consacrés au potager
hivernal : elle est plutot ralentie *’. Selon les légumes et leur zéro de
végeétation (voir plus loin le chapitre sur la température), de petites

““Dans | sarticle de Nieuwhof (1976), des radis s
leurs feuilles multiplié par cinq environ entre |l e 04/11 (9.5 heu
naturel) et l e 30/12 (7.8 heures dséclairement N

latitude = 52°) ; il est vrai dans une serre a 10 °C (autre paramétre crucial).
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élévations de température, obtenues par exemple sous un voile de
croissance, peuvent en partie pallierle manque de lumiere.

1.3.4 Altitude
Dans une série dsétudes, Bl umt hal er et
lesf f et d §AE) tqui test dcalculé comme le pourcentage

dsaugmentati on d e s es paurd miket métressde obser v é
di fférence dsél évation.
En se basant sur I sirradiata®% journal:i
pour | Si rr adica tpluso on edt doasa plus la couche
dsat mosphere a tr gareonssqentpuslalunéepeai sse et
y est réfléchie,absorbée ou diffuséeMais ils trouvent AE = 18 % pour
les UVB qui sont dommageables aux étres vivants; une différence due
a |l a présence déquenettdsespéspbél s dans c
supplémentaire a traverser, filtr ant plus les ondes électromagnétiques
courtes.Ls ef f et dsal tit ubdeenbiwtparrapporfaor cé de 2
| $ét é.
Ces observationsne sont valables g wes situation de ciel dégagé, &
nébul osité | Sempor t gettrendant tes résaltat f e t dsalt
plus variables. De méme, les albédos sont considérés comme
comparables entre la vallée et la montagne; la présence de neigeplus
fréquente en altitude, modifiant fortement la situa tion.

Irradiance (Wim®)

100 1500
Altttude (m)

Figure 11 : Effet de l'altitude de 0 @ 2000 m pour la position de Lyon
(ce ne sont pas des données observées, mais une modélisation
théorique : c¢f. Seyednasrollahet al., 2013).
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La Figure 11 est une modélisation (Seyednasrollahet al., 2013)
montrant, toute chose égale par ailleurs
élévation supplémentaire (théorigue a la méme localisation), par
rapport a la situation de la place Bellecour située a 167 metres au
dessus du niveau de la mer. On retrouve la aussi AE ~ 10 %.

Les plantes ds$altitude ont dével oppé ¢
(poils, couleurs plus réfléchissanest ) pour résister a ces radiations
plus importantes.

1.3.5 Exposition

Tous les terrains ne sont pas plats et des travaux de terrassemant
sont parfois entrepris pour y remédier. Toutefois, une Iégére pente bien
orientée, peut présenter quelques avantages a nos latitudes (Evan &
Winterhalder, 2000).

Irradiance (W/mz)
Irradiance (Wim?)

C 25

i Pente (°) . Orlenté;|;n (en® pér rapport au sud)
Figure 12 : Modélisation des effets de la pente (a gauche, orientation
plein sud) et de l'orientation (a droite pour une pente de 10°) sur
l'irradiance (ce ne sont pas des données observées, mais une
modélisation théorique : c¢f. Seyednasrollahet al., 2013).

Concernart | si r raaFureal?ment te | seffet que peu
la pente pour une surface orientée plein sud (a gauche)et | guef f et
peutavoir| Sor i ent at ientedoqméeuwe 10Uandeoite) place
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Bellecour, le 1*" mai amidi*®. L § domirdeavecles panneaux solaires
est de rechercher une orientation la plus perpendiculaire possible par
rapport aux radiations. Si la lecture de ces courbes vous fait perdre le
nord, trouvez simplement le sud pour votre potager.

136 Qual ité de |

Deux tiers de la surface des continents smt, en moyenne couverts

sair

par les nuages; or, | a nébul osité reéeduit | Sirradi a
réduction peut dépasser 75% entre un ciel couvert et un ciel dégagé,

comme le montre la difféerence entre les courbes bleu et rose de

la Figure 13 Cette derniére indigue aussi g u ¢
dshiver peut apporter plus dsirradiance

mais moins longtemps il est vrai. Ce fort effet de la né bulosité explique
gusa une mé deszohea plus tourdnament couvertes par les
nuages vont recevoir moins de radiations.

Printemps Eté

2

Irradiance (VWm™)

Ciel
Couvert
@ Dégagé

T8 ] M H 8 B M H ™

Automne Hiver

[

\ ' ) ! ' \ \ '
B 3 I B TH 8 = M -
Pollution

Figure 13 : Influence sur l'irradiance (partie visible du spectre) de la
saison, de la nébulosité (¢el couvert ou dégagé) et du niveau de
pollution (de trés bas = TB a trés haut=TH) a  Ostrava (République
Tchéque, cf Musiolkov4 et al., 2021).

“Notons
pui ssance

que
pour

S Si
u

I
n

e

é t seraitdissyrbétrique, aved l&plugforep hi qu e
orientation vers | Souest.
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La pollution, que ce soit par les aérosols comme les particules fines
PM1lOouparl es gaz comme | e dioxyde de sul fure
a également une influence. Dans des observationsréalisées en
République Tc hé qu e p r e,sunednsp@tarterviievindustrielle,
Musi ol kova et al . (2021) montroent qusil
de l sirradiance avec | e ni veau de pol |
printemps et en été.

Notons que nébulosité et pollution modifient également le rapport
entre la lumiére diffuse et la lumiére directe, et aussi, dans une moindre
mesure, la composition spetrale de la lumiére.

1.3.7 Ecrans
El ément naturel ou artefact, | Sécran ss
plante. Premierement, le casde la plante couverte :il peut ssagir dsur

sorte de voile servant a modifier le microclimat. Ce voile est caractérisé
par son facteur de transmission de la lumiere (85 % pour un voile de
croissance neuf, 5670% pour un voile dsombrage). M é€
couverture a 0 % de transmission au-dessusde la plante en été, il
resterade la lumiere diffuse pouvant | &tteindre par les cétés

Deuxiemement, dans un systéme de culture étagéles végétaux de
plus grande taille vont filtrer la lumiére, a la fois en qualité , mais
surtout en quantité. Sous une canopée, la lumiére chute
exponentiellements el on | $équleambedn de Beer

| = lox exp(-k x LAI)

avec b | sirradiance au S 0 nkmum tcoefficent | a canop
dsextinction de |l a |l umiére (entre 0.4 et
floraison par exemple, ¢f. Lacasa et al., 2021; ce coefficient dépendnt

de la forme des feuilles ¢ Monsi & Saeki, 2005; mais aussi de la
configuration ds$impl aespadeemmudiar exempl
Flénet et al., 1996) et LAl ( /eaf area index en m?m 2) est la surface

que recouvrent au sol les feuillessituées entrele haut de la canopéeet

la hauteur considérée Sous nos | atitudesgestl sirradia
assez faible par rapport aux zones tropicales. des lors il faut sans

doute régler correctementtleltypedepacement [
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pl antes a | s$étage s upd@ance raisomnabfe@uxr avoi r u
étages inférieurs.

Figure 14 : Hauteur et azimut du soleil sur la ville de Lyon selon les
mois de l'année.

Nov Déc

AAAAAAA

Angle de F'azimuth (°)

d

A

Troi si émement , | sécran peut étre vertic
une haie, et avoir une ombre portée sur le potager.La Figure 14 montre
que la hauteur du soleil varieé nor mé ment au cours de | san

Cela entraine que les ombresportéesvont étre tres différentes, par
exemple entre le 8 décembre(féte desLumieres a Lyon) et le 21 juin,
comme | $i RigureqlB. €&n Hivar, le moindre obstacle a la
lumiéere, qui est de surcrait plus faible et dure moins longtemps sera
tres préjudiciable. 1l faut donc prévoir une bonne distance pour
implanter des cul tures ds$shi verdsawnm morrd odis udnseu ni
arbre. En revanche, en été, un effet d$o
journée peut étre intéressant pour certains légumes tolérant moins la
chaleur (laitue, par exemple).

Date
08 Décembre

w21 Juin

Longueur de I'ombre (H)
A ; ~ by 4

Heurel(»drl‘lrsolell)
Figure 15 : Comparaison de lalongueur de I'ombre (en unité de
hauteur de | ' écran) selon | S$heure de |l a jour
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1.4 Réponse des plantes a la lumiere

La Il umi ére est a | Sorigine du processus
de développement des végétaux la photosynthése Mais elle sert aussi
de signal concernant des informations spatietemporelles importantes
provenant de leur environnement, ce qui induit des réactions adaptées
ou des modifications de forme: germinati on, éevitement d
floraison ; on parle de photomorphogénése

1.4.1 Photosynthese

Les étres vivants sont distingués en autotrophes, ceux qui sont
capables de se nourrir euxmémes a partir de matiere minérale, et
hétérotrophes ceux qui se nourrissent a partir de matiére organique.
Au départ de la chaine trophiq ue, se trouvent les végétaux.

Ces derniers parviennent as $ al i ngeicet & un mécanisme
biologique appelé photosynthése qui produit des sucres (glucose,
saccharose,amidon)a | a f oi s source d$énergie et m:

de construction de la plante (cellulose, hémicellulose et lignine). Nous
allons ici relativement détailler ce mécanisme car cela nous permettra
de mieux comprendre comment le favoriserensuite.
La cellule végétale comprend des organites spécifiques, les
chloroplastes, qui renfermentau sei n dsune (doubl e) memb
parties essentielles : les thylakoides ou se déroule la premiere phase
dite claire de la photosynthese, et le stroma, lieu de la seconde phase
dite obscure.

Phase claire de la photosynthése

La phase claire commencepa | soxydation de | seau. Ce
chimique se produit, entre autres, grace a des ions manganese et permet
de générer des protons, des e¢edtmmctrons dor

déchet intéressant: le dioxygéne.
2H0 ->4H" +4e” + 0>
Ces électrons sont récupéres par le photosystéme Il. On y distingue
un complexe antennaire constitué de différents types de pigments

(chlorophylle a et b, mais aussi caroténe et xanthophylle) et un centre
réactionnel composé de deux pigments de chlorophy# anommés P680.
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Lsénergie photonique récoltéen-par | Sante
P680*) et fait sortir un électron énergisé (P680* -> P680" + e”) qui
va rejoindre une premiére chaine dsSaccepl

pigment revienne ason étatstab| e, il faut qusi,|] se procu

qui va lui venirt de "+eo-xp68Ati on de | Seal
Les électrons énergisés sont transférés via diverses molécules et, au

passage, pompent des protons a | Sext ér |

parviennent au complexe du cytochrome ou ces protons sont libérés

dans les thylakoides. Par une protéine (contenant un peu de cuivre),

ilIs sont conduits au photosystéme |. Ce dernier est similaire au

photosystéme 1l, mais son centre réactionnel est formé de deux

pigments de chlorophylle P700. La aussi, les électrons viennent

remplacer des électrons excités de P7Q0qui entrent dans une seconde

chaine dsaccepteurs dsél ectrons. Y sont
contenant du fer et du soufre, qui permettent en fin de chaine une

réduction de la coenzyme NADP" :

NADP* +2e +H* -> NADPH

Dsautre part, de nombr eux protons SOor
thyl akoides | ors de | Soxydation de | seau
chaine de transport ce qui crée un gradient permettant la
photophogpp hor y |l at i on acyclique productrice
photophosphorylation cyclique se déroule parallélement basée
uniguement sur P700, per mett ant de produire de

supplémentaire :

ADP +P i -> ATP.

A ce moment, la phase claire de la photosynthése est finie: elle a
permisdet ransfor mer | sénergi e rnNABFHat / ve en
et ATP). Nous entrons dans la phase obscure qui se déroule dans le
stroma.

(1N

Phase obscure de la photosynthése

Cette phase dite du cycle de Calvin ou de la caverne de Platon,
comprend trois parties : une fixation de carbone sur un métabolite
(RuBP), une réduction et une régénération du RuBP.
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Dans la premiére partie, le RuBP fixe du dioxyde de carbone grace
a une enzyme tres importante, et extrémement répandue: le Rubisco.
On obtient alors une molécule a trois carbones (PGA),c Sest pour quoi
on parle de photosynthése de type C3:

3RuBP + 3CO2 -> 6PGA.
Dans | a deuxi éeéme partie, |l es sources ch

la phase claire sont employées pour réduire le PGA et produire une
forme phosphatée (PGAL) du triose C3HeO3 :

6PGA + 6ATP + 6NADPH + 6H" -> 6PGAL + 6ADP + 6NADH”

La troisiéme partie permet de régénérer le RuBP a partir de cing
moléculesde PGALen wutili sant a nouveau. un peu dS$

SPGAL + 3ATP -> 3RuBP + 3ADP et 1PGAL.

Il se libere par conséquent une molécule de PGAL quiva permettre
de former les sucres finaux GH120s.

1.4.2 Faciliter la photosynthese
La photosynthése peut se résumera une lumineuse formule:

6H-0O + Photons + 6CO» -> C gH1206 + 60 ».

Trois éléments sont donc a la base de son bon déroulemernt la

l umi ér e, | seau et | e di oxlg domg de car bec
dével oppement pr écédeanitpermeétdeprrade €t é i nut i
conscience ge sont apparus, au cours des différentes étapesd s tes

el éments tels que | sazote, ,(defagpnhosphor e,

générale les réactions biochimiques se passent plus ou moins bien selon
la température, ce que nous allons égalemenprendre en considétion.

Lumiére et photosynthése

Le premier élément indispensable est la lumiére. On montre en
| sabsence dsautr egael faa ated utartd olni minttaret d,si r
() et la photosynthése nette (Pn), décrite dans la Figure 16, est
correctement mod¢él iMdseherichar | Séquation de

Pn(l) = Pmx (1-exp(-kx (1-10))
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avec pour paramétres Bu la photosynthése maximale possible, §
l sirradi ag)r@et kunindidateyr tle productivité au point | o.
A partir de ces parameétres, se calculent pour chaque légume, cing
renseignements importants concernant sa photosyntheése.
La capacité maximum de photosynthesePwm qui, ici, différencie trés
clairement | $ a mautrasnléghnees. Wl sestrouver que s
| samaranthe utilise un autre type de phot
des performances bien meilleures en condition de grand éclairement.
Le point de compensation de la lumiere (LCP), qui est la valeur (I o)
en deca de laqielle la photosynthese devient négative. Comment est
ce possible? En fait, les plantes ne font pas que consommer du dioxyde
de carbone par la photosynthese,elles en produisent aussi car elles
respirent. Avec une faible luminosité, en particulier la nuit, la
respiration prend le pas sur la photosynthése. Le LCP indique
| Sécl airage minimum pour que cette espec
choix entre différentes conditions de luminosité, par exemple avec des
zones plus ou moins éclairées, il faut préférer les speces avec un LCP
bas, i ci |l a bette et | e :dahsdes zokeal e pl ut 6t
plus sombres, elles parviendront mieux a pousser.

Culture
amaranthe

- bette

== épinard

kale

photosynthése (CO, pmolim?/s)

Irradiance (W/m°®)

Figure 16 : Photosynthése nette selon l'irradiance pour quatre
légumes.
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Le point de saturation de la lumiere (LSP), ou la photosynthése
atteint 95% de sa capacité maxi-daladtduguel Csest un

une irradiance suppl éme-ohose.i re nsSapporte |
La respirationnoire ( Rd) correspond au cas ou | $irr
(lanut) et donc uniquement a | sactiviteée resftg

guantité est intéressante, car elle est reliée négativement a la capacité
de conservation une fois la récolte effectuée une plante avec une forte
activité respiratoire se conservera moinslongtemps.
Enfin, le gain net en carbone (NCG) est une sorte de bilan
dsirradi at i opousrusuppdsequg pendantiiaéderée du
jour (d en heures), nous gagnons la capacité maximale de
photosynthese; et la nuit nous perdons la respiration noir e, soit
NCG=dxPM+(24 -d) xRd.
Le Tableau 1 donne ces informations pour les quatre especes
observéeset permet de déterminer des stratégies adaptées visa-vis de
la | umi ére. Hied isltr édaSlav eker aistyst émati quemen
donnés®pour | sensemble des | égumes du potag

Tableau 1 : Comparaison pour quatre légumes des informations
concernant leur capacité de photosynthése (a une température

donnée).

Espéces Pmax | LCP \ LSP | Rd \ NCG | °C
Amaranthe 43.3 11.3 477.9 -3.3 480.0 35
Bette 18,2 55 187.5 1.7 197.8 2
Chou Kale 20,3 2.8 9143 0.8 233.6 24
Epinard 23.8 16.0 258.7 5.2 2234 2

Attenton, ces r éponses photosynthétiques a
valables que pour une température donnée (en ce senges informations
concernant | Samaranthe ne sont pas direc
une humidité donnée, et pour une teneur en dioxyde de carbone
donnée.

““On trouve, chez certains fabricants de soluti
tabl eauxt mais je préférerais une revue systémat
que je nsai pas eu |l e temps de faire.
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Concernant cette derniere, ce nsest n o
| i mi t evdceau réchauffement climatique. Cependant dans une
serre en hiver peu ventilée cela peut le devenir.

Température et photosynthese
La photosynthése des plantes est fortemeh influencée par la

température (Berry & Bjorkman, 1980) ;el | e | Sest dsautant pl
| sSirradi anc e Figuetl7 nohte \géeela phdtoaynthese,
comme bien ddautres réponses métaboliques, a

températur e | u s, guisséoandtensuite pne ¢chues Pour
la plupart des plantes, la zone de photosynthesenormale varie de 10°C
a35°C. Au-dela, malgré la mise en place de processus
d éndurcissenent, il se peut que les dommages deviennent irréversibles
au systeme méme de la photosynthese.

Irradiance
Température

146
243
m— 387

459

photosynthése (CO, umolim’/'s)
photosynthése (CO, umoll‘mz/s'p

100 200

Irradiance (mez)

Température des feulles (C)
Figure 17 : A gauche, modification de la courbe de réponse a
lirradiance de la photosynthése selon différentes températures. A
droite, relation entre photosynthése et température pour différents
ni veaux d'irradiance. La plante considérée e
(Cenchrus purpureus ; données tirées de Ludlow et Wilsort® (2970.

Les espéeces provenant de régions chaudes ont tendance a étre plus
efficaces a hautes températureset a avoir une température optimum

0 Ludlow, M. M., & Wilson, G. L. (1971). Photosynthe sis of tropical pasture
plants I. llluminance, carbon dioxide concentration, leaf temperature, and leaf -air
vapour pressure difference.Australian Journal of Biological Sciences, 243), 449-470.
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de photosynthese plus élevée elles sont en revanche moins
performantes a faible températuree CS est | e contraire pour |
provenant de régions au climat plus frais. Il existe cependant une
plasticité phénotypique, et une méme espece peytselon les conditions,
voir son optimum de température déplacé afindes Saccl i mat er .
Dans cette cuisine photosynthétique, comment sont concoctés les
échanges gazeux ? A la sauce stomaté Les stomates sont des

ouvertures de la feuille, qguiu contro6l e
potassium) | es sort i etksechtEesaadoryte de di oxy.
de carbone.

Les stomates exercent un effet sur le taux de photosynthése et sa
dépendance a la température. Cette derniére est elleméme sous
|l sinfluence de | Shumidité exteéerieure et
(eux-mémes dépedant de la température). Lorsque les stomates se
ferment, le taux de dioxyde de carbone baisse par rapport au taux de
dioxygéne, et se produit un phénomene appeléphotorespiration. Ce
nsest plus du dioxyde de carbone qui est
mais du dioxygene: la photosynthése diminue donc.
Toutefois, certaines plantes ont un autre mode de photosynthése

que le classique C3: lesplantesenC4(cfl samar anFidue 16 e | a
et les plantes CAM®L, Elles sont capables de trés forts taux de
photosynthése | orsque | a température ss$él

de température.

Eau et photosynthése
LSoxydat aucestlatase de & @hotosynthese mais seuls1-
2% de passanapar la plante serventasacroissance!l LS essent i el
part en fait en transpiration. La fermeture des stomates est la cause
principale de la réduction de photosynthése en cas de stress hydque
(Reddy et al., 2004). Cette fermeture se produit pour trois raisons.
Pri mo, | orsque | S$air extérieur est sec,
vapeur, et plus particulierement sec par rapport aux feuilles : alors le
taux de transpiration devientint ense. Aud e | a d s cela conduiti i |
a la fermeture des stomates. Secundo, des signaux sont envoyes par les

L pour Crassulacean Acid Metabolism
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racines |l orsque | Seau vVvient a manquer d
présence de | $ @ea seadnablesmalsa unftebniveau | e
de déficit (30 %) que les deux autres déclencheurs sont généralement
déja actionnés.
Une cause secondaire de réduction de la photosynthese en cas de
stress hydrique est que le métabolisme de la plante en est affecté
activité de Rubisco, régénération de RuBP, phosphorylation, synthése
de | SATP et celles des sucres finaux.

Macronutriments et photosynthése
En termes de masse seche, une plante est composée a 96 de
carbone, dsoxygequi ewvi a@rsrherdtr odgee nleSeau et

de carbone. Toutefois nousavons vu que | Sazote est néc
la photosynthése d ans | $ omni p r rédasausdi dafmsuootess ¢ o

|l es protéines en jeu. De méme, | e phosph
NADPH, | e RuBPt Nous avons également vu
magnésiun, le manganese, le fer, le cuivre, le soufre. Brefun ensemble

dsél éments minéraux que |l a plante se pr

nutrition de la plante, et donc les ressources disponibles dans le sol,
sont un autre facteur limitant de la photosynthese.

Tableau 2 : Principaux éléments nutritionnels tirés du sol, intervenant
dans la photosynthese et leur "lieu d'intervention”

N P Mg Mn Fe S Cu K Cl Ca
Chlorophylle X X
Photolyse de 'eau X X
Accepteurs d’électrons X X X X
ATP X X
NADPH X X
RuBP X
Rubisco X X X
Stomates X X X

1.4.3 Réponse a la quantité de lumiéere

On a | Simpression que | ed Maisélg ét aux res
sSadaptent en fait a |l eur environnement e
non seul ement une, NRI6 vaussieunedseowce er gi e

dsinformations précieuses.les@larles e a des |
vont savoir quelle est la quantité de lumiére incidente, et égalementsa
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qualité, sa direction et sa durée. Une série de réactions régulant
croissance et développement vontalors pouvoir étre déclenchées.

La plante qui germe a | Sobscurité, géneér
une tige allongée, de petites feuilles repliées et une couleur blanchatre.
Csest une p hdisteétiohmbentmalLer squsel |l e émerge

lumiére, une phase dedé-étiolement s S e n ¢ | la tige makentit sa
croissance, les feuilles se déploient, la photosynthése commencet la
plantule devient verte. Il arrive toutefois, dans des conditions de faible
éclairement, que la plantule continue cette croissance exagérée de la
tige, en développant de petites feuilles peu coloréesji usqusa parfoi s
conduire a son dépérissement.
Des t e ¢ h ntiolgmemt Sorcéd gué blanchiment sont aussi
employées au potager en couvrant certains légumes comme les
chicorées ou les cardonsafin de réduire leur amertume ; ou en les
fai sant carrément poommercdant | d8obasuait
endives ou les asperges. On buite les poireaux pour obtenir de longs
fats blancs, ainsi que les pommes de terre pour leur éviter de verdir et
de devenir toxiques.

Lsalternance du jour et de |l a,nuit est
qui réagissent parfois en repliant leurs feuilles (haricot) ou leurs fleurs
(pissenlit) p e n d angctinastiea quinfait ipartie des $ e s t | a

nombreux rythmes circadiens connus chez les végétaux

1.4.4 Réponse a la qualité de la lumiére

Sans méme parler de leur quantité, toutes les lumiéresne se valent
pas. La qualité de la lumiére est liée & sa composition spectralé® Ainsi,
nous avons présenté la photosynthese comme causée par la lumiere
synthétiguement active (PAR) mais, en réalité, ce sont les bandes de
| ongueur rodgs GOOH7@0snm) et bleu (400r500 nm) de la

52 | es informations lumineuses sont détectées pates végétaux grace adivers
photorécepteurs: phytochromes, cryptochromes et phototropines. Les plus
importants sont les phytochromes qui détectent les bandes rouge et rouge lointain.
Les cryptochrome, sensibles au UV et a la lumi ére bleue, sont en particulier
responsables de | Souverture des stomates |l e jour.
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lumiére qui sont en jeu. La lumiere (500r 600 nm) ne servirait-elle

alors a rien ? Folta et Maruhnich (2007) montrent g u $ e | lerefaits e r t

a lutter contre | es deux a dlemlentt
| s o ture des stomates et la croissance de la plante. On peut donc
étrangement rajouter de la lumiere (verte), et constater que la plante

bandes

pousse moins'l Cel a per met sans doute dsSobtenir

équilibrée ; ou bien de signaler a la plante que les caditions ne sont

pas favorableset qusi | est urgent dsattendre.
Les plantes parviennent eégal ement

dsautres plantes. Non seul ement,
de lumiére est réduite, mais elle est aussi moins chargéen rouge eten
bleu, et proportionnellement plus en rouge lointain (700f 800 nm) et,
dans une moindre mesure en vert. Cette information peut alors
engendrer deux stratégies écologiques pour faire face a ce probleme.
Les plantes de soleil (shade avoidey vont entrer en compétition pour

le soleil, avec des réactions connues sous le nom desyndrome
dsévitemen tpodssée detatigeldeseétioles, feuilles dirigées

vers | e haut, Il imitation des r ami

compétition vers le haut de la canopée elle peut aussi fleurir plus
rapidement, pour au moins assurer sa descendance (Franklin, 2008).
Les pl ant esdadeltslavamivont, elles développer la surface
de leurs feuilles, améliorer leur rendement photosynthétique en basse
irradiance, et aussi augmenter leurs défenses contre les herbivord$
(Gommerset al, 2013).

Au-dela des différences interspécifiques, il existe une forte variabilité

intraspécifique dans | a tol érance
densittde cul ture ou de culture étagé

comme

fi

b

a
€,

a de

cati o

d e

t

P C

I

S omb

des

présentent | sSintérét de ne pas gaspiller

issug et dsoptimiser | eur dortoheroherydest hé s e .

cultivars, par exemple de tomates (Chozin et al., 2016), adaptés a de
tels systémes productifs.

Les graines sont souvent dormantes afin de pouvoir attendre un
moment favorable pour germer. Beaucoup de petites graines sont
photodormantes: elles utilisent la lumiére comme signal, car cela leur

“car leurs |l arges feuilles sont tentantest
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indiquequsel l es sont proches de | a surface,
vu de leurs faibles réserves ne permettant q wse courte croissance
autonome. Chez ces especes, la lumiere rouge favorise la germination
et | e rouge |l ointain I[(18998)nndigubguelesLsarti cl e
genres botaniques Amaranthus (les amaranthes), Lactuca (laitue),
Apium (céleri, mais aussi coriandre, aneth) Daucus (carotte) et
Portulaca (pourpier) sont concernés au potager. Inversement, Allium
(poireau et oignon) et les cucurbitacées (Thanos & Mitrakos, 1992 ;
Ner son, 2007) nécessitebi¢en emtendu,las obscur it ¢
mettre en relation avec la profondeur a privilégier pour les semis.

Les UV-C et la plupart des UV -B sont heureusement bloqués par la
couche ds$ oz ague.Les UV parveaamt@ux plantes causent
dsabord des dommages a | eur ADN (Lambers
leur productivité.

1.4.5 Réponse a la direction de la lumiére

Les plantes ss$ori ent ephdotropismesEllesa | umi er e
modifient leur formepar | e truchement dsSune hor mone
| Sauxgune augmente du cb6té opposé a |l a | un
bleue qui déclenche ce phénoménegque | Son observe souvent

plantules exposées derriére une fenétre.
Les feuilles et fleurspeuventchangge d Sor i ent ati on en fonctd.i
position du soleil pendant la journée, en cherchant soit a étre
perpendiculaires soit a étre paralleles a ses rayons on parle
d [$éliotropisme. On trouve ces plantes dans les familles botaniques des
astéracés (tournesol), des fabacées (soja) et des malvacées (Mauve de
Mauritanie®) . Un gain dsintercepti%est des radi a
observé chez ces plantes héliotropiques ce qui explique leur
productivité (Ehleringer & Forseth, 1980).

1.4.6 Reéponse a la durée @ la lumiere

La durée du jour intervient également comme un signal pour
certaines plantes en leur indiquant que la saison est propice a la

> A feuilles comestibles et trés jolies fleurs!
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reproduction. On distingue des plantes de jours courts, qui fleurissent
e n d e ¢ eéertaihseuihde photopériode; les plantes de jours longs
qui fleurissent, au contraire, au-d e | a cdrin seuil ; et les plantes
indifférentes.

Plus précisément, ce qui semble comptete plus, ce n&est pas la durée

dujour,mai s celle de |l a nuitt Ceultppénoméne e
pour maitriser la floraison des chrysanthémesaf i n qusi |l s soient |
a |l a Toussaint. 1 suf fit dsun petit € c
raccourcit (et donne | Simpression dsun s
était plus long). Au potager, nous allons principalement étre concernés

par | $épinard qui est,etusnsel lipstabsntt e de jour

peu tard au printemps, a une montaison prématurée obligatoire des que

la durée du jour dépasse 12.5 a 15 heuregselon les cultivars). DS autr es
lé(gumes | a dur ée du ¢nbunea mostasanl fdcutatvggee ant |,
passant souvent par la température (Wiebe, 1999): la laitue, la
chicorée, la betterave, le radis, la carotte, le chou chinois, le poireau,

| Soignon et |, 9aur deiderrieq geta ndusniatéresse).
Inversement, le soja (et le mais) est une plante de jours courts, et il

faut choisir les cultivars, qui ont été activement sélectionnés pour

avoir des fruits au plus vite. Enfin, la photopériode ne joue pas que sur

la floraison, elle intervient également dans la formation des organes de

réserve comme chezla pomme de terre ou les tubercules sont initiés
enjourscourts, al or s que ¢lessbulbes 16 sontgem jouns

longs.

1.5 Gestion de la lumiéere

La lumiére va étre gérée de fgon difféerente selon la saison. Nous
allons distinguer : le printemps et | automne, ou elle est généralement
satisfaisante; | a s a i s oau elld astinsuffisante ; enfin, la saison
d $§ éduélle est parfois trop importante .

1.5.1 La quantité de lumiere est satisfaisante

Lsempl acement du potager doit étre choli
bien exposées et en limitant les écrans au suddu potager : mur, haie,
arbret
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La productiviteé dsune culture est fonct
pouvoir intercepter. Or, cette aptitude dépend de la capacité de
photosynthese de la plante, de son architecture (hauteur, mais aussi
empl acement et orientation de ses feuille
les feuilles par rapport & celle du sol : le LAl *® (Campillo et al., 2012).

Lsi mpl antat i on ,pheconsaguent Etee pensce mbari t
privilégier une forte densité maximisant le LAl *°: | $obj ecti f étant
parvenir a une canopéecouvrant le sol a maturité, tout en se méfiant
des étagements f act eur s cf €quatibnr de BgerLambert

dépendant dut LAI). Pour ne donner qus$un
rapprocher deux rangs de petits pois mais en les orientant du sud au

nord. DSeslte emamgesittué au nord, et ds$sév
plus bassesau norddecelurc i , subiraient | Sombre du r a

au long de la journée.

Ainsi, | es inter-rangs et intra-rangs de culture sont des compromis
a trouver entre praticitt 1t de récol te et dsentretien
désherbager et partage de ressources, en premielieu lumineuses’.

1.5.2 La quantité de lumiere est insuffisante

Lsétre et | e néon
L éclairage artificiel n $ easptiori pas destiné au jardinier amateur.
Néanmoi ns, ssil produit ses propres pl &

mauvaises condi t,iparm®empte £®joursacourtseame n t
nord de la France ou avec une mauvaise orientation du logement, cela

peut apporter une aide ponctuelle. Plusieurs systémes existent lampes
fluorescentes, lampes a sodium haute pression, lumiere du phare
ds Al e x4 oudLED. eCes derniéres sont incontestablement plus
économes en énergie, delus longue durée de vie, générant moins de

%> [ eaf Area Index, pour mémoire.

*Les problémes de densité de culture (espacemeénles inter-rangs et intra-rangs)
seront développés dans le chapitre «Interactions végétales».

En nsoubliant pas, comme exposé précédemment,
et azote principalement), conditionnent la bonne exploitation de ces ressources
lumineuses.

°% Rhaaa!
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chaleur, et autorisent un réglage plus simple de la composition

spectral e. Pi onene et al . (2015) mo nt
permettent une plus grande récolte etd s u meglleure qualité (plus
dsantioxydants et moins de nitrates). L a

adapt er ,amaibuneapporédueouge surle bleu de 0.7 semble
idéal pour les léegumesfeuilles, et donc les plantules. Pour le cannabis,
il faut peut-étre prévoir un rapport plus élevé, favorisant la floraison.

LSirr adi seréglee seldmola plante, pour étre proche de son
point de saturation de la lumiere ; sans le dépasserce qui constituerait
une perte dsénergie. La ,biementendul Sécl airem
sur Il sirradiation (qui est Il sirradiance
photopériode) et donc sur la croissance des plantes. Il a ét¢ de plus,
montré par Adams et Langto n (2005) que, pour une méme irradiation,
mai s répartie sur une plus |l ongue périod
pouvait étre plus importante, ce qui ouvr
en éclairage artificiel.

Aménagement du potager dshiver
Rien ne nous oblige a cultiver toute la surface du potager toute

|l sannée. ||l faut donc absolument réserver

a | $,het haisser les autres moins bien exposées ou fortement

ombrées par des écrans au repos. Cela passe parfois par un

aménggement: déplacerun ar bre, rabattre une hai et
Une autre possibilité est de réaliser un ados (I sSagit dsune b

de terrain de | sopgulestbatieen pehtm@®De mei 1 am g e
20° orientée vers le sud: une disposition qui permet a la lumiére de
frapper plus perpendiculairement la surface. Une cotiere est un ados
réalisé contre un mur au nord, af in de profiter dsune r
supplémentaire de chaleur.
Les voiles de croissance sont aussi employés en saison froide pour
augmenter la température. Or, ils diminuent de 15 % la transmission
de |l a Il umiéere. Rien nsempéche de | es reti
offrir plus de soleil aux légumes.

“Et bien plus lorsqus$ils sont salest
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Endurcissement des semis

Si on ne peut déplacer ni | es écrans ni
déplacer les légumes! Enfin, du moins sous forme de plantules (en
plaques ou autres). Pour éviter un éti ol ement a
possible de les sortirenjournéel or sque | a température ssy
opération |l eur permet deierepmasadssici er dsun
d S emdurcissement | | sSagit dsune acclimatati on

futures conditions écologiques: plus fraiches, plus ventées et avec des
précipitations.

1.5.3 La gquantité de lumiére est trop importante

Sélection des plantes

L $ u n e tectnigses les plus simples consiste a choisir la bonne
plante pour la bonne saison. Dans leurs conditions optimales de
c ul t ur-adire aver are trradiance et une température élevées, les
plantes a photosynthése C4 sont deux fois plus productives queles
pl antes a photosyntheéese C3. |1 nsy a
photosynthétique qui fasse la différence, elles ont également une plus
grande efficience danesquilles désigné fresati on de
clairementcommeculturesd s ét € ( Br o wnfontebfida ré&uye. EI | es
dsune meill eure wutilisation de | sazote.
possible de cultiver le mais doux, les amaranthes et le pourpier. Les
plantes a photosynthese CAM partagent les avantages précédents
(Bohley et al., 2015 ; Winter, 2019), on y ajoutera par conséquent la
baselle, la tétragone cornue et la ficoide glacialé.

Voi l es dsombrage
Une premiere technique est spécifique aux cultures protégées en
serre, sous tunnel't I ssagit de filtres

partie la lu miére ; ou de fagon plus sélective de bloquer les dangereux
ultraviolets, ou de réduire le rouge lointain afin de diminuer la chaleur.
Au champ, il existe la possibilité de monter des structures avec des
toits plus ou moins opaques: cannisses, véritablesv oi | es dsSombr age,

0 Des développements sur lemode de culture de toutes ces espéces sont

disponibles dans la partie « Cabinet de curiosités ».
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simples voiles de croissancedétournés de leur usage habituel (mais

ventil é)t Certains voil es ou filets d
pigmentation permettant de filtrer desbandesparticuliéres de lumiere

(Rajapakse & Shahak, 2007)

Ecrans végtaux

Csest en éteée que | Sirradiapeg au somme
maximale sousnos latitudes : il devient alors envisageable de réaliser
des intercewldti wre sd s i epmé&mnm endroit et au

méme moment plusieurs cultures, en espérant utiliser des différences
de taille pour abriter les plus sensibles du soleil.

Lsétage supérieur peut ai nsi étre cons
photosynthése C4 (mais doux typiquement), de décoratifs tournesols
ou de plantes comme des haricots ou des courgesgrmpant | e | ong dsu
treillis, dsun tuteur, dsun tipit On peu
aux pieds de tomates pour regrouper la récolte. Dans tous ces systemes
dsassociations, il va falloir bien reégler

leur timing d $ i tatoh %

Au sein dsune, conémaeellecdes tbroateg ou des
concombres (Wilson et al. 1992), il est possible de serrer plus- en
gardant wune certaine prat-iedi tdéSudsdntsreat i
au sol un bachage de couleur blanche pour jou e r sur | Sal bédo ¢
réfléchir de la lumiere vers le bas de la canopée.

1.6 Changement climatique et lumiere

Que disent les prévisions sur les modifications possibles de
| §i r r aahs lacadreelu changement climatique ? A la lumiére des
études les plus récates, Solaun et Cerda (2019) concluent prudemment
gue, selon | e modele de prédiction empl o
localisation, des résultats contradictoires apparaissent.

De facon plus localisée, Huber et al. (2016) pour la période 2035
2039sugerent une petite augmentateton de | s$i

®1 voir le chapitre concernant les interactions végétales pour en savoir plus, en
particulier sur | sexemple précis du basilic et de

60



Jerez et al. (2015) avancent une petite augmentation pour la période
20702099d ans | e s ud maiseeulsignEaative gn Erance.
DS o U p ohien preveéentr cette incertaine modification ? Ni les
positions respectives duSoleil et de la Terre, ni la constante solaire, et
encore moins la vitesse de la lumiére nevontchanget CSest en fait |
passage dans | satmosphere qQGdu-cpeut modi f
contient, en particulier, des gaz a effet de serre, des aérosols et de la
vapeur cequelaogo Reinhardtappelle des nuages). Les gaz a
effet de serre ont un effet essentiellement sur les grandes longueurs
dsonde (csSest Ioblane!), mais ilg sost @égligeabbles p

pour ce qui est de I sirradiance PAR. En

l a nébulosité et | es aérosol,etcent wun i mp
sont leurs modifications qui vont compter. Pour ce qui est de la

nébulosité, elle semble peu changer en Europe ¢ S e s t l e taux de
particules fines qui pourrait diminuer, et qui augmenterait alors

légérementl Si r r dd§ eemtc ece qui explique en tout

de Huber et al., 2016).

Lsaugmentati on du dutaassipwieun effetsuet ar bone pe
la photosynthese en améliorant son rendement, en particulier pour les
plantes en C3, et les rendre plus compétitives visa-vis des plantes en
C4. Toutefois,| Saugment ation corrélative de temp
ce rattrapage (Br o wn , 1999) . Lsef baetsenblei mul ant d
cependantpas suffisant pour rattraper les pertes prévisibles de récoltes
occasionnees par le changement climatique (Long et al., 2006).

Du c6té de chez Stéphane Reste un phénomeéne lumineux
des plus merveileux, que nous pouvons produire au potager
quand nous trouvons le temps un peu long a arroser (par
aspersion, dos au Soleil) : un petit arc-en-—ciel. Et

| Sexplication scientifique qusen a do
rend encoreplus beau, en nous apprenant que rous sommes
seulsalevoirainsiet qusil change a tout moment

& Greenberg, 1984).
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6508.
1.8 Ctrl -R
Plusieurs chapitres contiennent une section intitulée « Ctrl -R ». I
sSagit de programmes i nformatiques per m

calculs et graphiques évoquéglans le cours du texte, mais surtout de
les adapter a sa propre situation. Cette adaptation passe par la
modification de quelquesparameétres: latitude, longitude, altitude ou
caractéristiques du sol Ces parametres sont surlignés enjaune fluo
dans les programmes, afin de les repérer plus aisément et de ne pas

perdre de temps a® échiffrer |sensemble
Une fois ces modifications effectuéesj | est nécessaire dsut

logiciel libre de distribution R pour faire fonctionner les programmes ;

ce logiciel peut étre installé®® surtouslessysttmesd S expl oi t ati on, ma

l e plus simple &est probabl ement dsempl o
comme: https://rdrr.io/snippets/

TR R R AR R
#HHHHHHHHE GRAPHIQUE DES IRRADIANCES MENSUELLES
HHHHHHH R

### Vous pouvez obtenir les coordonnées GP de | 6endroit
# qui vous intéresse sur le site :
# https://www.geoportail.gouv.fr/donnees/carte - topographique - ign#!

### les données  nécessaires  viennentde:

# https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/fr/i#PVP

### onrécupére automat iquement sur ce site

# la température mensuelle et l'irradiation

# globale horizontale mensuelle

### Dela on obtient l'irradiation journaliere moyenne en

# divisant cette quantité par le nombre de jours du mois
# et en multipliant par 1000 pour obtenir des Wh/m2

%2 Les lignes débutant par des # commentent ce qui est fait.
83 https://cran.r_-project.org/
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https://rdrr.io/snippets/
https://www.geoportail.gouv.fr/donnees/carte-topographique-ign%23!
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/fr/%23PVP
https://cran.r-project.org/

### Ce sont les données moyennes de la place Bellecour
# de 2010 a 2020

require(solaR)
latitude < - 45.759881

sol< - calcSol(latitude, fBTd(mode="prom"), sample="hour",

keep.night=FALSE)

GOmm<
¢(40.65,61.07,112.32,148.51,169.04,190.63,201.03,176.53,129.8
6,78.06,45.38,36.12)

nbd<- ¢(31,28.25,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31)

G0dm< 1000*GOmm/nbd

T2m <-
¢(3.57,4.05,7.85,11.95,15.06,19.69,22.26,21.57,17.69,12.87,7.
56,4.65)

BD< readGOdm(G0Odm=G0dm, Ta=T2m, lat=latitude)
compD< fCompD(sol, BD, corr = "Page")

compl< - fCompl(sol, compD)

library(ggplot2)
Mois< -

(Lyon)

rep(c("Janvier","Février","Mars","Avril","Mali", "Juin”,"Juille

t","Aolt","Septembre","Octobre","Novembre","Décembre"),table(
month(index(compl))))

Heure< - hour(index(compl))

Radiation< - compI$GO

Mois3< -
factor(Mois,levels=c("Janvier","Février","Mars","Avril","Mai"

S"Juin” " Juillet”,"Ao(t","Septembre","Octobre " "Novembre","Dé

cembre™))

Lyon< - data.frame(Heure,Mois3,Radiation)
ggplot(data=Lyon)+aes(x=Heure,y=Radiation)+geom_area(fill="bl
ue")+

facet_wrap(Mois3,nrow=4)+theme_gray()+

ylab("Irradiance (W/m”2)")

HHHHHH AR R AR R
#H#H#HH#H##H##H#  DUREE DU JOUR A LILLE ET MARSEILLE
R R R R R R R R R R

require(geosphere)

dat< - 1:365
lat.marseille< -43.30
lat.lille< -50.62

plot(dat,daylength(lat=lat.lille, doy=dat),axes=FALSE,

type="I1",ylim=c(8,17),ylab="Durée du jou r (h)" xlab="",lwd=3)

lines(dat,daylength(lat=lat.marseille, doy=dat),Ity=2,lwd=3)
box()

axis(2,las=2)

x<- 15+cumsum(c(0,31,28.25,31,30,31,30,31,31,30,31,30))

66



Mois< -
c("Jan","Fév","Mar","Avr","Mai","Jun","Jul","Ao0","Sep",
"Oct","Nov","Déc")

axis(1,at=x,lab= Mois)

grid()

abline(h=10,lty=4,lwd=2)
legend("topright",Ilty=c(1,2),lwd=c(3,3),legend=c("Lille","Mar
seille™))

HHHHHH A R R R R R

H#itHHH##H# MODELISATION DE L EFFET DE L ALTITUDE

HHH T HitH

# sur |l 6irradiation en WmRel d®gag®e
# la localisation est celle de la place Bellecour (Lyon) et

#ladatele 1 er mai 2023

require(solrad)
h<- seq(0,2000,by=10)

plot(h,OpenRadiation(121.5, Lat = 45.76, Lon=4.84 ,
SLon=4.84 , DS=0, Elevation = h),xlab= "Altitude (m)",ylab=
"Irradiance (W/m”"2), ciel dégagé" type="I",lwd=3)

HHH R R R R R R
#H#HHH#H  EFFET DE LA PENTE ET DE L ORIENTATION
HHHH R R R R R R R R H#itH
#sur | dirradiance

# T oujours a Bellecour, le 1 e mai.

require(solrad)

latitude<  -45.76

longitude< -4.84

elevation< - 167

doy<-121.5

Slope< - seq(0,15,by=0.5)

Irradiance< - Solar(DOY=doy, Lat=latitude,
Lon=longitude, SLon=longitude, DS=0, Elevation=elevation,
Slope=Slope, Aspect=0)$Sdir open+Solar(DOY=doy, Lat=latitude,
Lon=longitude, SLon=longitude, DS=0, Elevation=elevation,
Slope=Slope, Aspect=0)$Sdifopen

Sun<- data.frame(Slope,Irradiance)

require(ggplot2)
ggplot(data=Sun)+aes(x=Slope,y=Irradiance)+geom_line(lwd=3)+
theme_gray()+xlab("Pente (°)")+ylab("Irradiance (W/m”2)")

doy<-121.5
Slope< - 10
Aspect< - seq( - 45,45,by=1)

Irradiance< - Solar(DOY=doy, Lat=latitude,
Lon=longitude, SLon=longitude, DS=0, Elevation=elevation,
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Slope=Slope, Aspect=Aspect)$Sdiropen+Solar(DOY=doy,
Lat=latitude,

Lon=longitude, SLon=longitude, DS=0, Elevation=elevation,
Slope=Slope, Aspect=Aspect)$Sdifopen

Sun<- data.frame(Aspect,Irradiance)

ggplot(data=Sun)+aes(x=Aspect,y=Irradiance)+geom_line(lwd=3)+
theme_gray()+xlab("Orientation (en ° par rapport au
sud)")+ylab("lIrradiance (W/m”2)")

RHHHHH AR R R R R AR
H#HHHHHHH#H## HAUTEUR DU SOLEIL SELON LES MOIS
HHHHHHHH R R

require(solaR)

lat< - 45.759881

SolD < - fSolD(lat, BTd = fBTd(mode = "prom"))

Sol I < - fSoll(SolD, sample ="10 min", keep.night = FALSE)
mon <- month.abb

monl<-
c("Janvier","Février","Mars","Avril","Mai","Juin","Juillet","
Aolt","Septembre","Octobre","Novembre","Décembre")

mon2 <-
c("Jan","Fév","Mar","Avr","Mai","Jun","Jul","Ao0","Sep","Oct"

,"Nov","Déc")

require(ggplot2)

y<- r2d(SolI$AIS)

X<-r2d(Soll$AzS)

require(lubridate)

Mois< - month(Soll)

dataset< - data.frame(Xx,y,Mois)

dataset$Mois< -

factor(dataset$Mois,lab=c("Jan","Fév","Mar","Avr " "Mai","Jun"
S"Jul","Aod","Sep","Oct","Nov","Déc"))

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

geom_line(lwd=1.5)+

facet_grid(~Mois)+

ylab("Angle de I'élévation du soleil (°)")+

xlab("Angle de l'azimuth (°)")+

theme_gray()+

scale_x_continuous(breaks = ¢( - 90, - 45,0 ,45,90))

T R R R T T
#ap#HHHH  LONGUEUR DE L OMBRE
B R R
# pour un obstacle d une hauteur H

# changer la latitude (lat)

# e tle jour de l'année j dans BTd[j]

# par exemple j=342 st le 08/12
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require("solaR")

H< 1

lat< - 45.76

BTd < - fBTd(mode = 'serie")

SolD2 < - fSolD(lat, BTd[ 342))

Soll2 < - fSoll(SolD2, sample = "hour", keep.night = TRUE)
Ombre2<- H/tan(SolI2$AIS)

SolD3 < - fSolD(lat, BTd[ 172])

Soll3 < - fSoll(SolD3, sample = "hour", keep.night = TRUE)
Ombre3<- H/tan(SolI3$AIS)

Time<- 0:23
plot(Time[Ombre3>0],0mbre3[Ombre3>0],type="1",xlim=c(0,24),yI
im=c(0,8),axes=FALSE,xlab="Heure (du soleil)",ylab="Longueur
de I'ombre (H)")
lines(Time[Ombre2>0],0mbre2[Ombre2>0],lty=2)

box()

axis(side=2 ,at=0:8)
axis(side=1,at=c(0,6,12,18,24),label=c("00:00","06:00","12:00
","18:00","24:00"))

grid()

legend("bottomright”, legend = c("21 Juin""
Décembre"),lty=c(1,2))
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2 Température

2.1 Qu s eesqte la température ?

Au niveau microscopique, la température est une mesure de
| sagitation des particules dsun

gaz,

zéro de cette agitation est deggspoint de
Kelvin (K) ;cependant!| $échell e de température que

au potager, est celle plus usitée, des degrés Celsius (°C avec °C=K
273.15).

En météorologie, a f i mbterdrsdes mesures standardisées, un
thermomeétre est placé dans une boite blanche aérée, ouverte vers le

nord, située a environ 1.5 metre du sol. Ce dispositifpe r met dsévi t er

des variations induites par le rayonnement solaire direct sur le
thermométre, par la re-radiation provenant du sol, et par les
turbulences et précipitations. Nous mesumons sur une journée la
température minimum (Tn) et la température maxim um (Tx) , dont
nous déduisonsla 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 a la surface du
sol au soleil et la température dans le sol sont différentes de la
températur e de maistautesrsonsen telatioraavec elle.
Nous verrons que le jardinier dispose de divers moyens pour les
modifier & son avantage.

2.2 Réponse des plantes a la température

Les plantes ne peuvent pas vraiment corrbler leur température
interne et sont donc soumises aux fluctuations saisonniéres et
quotidiennes de la température ambiante. Ds aut ant pl us
sessileselles ne peuvent par conséquent aller s $ a b r lies pantes!

gusell e

doi vent sSadaiptt eat iaonc eett,e au cours de |

trouvé des réponses difféerentes la plus évidente étant la distribution
naturelle tres contrastée des plantes sur la planéte.

Dans ce chapitre nous allons comparer deux especes reines du

potager : la tomate ( Soanum lycopersicor), une plante originaire de
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| SAméri que centr al e Lartucasativd)ipmovenantet | a | ai t
du bassin méditerranéen. Commencons par le commencement la
germination des graines.

2.2.1 Germination et température

Les tests de germinationpe r met t ent dsestimer | a qual.
semences| eur déroul ement est | SorBgléet dsun pi
p a rinternational Seed Testing Association( Mi | i voj evi ¢ et al .,

Grosso modo,un ensemble de graines est disposé sur un papier imbibé
en permanence et, a intervalles réguliers, le nombre cumulé de graines
ayant germé™ est relevé.

Modélisation du pourcentage cumulé de germination
L $§ € v o] autcoursndu temps de ce pourcentage cumulé de
germination peut étre modélisée (voir Figure 18) par la fonction
logistique® :
“Od

00 p AGPOY 0 um

ol les trois parameétre<® sont Gm, le pourcentage maximum de graines

ayant germé, également appeléfaculté germinative ; GS qui quantifie

la « pente » de la courbe ; et D50 qui correspond a la durée nécessaire

pour dépasser 50% des graines germéesOn préfere souvent a ce

dernier la quantité suivante®’ : 750 qui est la durée nécessaire pour
atteindre 50 %o deger mi nat i on de | sensembl/ e des gra

64Queveutdiregermer? Pour | a | aitue, par exemple, cs$est
dépasséeImm. |1 ne ssagit donc pas de mesurer |l e veéeri
plantule.

% Je ne rentre pas dans les détails des nombreux modéles proposés (Gompertz,
Weibull, log-n or mal ) n i des procédures dsajustement pl u

(moindres carrés, logvraisemblance, avec censure de données groupées, etc.). On
pourra se reporter a Scott et al. (1984) pour une telle discussion.
® Certains autres modéles pernettent aussi de définir une asymétrie de
germination, c-&dires due la forme de la fonction a droite et a gauche du point
D50 ns$esxhmmpas. «CSest surtout intéressant | orsque
germent avec beaucoup de retard.
%7 T50= D50-In(GM/50-1)/GS
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Légume
Laitue

=== Tomate

Germination (%)

llerée (heur;)ﬂ
Figure 18 : Modélisation de la germination cumulée (%) en fonction de
la durée (heure) pour la tomate et la laitue a 15 °C.

Le paramétre Gm est une garantie de qualité des semences et, pour
les semences commercialisées, la Commissi@®uropéenne impose des
taux minima ux. On demandeainsi, pour de la laitue et la tomate , une
faculté germinative de 75 % ; mais, pour la carotte ou le persil,
génégalement plus récalcitrants, le minimum est fixé a 65 % ; alors
qusi | @ ®durleémaB®® Bien entendu, rien ne garantit que des
graines autoproduites ou agées atteignent ces seuils. Sur notre
exemple de la Figure 18, la laitue ( Grm=98 %) germe mieux que la
tomate (Gm=90 %).
Le parameétre GS est également important pour un cultivar , car il
permet de veérifier | suniformité de ger mi
Pour qusun cul ticaaloguesoffidietdesi especesretdes a u
varietés de plantes cultivées en France il faut prouver son
homogeénéité. Il est tres clair, sur la Figure 18, que la laitue a une
germination plus uniforme ( GS=0.416) que la tomate (GS= 0.06))
lorsque la premiere graine de laitue germe, les autres suivent
rapidement.
Toutefois, | si nf ormation | a ©plus i nt éressant
parameétre 750, qui indique le temps médian de germinationeg. Pour

% Annexe 2 de la directive 2002/55/CE du conseil du 13 juin 2002, concernant la
commercialisation des semences de légumes.
%9 A condition, bien entendu, gue le taux de germination Gm dépasse 50%...
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notre exemple la laitue germe en 750=1.7 jours et la tomate en
750=6.7 jours. Par la suite, le raisonnement a plut6t lieu en termes de
vitesse de germination: on considere en fait VV50=1/ 750, dont les
unités sont des jour (ou heure™) ; 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| Ssexpér i enc @ ensndlies t déroul é
controlé, 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 essentie] en ce qui concernela faculté
germinative Gm, mais aussila vitessede germination V50. Pour ce qui
est de la faculté germinative, il existe en généralune température de
base au-dessous de | aquell e il pus,gugte a pas de
au-dessus une sorte de plateay ou la faculté germinative est
maximale; ce j usqgusa wune certaineoutllempérature
retombe presqusi mnHgde ®)t ement a zéro (

Figure 19 : Faculté germinative du basilic (Qui accompagnera
parfaitement la tomate) , selon la température (données deZhou et al.,
2016)

Cestdoncpl ut 6t wun effet de tout ou rien qu
sur ce parameétre. Une espéce se caractérisede ce point de vue,
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uniquement par ses températures de base et de plafond, etsa faculté
germinative.

Températures cardinales de germination
On pourrait se dire que les semences vontde toute fagcon germer
entre les deux températures de base et de plafond et par conséquent
qgusi l suffit de vi s e rconsidérértiaeitedseedeét r e . Cep
germination est important, non seulement pour hater, au bout du
compte, la récolte, mais aussi parce quune plus longue germination
entraine de plus grands risques de maladies par exempleOr, IS e f f et de
la température s $ a \plasrpegressif sur la vitesse de germination que
sur la faculté germinative : la Figure 20 montre les valeurs de V50
obtenues pour des températures de 10C a 35 °C, concernant latomate

(Sousaraei et al., 2021, cultivar SEsfar
de germination et température présente néanmoinstoujours la méme
foome®: (a) aux basses températures, il ns$

vitesse est par conséquennulle ; (b)puis,a partir dsSun premier
dit température de base (Tb), elle commence a augmenter de fagon
presque linéaire j u s q u $ dempératuee optimale (To), ou la
germination est la plus rapide possible; (c) pour ensuite baisser,
souvent plus brutalement, a des températures plus élevéesj usqusa un
nouveau seuil dit température plafond (Tc),a partir duquel i n
plus de germination. Les trois seuils (Th, To et Tc) sont appelés
températures cardinales?, et vont caractériser la germination de
| Sespece.

Pour la tomate, sont observées des températures cardinales de
germination de -108Q Tarl5629°A et TCEL35E
(Shamsiri et al.,, 2018); et, pour la laitue, des températures de
Th= 3 °C (Wagenvoort & Bierhuizen, 1977), To= 1522 °C et Tc=25-
30 °C (Gray, 1975).

0 La encore, de nombreux modéles ont été prope és, jsSutilise ici e plu
une fonction triangulaire, mais il existe aussi une fonction dite « dentée» (de forme
trapézoidale) ou des versions plus continues comme le modéle de Yin et al. (1995),
basé sur une fonction Beta.
" Ces températures cardnales peuvent étre également obtenues en ajustant les
autres modeéles statistiques citést
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Ces températures cardinales vont étre un guide précieux afin de
prévoir une date raisonnable pour un semis directet a f i orgamiser,
le mieux possible les conditionsc o n t r éuh gemisindilegt. On peut
trouverdansle Knott ss Handbbook 6@ableddeget abl e ¢
p.108, disponible en ligne) les températures cardinales de germination
pour les principaux légumes. On y voit un effet assez amusant
d s ar rdufiad que les Anglo-Saxons utilisent le degré Fahrenheit
plutdt que la mesure en degré Celsius.

T ! To! Te !

/heure)

Vitesse de germination V50 (1

Température (°C)

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 especes potageres. On peuty repérer que beaucoup
dsSespeces présent efAGetd°e®, vl $owNe ss entre O
ensuite quelguesunes entre 5 °C et 10 °C, puis a nouveau un bon
nombre entre 10°C et 12.5°C (pour simplifier) . Sans surprise, on
retrouve une opposition entycemmges pl ante
la laitue, et tropicale, comme la tomate.
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Figure 21 : Température de base de germination (°C) pour de
nombreux légumes.

Mé me ssSil y a des subtilités-entre tou
dessous de 5 C, par exemple | sépinard peut pro
ou planté avant la |l aitue emavanfin dshive

dsétabl ir un -pcadfandédur cegtempéradtures @de base,

étre conscientde plusieurs chosesPour calculer ces températuresil a

fall u, au sein dsun | ot de semences, g éi
précis (premier facteur de variation), cultivé dans une exploitation

précise (deuxieme) tirer « au hasard» un ensemble de graines

(troisiéme), puis, sur un choix donné de températures (quatrieme),

relever a intervalles réguliers (cinquieme) le nombre de graines
ger mées. Les calculs qui sSedelesui vent et
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choisis (sixiem€?) capturent unepartde ces variations dans
appell e | s$err e wrdresld 1&8Q, ceaui ehtraine que cesl e |
températures de base sont connues a plus ou moins 2C.

Dormance et température
Toutefois, la température intervient sur la germination de bien
dSsaut r e senftomgtitoamtschez certaines especes un signal. La
plupart des graines ont une période de dormance pendant laquelle elles
negermentpas;i | ssSagit dsSune adagmetanti on €écol og
dsattendr e que leurssetmpls favorable.ellneistetde
tres nombreux types de dormance décrits dans Geneve (2003) mais
on distingue particulierement | a dormance primaire et secondaire.
Dans la dormance primaire, une condition (morphologique ou
physiologique) fait que la graine ne peut germer dés 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 encorecompletement développés et
réclament des conditions suppaucisment aires.
(la carotte), dont la levée de dormance est encouragée par une
stratification chaude, c-&dckiste une opération avant | e
plonge par exemple | es graines danG lldxste | Seau a
également des techniques destratification froide, Palme (2021)

conseilleainsipour | a claytone de Cubde a i mpl an
poser les graines dans ue boite sur du sable humide, et de laisse le

toutau réfrigérateur jusqgushanstodsdesut de | a
cas, il faut non seulement réguler la température pour une

stratification , mais aussi imbiber les graines(il ne suffit pas de mettre

des graines seches au froidGeneve2005). Une bonne ventilation est

egal ement i mportante pour fournir de | so:
Dans la dormance secondairgla dormance primaire est en fait levée,

mais une circonstance extérieure entraine une nouvelle plongée en

dormance. Lathermodormanceest ainsi due a de hautes températures.

2 Et cela se voit sur la Figure 20, ou a été discrétement ajouté en pointillés une
modélisation par le modéle de Yin et al. (1995), qui conduit & une température
optimale différente : 27.2 °C, contre .28.6 °C pour le modele triangulaire.
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Ce phénoméne ne doit pas étre confondu avec le fait que la température
plafond soit dépassé, car dans ce casorsque la température retombe,
les graines germent & 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 probléme, on prendra donc des dispositions pour des semis de
fin dsét e,

Du cété de chez Stéphane Je séme en phques mes laitues

dsaut omne ,crldslaissard dafdstune cave fraiche

mai s proche ds udtiminefre d &tarud r &f ipm odb | € me
de la laitue : celui de la photodormance. Bien entendu, des

la I evée, il faut | es smwasten r pour conj
lesgardant a | Sombr e pour une <Ccroissance a
raisonnable (voir plus loin).

2.2.2 Croissance développement et température

Températureslimites de croissance
De la méme fagon que la vitesse de germination est reliée a la
température, il est possible,au moins sur le plan théorique, de relier la
vitesse de <croissance (de | a tige, des
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 appeléezéro de végétation au-
dessus de laquelle la croissance commencgea température optim ale
(To), ou la croissance est la plus rapide; et la température plafond
(Tc), a partir de |l aquelle | a ,pouolesssance sSeé
légumes classiques,ces températures cardinalesdans le document
Knottss Handbook [ otablelB8p.aQr aispbrgble Gr o wer s
en ligne).
SSy ajoutent deux léthles(id étrTi2)t aw r-deld , dites
desquelles la plante meut, du fait de conditions trop difficiles. Bien

que cest empératures | étales varient sel on |
| sespeaatoglalseez intuitives pour | sétre
aprés tout, adapté a |l a méme planeéetet
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Vitesse de croissance (en % de I'optimum

0.0-

™ Tb To Tc TI2
Température

Figure 22 ; Limites de températures pour la croissanced'un végétal
(TIl=température létale minimum, Th =température de base de
croissance, To=température optimale de croissance, Tc =température
plafond de croissance, TI2= température létale maximum).

Ces cing températures cotemspératiresent ce

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 ou la plante ne pousse pas mais elle survit,
parfois avec quelgues dommages et (3) en vert, les températures de
croissance La plupart des plantes sont mésophiles, a | S$ai s e

BN

températures de 10 a 30°C. La partie triangulaire est souvent

dans

dissymétrique:1 a chut e apr&vérant plushputaie que lm s

montée depuis la température de base.Ce schéma est un exemple de
ce quson apuedelréponsede a plante a un facteur, qui
est, e n octugence la température, mais peut aussi bien étre repris
pour | $¢araanutatian de la plante.

LSun des objecti fs dauxléguanesies moneg e
|étales, et méme les zones de stressen mettant en place différents
dispositifs ou itinéraires techniques.

Duréej usqusa | a maturiteé

Lsune des gquestions pratiques i
est de savoir combien de temps est nécessaire a un légume pour
atteindre la « maturité », ¢ $ eslite un état ou il peut étre récolté.
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Cel a per met non isrsaréceltmmaistaussi deprévgia n

guand sa succession va pouvoir étre mise en place on cherche toujours

a optimiser | sSsSutilisation de | Sespace et
Il existe des tableaux qui résument, pour les légumes principaux

cette information : il est possible d$ etrouver une compilation dans

| s a n (céDuete (jours) avant récolte).
Cependanton doit ssSattenmdireed jaues quse det trec

soit fonction de la température, et la Figure 23 montre, pour deux

espéces (laitue et radis) ou plusieurs séries de semis sont courantes,

quec sest cl aifemesetst! &€ ec dh & naréspnte nous al

développer, avec la théorie de lasomme de chatur.

Laitue a couper Radis

Nombre de jours avant la récolte
Nombre de jours avant la récolte

Ma jui illet Fév  Mar Avr Mai ) Jul Ao Sep
Date de plantation Date de semis

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 modéle de croissance de Rigure 22, et
gue nous nous concentrons sur la partie située entre le zéro de
végeétation (Th) et la température optimale de croissance (To) nous
obtenons la Figure 24, sur d e s données proches dsune
théorique de la tomate.

B ssy méle aussi des considérations de | umino
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Température (°C)

Figure 24 : Relation entre la vitesse de croissance qui est l'inverse de
la durée jusqu'a la récolte, et la température (pour les températures
situées entre le zéro de végétation etla croissanceoptimale).

On a donc une relation linéaire du type 1/J=a x Tm+b , ou J est le
nombre de jours nécessaire pour atteindre la maturité , et Tm la
température moyenne observée sur la période de pousse. Apres

quelquesmodifications™> nous obt enons | séquation
, oY
V T—o~
Ya "Yw

avec HS (=1/a) dit somme de chaleur
Cette équation explique pourguoi une laitue semée en mars met plus
|l ongtemps a pousser qusune Jsarlesue semée
deux périodes de pousseTm est différent ; sans compter la luminosité).
Cette équation permetégde ment dsi ntr smdambred® un cert a
stratégies pour accélérer la récolte Figure 25). Premiérement, il est
possible de «jouer » sur le zéro de végétation (en haut a gauche de la
figure), en faisant appel a des cultivars précoces Deuxiemement, la
somme de chaleur peut étre diminuée (enbas a gauche, la pente de la

" Enpartantde (Eq. 1) : 1/ J=aTm+b, on sait qus$éau point T
1/ J=0, <hBboDésldrss(Eq.1)devient 1/J=a(Tm -Th), soitJ=1/(a(Tm -Th)).
En posant HS=1/a, nous fi nissons avec J=HS/(Tm-Tb).
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droite augmente, donc son inverse HS diminue) en employant des

cultivars rapides, parfois aussi appelé hatifs. Troisiemement, la

température moyenne Tm peut étre augmentée par | Sempé oi de voli
de croissance,desemi s indirects out du changemen
haut a droite ). Quatriemement, si la relation avec la vitesse est lin€aire,

elle est en fait inverse entre le nombre de jours de maturité et la

température (en bas a droite). Aussi, une augmentation de la

température moyenne a un effet beaucoup plus net aux basses
températures qusaux hautes températures,
croissance sont lorsque la température s $ a d prnooms utiles (voire

parfois contre.pr oducti f s, en diminuanhkh | sautre

luminosite).

1/DTM (1fjour)
1/DTM (1/jour)

2

i

1

1

1

1

1

1

|

|

- e

[
o=
nT o

' '
10 1f

20 .
Température (°C)

Température (°C)

1/DTM (1fjour)
DTM (jour)

Trhirrharha

10 15 2

15 20
Température (°C)

Figure 25 : Modifications de I'équation de la somme de chaleur.

Ten{pérature (;C)

Pour revenir un i nst aoationdedasomma ger mi nat

de chaleur est aussi employée pour les températures infreoptimales,

mai s en | a paramétrant en fonction ds$sun
quelconqueg (plutdt que systématiquement avec g=50 %). On appelle

cette relation entre la vitesse de germination de la fraction gdes graines
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(11t ) etlatempérature moyenne (T) sur la période, le modéle de temps
thermique :

1/t =(T -To)/ qr(g)

ou Tp est la température de base et gr la constante thermique qui
dépend du pourcentage de germination recherché.

Lorsque g varie, nous nous retrouvons dans le cas de laFigure 25
enbasagaucheou csSsSest | a pmastlagempésaturedeh ange
base reste constante. La faculté ger minat
modeéle mais uniquement la vitesse de germination. A 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 semisou | $on séme beaucoupourpl us que
voir germer plus rapidement les premiers pourcents et on éclaircira
par la suite le reste. On y gagne du temps de germinatior/>, et
probablement de la vigueur pour les plantes. Cette stratégie prend tout
son sens avec des graines vieillissantegjui germent moins bien. On
appellera cette stratégie: « Qui séme dru, records battus ».

Degrésjours de croissance

Lséquation de | a permemoe dévkleppeména | e ur
intéressant, que je renvoie en note de bas de pag®, et qui conduit &
| Séquati oAoudes degr és

"O“Y uY "Y(I)
La quantité ’’ Tj-Tb indique donc, pour le jour j, sa contribution &

la somme de chaleur(q u s i | f au,ts oattt edienpisrdellas e x
Figure 24 : HS=1/a=1/(0.01/(25 -10))=1500.

“Mai s pas du temps d$éclaircissaget

" En partant de J=HS/(Tm -Tb), nous avons HS=Jx(Tm -Tb), or Tm= S§;T/J,
et en tant que constante Tb=§Th/ J, d $ a% S(A;IB)/J= S(T;-Th).

"En fait, il arrive que Tj<Tb, il faut alors pr
va utiliser (Tj=Tb  ?). Il arrive également que Tj>To et, la aussi, différentes solutions
ont été proposées, je ne rentre pas dans les détails.
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Pour un exemple concret avec la tomate, Zalom et Wilson (1998)
donnent le nombre de degrésjours (> 10°C),depui s | $émergence d
plantule, pour atteindre différents stades: floraison (185), fruit vert de
bonne taille (557), apparition des premiers fruits rouges (909) et
maturation de | €nsemble des fruit€® ( 1 214) . On peut dsaille
que le systtme desdegré$ our s peut ssSappliquer a part
quelle étape phénologique c $ eslite g Les constatant que les fruits
sont verts par exemple il faudra 362 (=909 -557) degrésjours pour
avoir la premiére récolte.
Les plantes comme certains animaux ne régulent pas réellement
leur température interne, et la température de leur environnement est
dés lors un facteur majeur de leur développemenfg. La somme de
chaleur est une mesure du temps physiologique nécessaire pour
accomplr ce développement; et avec la température de base, elles
for ment C e ( u sansiantes ghereniguese La koensie de
chaleur permet, en théorie, de prendre en compte dans le temps de
développement ce qui est d0 au facteur température.
Le concept de temps thermique a été employé pour décrire la
germination des cultures et des adventices leur croissance, leur
maturit é, | sapparition des fleurs et de s
définir des dates de plantation, de récolte ou de traitement. En effet,
le concept a aussi été beaucoup appligué aux insecteset donc aux
interactions entre les plantes et les insectes. Les constantes thermiques
per mettent de comprendr e | sadaptation
environnement donné: on vérifie facilement que les espéceseémpérées
ont des températures de base plus basses que les especes tropicales. On
montre aussi gusi | compramss temtre lasndeux sort e de
constantes (trade-off) : lorsque la température de base est élevée, la
somme de chaleur est petite; et vice-versa. Il va donc étre difficile de
trouver des espécesou méme des cultivars a la fois précoces et rapides.
Au sein dsune méme espece, |l a températur
moins variable que la somme de chaleur. on doit par conséquent
pouvoir plus facilement sélectionner sur la base de la rapidité.

8 Ce sont des tomates destinéest | $i ndustrie, et il y a une seul
" Méme si elles agissent sur la température des feuilles par leur transpiration.
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Cecidit, | a somme de <chal eur peut étre mod
éléments comme par exemple la disposition de nutriments ; ce qui est
tres clair chez les insectes qui prolongent le temps dans un état
(larvaire,par exemple) ssils ne disposent pas
somme de chaleur parait moins flexible chez les plantes et expliqueen
| Sabsence de welesvontcomerrertlesméme rythme mais
étre, au final, bien moins développées. En clair. une récolte moindre
S i | Seau o u viementamartquei me nt s
Le modeéle des degrégours repose entierement sur la linéarité entre
température et taux de développement, mais certaines lois chimiques
ont tendance a considérer que la relation est plus de nature
exponentielle (A chaque fois que nous avons 10C de plus, la
croissance double ¢c S e st l a | oi.)Jd me gdrdeanas de Ho f f
prendre parti, mais je rappellerai, en tant que statisticien, la phrase de
Georges Box: « Tous les modeles sont faux mais certains sont plus
ut il es qu»e. dBEsabupigileessal. (2005), le modele des
degrésjours a de nombreuses fois démontré son utilité.
Pour autant, e st-ce quece systemedes degrégours permet vraiment
une meilleure prédiction des dates de récolte que la simple notion de
durée moyenne avantla maturité ? Enfait,cel a ns$est pas touj ol
cas, et il faut bien souvent, af i n dsétr e defihinles ef fi cace
constantes thermiques spécifiguemen pour un cultivar et une
|l ocalisation (Hodge, 1991) . Mai s ce nses
concernant la laitue, Krisyensen et al. (1987) montrent que la somme
de chaleur (avec Th=4 °C®) doit encore étre corrigée de la date de
plantation par une régression linéaire®’. En outre , méme dans la version
la plus simplecirkdessus, il existe plusieurs facgon
réaliser le calcul des degrégours, ce qui peut occasionner des erreurs
(McMaster & Wilhelm, 1997), et les différences peuvent étre
considérables; il convient de savoir quelle méthode a été utilisée pour
chague c a sdstpaséujayuns précisépar les auteurs.

8 Mais, selon les travaux, différentes températures de base ont été trouvéesde
0°C a6 °Ct
81 HS=303.7+1.343xtp, ou tp est la da te de plantation (le premier janvier, tp=1).
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Everaarts (1999) propose une revue des connaissances sur les dates
de récolte des principaux Ilégumes de plein champ cultivés en Europe.
Sur 29 légumes,9 seulementont vu se développer une méthodologie.

Cela ssexplique par | eoffrenaune latitpdee cer t ai n s

dans la date de leur récolte, en gardant leurs qualités (ils peuvent rester

en terre, par exemple), ou bien se conserventassezfacilement suite a

la récolte. En revanche pour dSautres (Il aitues,
c h o u xla fenétre est beaucoup plus raccourcie pour ceuxci, la
méthode des degrégours de croissance a é€ largement étudiée.
Toutefois, dans certains cas elle ne conduit pas a une amélioration
notable par rapport a la méthode plus simple du nombre moyen de

jours ; ou, dans ds elademandea étr@ somplétée par des
renseigiements supplémentaires: non seulement cultivar et date de
plantation, mais aussi humidité du sol, densité de culture et parfois

méme certaines mesures intermédiaires de la plante (de la taille de la

téte du chou-fleur, par exemple). Enfin i mais on pouvait s S douter

f laméthode devient plus précise si | Son

semi s, mais de | sémergence, ou dsun

nombre de feuilles mieux de la floraison (ce qui est probablement
égalementvrai pour la méthode du nombre moyen de jours).

Ceci nous amene a une difféerence fondamentale entre le jardinage
amateur et la science agronomique pour les grandes cultures. Dans
cette derniere, souvent confrontée a des monocultures eta des enjeux
financiers trés importants, il est intéressant de développer des modéles
sophistiqués pour prédire une date de floraison, de fructification, de
traitement ou de récolte ; et des modéles beaucoup plus complexes que
celui des degrésjours, incluant de nombreux parametres, ont été mis
sur pied. Mais, dans un potager, avec une tres grande diversité
d $ e sspserwm petit espace, les problématiques sont radicalement
différentes, et assurer une planification, méme approximative,a | S ai de
des durées moyennegvant récolte, est déja un probléme complexe.

Stressde froid (rusticité)

En deca de son zéro de végétationcommence donc la zone de stress
pour la plante. Notons que le stress de basse température este 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
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(<10°C), celles qui sont sensibles au gel(<0°C), et celles qui sont
résistantesaugelq u e | Sustiques Lattolérance au froid consiste
a avoir une température létale trés basse et une capacité a minimiser
les dommages en zone de stress. En zone de refroidissementes

dommages sont généralement réversiblesnai s cSe st moins | e ¢
zone de gel | | sl& & critere essentiel pour définir le calendrier
des cultures: dSune par't pour vé&dwe rudtiquesn ner |l es

capables de survivre en hdtveds auwtorig ep arsty
pour éviter absolument aux plantes sensibles au froid comme la
tomate, une période de gef? tardif.

Le gel a un effet dévastatesiessupabes V¢
une condition nécessaire pour leur occasionner un stress. Ceugi sont,
en effet, sensibles au refroidissement (température de 0CC a 10°C
voire 15 °C). Les dommages de refroidissement réduisent la taille des
feuilles, peuvent produire un jaunis sement (chlorose) voire la mort de
tissus (nécrose) et réduisent au final la production de tomate, poivron,
melon, pastéque ou la germination du haricot. 1l est possible, dans une
certaine mesure dsaccl i mat er l es plantes fragil e
endurassement 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 gmdissesest pas
modifie au cours de la saison.

En revanche, le gel enlui-mé me nsest pas une conditio
pour endommager les végétaux de saison fraicheil est nécessaire que
l eur s ti ssus soi ent gel és. |1 a | ongt
température de -5 °C était le seuil de résistance des légumes or, il
s § a voiie aertaines verdures asiatiques peuvent résister &14 °C
(Theurl et al., 2017). 11l est donc possib
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 dong pour les plantes vivaces
lesbi en protéger a | sSentrée de | Shiver

8 )| existe plusieurs définitions du gel, mais nous resterons sur la définition
météorologique classiqueou il est indiqué par une température au-dessous de zéro
dans un abri de Stevenson.
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Kader et al. (1974) classent les Iégumes en fonction de leur rusticité
Il existe un autre classement, assez intéresant, qui est celui de la Royal
Horticultural Society (Gardiner., 2013. Ces deux informations sont
réunies dansle tableau « Rusticité des Iégumes» proposé en annexe

Il est donc primordial de connaitre les dates de derniers gels au
printemps, et de premiers gels en automne. Attention, la température
moyenne nsest pas | e bon indicateur
minimale du jour (donc celle du matin). La Figure 26 montre les
risques de gelconcernant mon potager, dans la région lyonnaise Cs$ e st
généralement autout début du mois de mai que le risque de gel est
écarte, d s o u | teaditidnmellee des « saints de glace» (12-13 mai),
conseillée pour imgdanter les cultures fragiles de type solanacées et
cucurbitacées.

N w IS o o ~

Nombre moyen de jours de gel (sur la semaine)

SETTES
Ill de glace
I..l

o

01/01 01/02 01/03 01/04 0105 0106 01/07 0108 0109 0110 0111 01712 01/01

Figure 26 : Nombre moyen de jours de gel par semaine au long de
I'année dans mon potager(calculé sur la période 20162022).

Stress de chaleur

Le stress de chaleur commence vers 3510 °C. Les effets en sont
visibles : les feuilles se replient, subissent des coups de solgilvoire
tombent ; les fruits perdent leur couleur ; et la production,
globalement chute. De fagon moins évidente, nous avons vu
préecédemmat que le stress de chaleur puvait réduire le taux net de
photosynthése du fait de la photorespiration chez les plantes C3 ; mais
il modifie également d § a u tactibtéss métaboliques, diminue la
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pollinisation et la mise a fruit. Sans compter le fait g u s stress de

chaleur est généralementcombiné 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 verticalme nt pl ut 6t que face au
plantes les plus résistantes au stress de chaleur sont celles a
photosynthese C4.

Pour la tomate (Hazra et al, 2007), a partir de températures
journalieres moyennes de 289 °C, pourtant pas si éloignées de la zone
optimale de 20-25 °C, les problémes commencentSi la plante semble
encore fonctionner normalement, il y a pourtant déja une réduction de
la mise a fruit, des fruits plus petits et de moindre qualité . De plus
(Peet et al.,1997), des températures de nuitqui sont idéalement de 15
20°C, peuvent étre dépassés lors de canicules et nuire a la
production. La période la plus sensible est une a deux semaines avant

|l Santhése (Il Souverture des fleurs). En

optimum de 27 °Clejouret 15 °Clanuit ;il existe de nettes différences
variétales de ce point de vug et les essais de divers auteurs montrent
| Sinteér éttolérantestar i ét és

Pour le poivron, Erickson et al. (2011)indiquent que la mise a fruit
est réduite lorsque la température journaliere dépasse 32C. Le
haricot, lui, présente une grande sensibilité aux températures (Konsens
et al., 1991), tant basses (pour la germination, par exemple) que
hautes. CS e st en f aiplutdt adapté |a &éesuemeératures
modérées. Les périodes de faes températures sont associées a des
baisses de mise a fruit (les goussgs 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 fraiche pas trop tar dive,
car au-dessus de25-26 °C, la récolte est également réduite (Muehlbauer
& McPhee, 1997, cités dans AbouHussein, 2012).

Pour finir, Abou-Hussein (2012) développe le casomplexe du stress
de température chezla pomme de terre. La tubérisation est ind uite par
de faibles températures et une courte photopériode. Elle doit donc étre
plantée tét, pour ne pas récolter que des feuilles; mais, si ses
températures de croissance sont assez basses pour une solanacée, elle
reste néanmoins fidéle a sa famille en supportant trés mal le gel. Sur
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un grand nombre de variétés classiguement cultivées, aucune ne survit

aungelde-25° C ( Li et al ., 1981). Aucune <croi
en deca de 2°C (Kooman & Haverkort,1995). La fenétre est donc
réduite ' llsemble i ndi s pens abrlélerdesatelas cuitusea ger U

et une protection efficace.

2.2.3 Thermopériodisme

SsSil existe une température de croissan
dsapprocher en conditions coné),ldol ées (sert
sSavetrteeged®éd st amment a cette température
la meilleure solution. Went (1944) a mis en lumiere, pour la tomate, le
phénoméne dethermopériodisme | | s$sagit dsalterner des
de jour, autour de 25 °C, avec des températures de nuit plus basses
(< 20°C), ce qui permet une croissance et une mise a fruit plus rapides,
et une récolte plus abondante. Le thermopériodisme a été observé pour
dsautrescodmmemes pi ment, | e concombre, | ¢

2.2.4 Vernalisation et montaison prématuréee

La vernalisation est le déclenchement de la floraison par les
méristetmesen r éponse a de faibles température
absolument normal pour une bisannuelle comme par exemple, la
bette ; mais il est possble que le phénoméne se produise en premiére
anneée si elle est plantée tét et subit un coup de froid : on parle alors
de montaison prématurée La montaison est le changement qui conduit
a | a reproduction par apparition dsSune
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 exemplée). La montaison prématurée
peut aussi altérer le goQt ou la texture du légume (pour une laitue), ou
la taille de sa partie comestible, g u i est justement | sinflor
le brocoli et le chou-fleur.

Wiebe (1989) a résumé les conditions de vernalisation des
principales espéces légumiéres(cf. tableau « Vernalisation des
léegumes» disponible en annexg. La température usuelle de
vernalisation nsest pas G eas pbuas s e, pl ut
aller & 10 °C, voire 14 °C. Les choux chinois et dans une moindre
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mesure le choufleuret lebr ocol i , y sont °€ehsibles ju
doivent donc étre plantés plus tard. La vernalisation peut étre annulée
par de fortes températures suivant la période de froid, un phénomene
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 nsest pas | e ca
avec les annuelles qui peuvent y étre sensibles des la germination,
comme la chicorée par exemple. |l y a des espéces essentiellement les
bisannuelles pour lesquelles la vernalisation est obligatoire; et
dsautres pour l esquel l es ell e est facul t
pois); dsautres facteurs pr,&adnmele rsteesst dans ce
hydrique ou la fertilisation . L $§ é t u Waycott €995) montre, pour
la laitue, que c Sest | e photopériodi sme gui es
température ne jouant g ws role de renforcement.

Les situations les plus délicates sonf par exemple la plantation
dsoi gn eugent,p6ii | s sont trop développés a |
monter rapidement sans produire de bulbes; ou bien les choux chinois
(et plus généralement les verdures asiatiqgues dé $ e sfrassicerapy,
pour lesquels il vaut mieux attendre la saison chaude.

La laitue et le radis sont des plantes de jours longsquantitatives, ce
qgui signifie quselles peuventmaggal ement
que la longueur du jour accélere la vitesse de montaison. Les
températures élevées sonddans ce casun facteur supplémentaire, qui
avance | a montaisont

Les solutions a la montaison sont: (1) de choisir des cultivars
adaptés, il existe, par exemple des cultivars de laitue de jours longs
qgui ne sont pas ada,etdéscultivarsidajoucsul t ur e ds ¢
neutres qui conviennent mieux; (2) pour les légumes sensibles da
vernalisation, il convient de ne pas semeret de ne pasplanter trop t6t
; (3) pour les cultures sensibles aux jours longs et aux températures
elevéesjlfaut se souvenir qusonlégpmesdesaische manger
et de ne pas vouloir absolument obtenir des radis ou des laitues en été;
(4) pour la production des plants, ou les conditions sont plus
maitrisablesqgu $en pl ei n c¢champ,parekemplapour évi t er |
les célerise n  f i n, etllé dhaud, par exemple pour les laitues ou
lesépimmr ds en.fin dseét e

92



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
précéden), de |l eur transmission damees | S$at mos
lequel elles atteignent la surface terrestre, et de la nature méme de
cette surface.

231 Macrovariations a | séchelle de |

Sans surprise la latitude va avoir une influence sur la moyenne des
températures annuelles mais aussi sur leur amplitude : les différences
étant plus mar quées,laencorg puedunrélestal t i t ude
on observe en moyenne une baisse de 0.6°C pour cent metres
dsél évatcausend S une, deaa baisse de la pression
atmosphérique et d$ a u t r ,edu faita q tl$y a une plus grande re-
radiation durant la nuit , ce qui entraine 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 degrand s masses dsSeau, 0 C ¢
At l antigue en particulier (ou a | sSinver
posseéde en effet une capacité thermique massique élevée, et va avoir
un effet tampon sur les températures, en limitant leur amplitude dans
les zones «cotiéres» ; ceci étant couplé a des précipitations différentes.

La Figure 271 | l ustre ces trois effets de | at
continentalité sur les températures mensuelles de quatre villes
francaises; considérant, pour aider a 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 a une saison deculture allongée. Au contraire, la
vileduPuy-enVel ay, située a 750 metres dsalti
loin des cotes, présente une saison de croissance limitée. La ville de
Nantes est celle qui possede 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.

93



Le Puy en Velay Montpellier

Température (°C)

Figure 27 : Températures moyennes mensuelles dans quatre villes
francaises sur la période 2012022.

La carte de Joly et al. (2010) résume clairement ces informations
climatiques®. Elle souligne le rdle de trois poles dans la constitution
de notre climat métropolitain : | S At |l antique, lba Méditerr
montagne. Tous les potagers ne jouent pa dans la méme catégorie, et
|l es écarts dsimplantation peuvent étre d:

Mer méditerranée

= [ type dégrade
types francs
— influences - -lendanceala

I:l semi-continentalité
séparation types altérés climat de montagne
L 9
Nordsud [ ;...

Figure 28 : Les climats francais (tiré de Joly et al., 2010)

8 Cette carte est basée sur les températures et précipitations mesurées par les
stations de MétéoFr ance de 1970 a 2000. Lsarticle présent
son mode de construction, ce qui nsest pas touj ol
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232 Mésovariations a | séchell e du pa

Au sein des zones climatiques, la présence delus petites masses
dseau peut créer un effet tampon. Les r €
|l Sinclinaison vont ausslecydegadrndierer | e cyc
de température.

Pour ceux qui ont un potager en ville, ils vont devoir tenir compte
d e effetdot 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 d0 a des surfacessouvent imperméables qui

rédui sent |; saé des puwfacest quio absorbent fus les
radiations et les stockent ; et a la moindre présence de végétation et
de plans dseau. Cet effet® eplusfopl us fort

le jour que la nuit (Peng et al. 2012). En été, cet effet peut largement
aller de 2 °C a 6 °C, et devient dangereux pour les plantes et leur
jardinier. Il est mémeobseng dans des villes de petite taille (Hein et
al., 2015).
Par conséquent, i convient de connaitre, pour sa propre localisation,
les données climatiques récentes ce que permettent les outils
informatiques proposés dans la sectionx Ctrl -R ».
En ce qui concerne mon potager, situé a25 kilometres de Lyon et a
une altitude de 350 metres, la Figure 29 indique la température
minimale, moyenne et maximale mensuelle sur la période 20162022.
La ligne des 5°C nous améne a une installation de printemps début
mars,et une installati on paootabre.lalghei ver au pl
de 15°C suggerelamiseenplacedes cul tures dsété a part
mai®.
La considération des températures minimale et maximale, et
concomitamment des températures de stress des plantes laisse
i maginer |l a sécurité qusappodretlent des di
chaud.

8 Ou il est alors « intéressant ».
®Lsétiquette du mois indiquée sur la figure est
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© Mesure
Tmax
—Tmoy

* Trmin

Température (°C)

Jan  Fév  Mar Aw fai  Jun  Jul Aol Sep Oct Nov  Déc

Figure 29 : Températures mensuelles fninimale, moyenne et
maximale) pour Lentilly, une commune proche de Lyon ou est situé
mon propre potager. Données moyennes sur la période 2012022.

Cependantau sei n ds$un e Figoné B3® ces digpositife e (
sont peut-étre a modifier. En saison froide, les couvertures thermiques
nécessaires la nuit réduisent finalement la (déja) faible luminosité de
jour. l nver sement , en saison chaude, des
surtout wutil-mid. dans | Sapres

Figure 30 : Température d'une journée moyenne dans mon potager
(sur la période 20102022)
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233 Mi crovariations a | séchelle du p

La topographie et |, aéjapévofuepourda dSobstac
lumiere, sont aussi desfacteurs de variation de température a petite
échelle: on parle de microclimats ; et nous verrons dans la section
suivante, les stratégies disponibles pour les mettre en place.

Néanmoins,j us g u $ a npus awre aniqguement parlé de la
t emp ér at u rildauteerverira la itempérature du sol. De facon
générale, une augmentation de la température du sol hate la
germination, | $émer gencetlapléacitcdeoi ssance
récolte (Willis & Larson, 1957). Indirectement, el | e r égul e | Sacti
métabolique des organismes du sglqui vont largement contribuer a la
nutrition des pl antoirges repidquagessqinepossi bl e

décollentpasa cause dsSune température du sol t
La température dans |l e sol provient de
t hermi que, dsorigine radi ati ve, depui s

modélisée par une équation de transfert de chaleur (a diffusivité
thermique constante) :

T(t,2)=T m+Aexp( -z/d)cos(w(t-to)-z/d) ot d=(2D/ w)/2.

Les deux variables sontfl e | our d elapréfandenréles et
paramétres sontTm |l a température moyemmRe sur | sa
Tmax)/2 estl $ aitageldes variations de température, to le moment
ou la température maximale est atteinte, w =2 p/P ou P est la période
du cycle (365ici mai s on peut appliquer | $équatio
Gllser et Ekberli, 2004) ; enfin, D est la diffusivité thermique.

La température moyenne annuelle (Figure 31) est identique a toutes
les profondeurs mai s | s a mp it exponeteellerdedtadepois la
surface. Le fait le plus impor t an't pour |l e potager est (
déphasage linéaire de la température du sol elle a un « retard » par
rapport a la température a la surface. Cela signifie que le sol va rester

froid plus |l ongtemps en fin dshiver gue
températ ur e daelsdsailres probl emes déj a €V ooc
germination et la nutrition ;e t , a | sinverse, qgue | e sol

plus longtemps en automneper mett ant a des semis tardi
malgré tout.
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Figure 31 : Températures du sol sur l'année, différenciées selon la
profondeur (avec ici D=3x10 7 m2/s).

Tous |l es sols nsont:elfeassplusg@andeéane di f f usi v
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 leschosesl a di f fusi viteé nsce
pas toujours constante selon les horizons de sol.

2.4 Gestion de la température

2.4.1 Gestion des températures élevées

Il est, bien sOr, nécessaire de gérer les hautes températuresa cet
effet, de nombreuses solutions ont déja été mises en avant dans le
chapitre consacr épasatoutefmis, hbordéiueélément J e n s ai
déterminant : irrigdtion .

La température des feuilles a un effet sur la transpiration, la
respiration et la photosynthése. Les plantes montrent une capacité
dsadaptati on, au cours de | aeksai son ou
parviennent a ajuster leur température optimale de photosynthése.

Elles sont également capables dehermoréguler par rapport a leur
environnement : plus chaudes ss$il fait
chaud. Les plantes ne sont-addecamec pas poi k
une température interne qui varie complétement en fonction de la
température extérieure. La faculté de thermorégulation est reliée a la
formeetal sépai sseur des feuilles. Méme ss$il
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de réponses thermales selon les speces et les environnements,
Michaletz et al. (2016) montrent, sur le plan théorique et empirique,
que la température des feuilles opére un découplage par rapport a la

température de | Sair, av-68.¢5°Cudeda augment af
température de la feuille pour une augmentation de 1 °C de la
température ambiante : on p kroméothermieé S-inalement, la
température des feuilles est rarement €ég

30 °C (Figure 32).

droite
empirique

== théorique

Température des feuilles (°C)

0 20 40 80
Température de ['air (°C)

Figure 32 : Température des feuilles en fonction de la température de
I'air. Modéle théorique basé sur un budget énergétique et modéle
empirique ajusté a 1 504 feuilles (Michaletz et al., 2016).

Cette capacité de thermorégulation, trés intéressante a haute
température, est en revanche affectée par le stress hydrique (Linacre,
1964). Des plantes bien hydratées peuvent avoir des températures de
510 C pl us basses ,qguaee al upea transpraionb i a n't
abondante, et avoir ainsi la capacité de mieux résister, et méme de
continuer a réaliser de la photosynthese. Parallelement, les micre
organi smes du sol ont aussi besoin dseau
minéralisation de la matiere organique, et la nutrition de nos légumes.
Veilera ce que nos cultures disposent ds$seau
le moyen /e plus nature/d e | es pr ot éger . Voi |l a, tout e
bonne a lire. Maintenant, la suite de la discussion portera sur la gestion
du froid.
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2.4.2 La bonne plante au bon moment au bon endroit

Du c6té de chez Stéphane La Quintinie , jardinier du
Potager du Roy, parvenai a produire des melonsdes le mois

d avril, grace a des couches chaudes, des cloches en verre et
des couvertures.Avec quel golt ? Louis XIV  nvaitapeut-
étre pas de palais? A part Versailles, bien entendu.

Le premier principe est, contrairement a La Quintinie ,d $i nsla al | er
bonne plante au bon moment au bon endroit. On peut réver de cultiver
des melons au Puyen-Velay, mais le succé est plutét a chercher du
c6té de la lentille. On peut réver de cultiver des laitues en été a
Montpellier, mai s ce sera aussi tres complique.
de se dépassermais il faut mettre son clignotant !

D $ a p PPrasad et Chakravorty (2015), la laitue est un peu une

exception. Bien qusoriginaisuppotesune zone
assez mal | s°@Cercoche tdua@ sein dsSune mém
cultivars permettent de jouer sur la rusticité, la précocité, la rapidité

oularésistance a | a chaleur et a@ |l a montaison

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 étre possible de minimiser les risqes de

problémes. Une autre solution est de miser sur lescultivars locaux. Si

je prends | a région |yonnaise ou jsShabit
| e poireau SBl®ettde 8Sokcardes, blanches de
dsAmpuis), | e Yalrendend i ier °Bdieil se¢ecude
Beauregdrad SLai tBuen iettee stP$ @ w r Cgogate@ nc or e

al. 2010).

Pl us connue sous le nom de SReine des Glacess.
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2.4.3 Calendrier de semis« Yin et Yang »
Thompson (2008 d ans ce qu é/d/els//n,tzi/;ﬂrfemgmolna@?, s a

résume | e pr odlatienmeemid eu plargdatiom)sa deux
situations. DSune part, pour l es cultures dél
celles qui sont dans les zones orange de l&igure 21), il va falloir
dépasser | a date des derniers gel s. Ds au

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 decade cette limite, s oi t i | nsy a psaitselleces ger mi nat
treslenteet,pour ce qui e s tellecestausseresydleatiet at i on
(Figure 24). Thompson conclut q u S un ¢ o n srestldiffiajeéan é r a |
donner,car | a | ocal i sat i orfetleslpartecdlaritéest ude, | $ e X
de | $) aamientt e

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, laFigure 29indique
la température moyenne, et il suffit donc de trouver la date qui
correspond au passage des 3C pour les cultures rustiques. Je propose,
dans la section « Ctrl -R », une procédure informatique qui calcule

automati quement cette date, selon nsimpor
Pour mon cas, ce sera le 15 mar® (Figure 33).

De | a méme f ac¢on, Figure 26 nouspperahel dei | a | a
savoir, toujours dans mon cas, que la deuxieme semaine de mai
permettra | sinstall at ito-maydopesauttes, mat es ( en

en toute quiétude.
Pour le jardinier qui a besoin de magie, et qui regrette le calendrier
lunaire biodynamique89, ] e propose dsappel er cett e
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.

81 est quand méme professeur dsécologie des pl

(GB), et jardinier passionné.

8 Avec une fourchette de 1.5 jours

®En fait je nsai qusun probl éme avec |l a biodyna
chapitre sur le calendrier lunaire).
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Température (°C)

Numéro de Jour dans Fannée
Figure 33 : Données journalieres de la température moyenne pour la
période de 20162022 dans mon potager. Une modélisation simple de
type cosinusoidal 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 detiming.

La premiére est de ne pas mettretoutes s es t onmebesf c ceur
dans | e méme panier. |11 ssagit dséchel onr
risquer a mettre en place en plein champ quelques plants de tomates
vers la fin d @vril ou le début de mai, puis a attendre les traditionnels
Saints de Glace pour compléter. De la méme facon, risquer quelques
grainesderadismif évri er ou plantules de | aitue d
déraisonnable en réalisant ensuite des successionsus les quinze jours.

L a deuxi éme stratégi e est de garder I
météorologiques un outil dont les maraichers des siécles précédents
nsaur ai ent pas o0sé iorsprévo notreMsémisede s i nNous &
bette le 15 avril, une fenétre annoncée de froid par rapport aux
moyennes saisonniereglevrait nous faire surseoir ; et au contraire, un
redoux avancer notre projet. Il existe aussi des thermometres de sol a
bas prix, qui donnent des indications circonstanciées; car nous avons
pu, comme nows le verrons plus loin, prendre soin de modifier le
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microclimat par divers dispositifs : bache préalable, voile de
croissancet

La troisieme stratégie est de réaliser le plus souvent possible des
semis indirects. Les nhombreux avantage®n sont décrits plus loin, mais,
en ce qui concerne la gestion de la température, il est évident:
premierement, que la germination et les débuts de la plantule peuvent
se dérouler dans des conditions bien mie
deuxiémement que nous gagnons dutemps en pouvant démarrer un
mois a | Savance par r dmpigémement@iuethes semi s ¢
culture occupe moins | onegttguenqoes | Sespace
pouvons envisager de multiplier les successions eten particulier, de
récolter une culture pr i meur de printemps avant ds
cul t ures -ma;éet guatrigmement, en cas de mauvaises
conditions météorologiques,q ul €st possible de prolonger le séjour a
|l Sintérieur d S une, sans hadlieaper la sseitmai ne s

Lsutili s@mienicelirects oblige, et csest
planification annuelle de ses cultures.
Notons que |je ns$ai pas évoqué | es semi:

possible de baser a nouveau le raisonnement sur la barre des 5C,

apres laquelle il y aura trés peu de pousse. Le méme algorithme donne

pour mon potager la date du 26 novembre, il faut donc, selon la culture,

prendre en compte son temps jusqus$a | a r
de rétroplanning. Pour une laitue, le tableau en annexe™ donne 65

% En effet, imaginons que nous comparions une culture de laitue en semis direct
au 15 mars avec une culture plantée le méne jour, mais qui a démarré depuis un
mois a | sintérieur. Une culture, pour étre récolt
de chaleur HS, ce qui prend un certain nombre de jours J. Le semis direct, dans son
dernier mois de pousse, va accumuler une somme B2 de chaleur. Or, pendant son
mois a | sintérieur, proche de | a température opti
comparativement une somme HS2* plus élevée. Donc la somme de chaleur HS1*
(HS1*+HS2*=HS) qui lui reste & accumuler au champ est plus petit e que le HS1 du
semis direct (HS1+HS2=HS). Conséquemment, il lui faut moins de jours pour
compléter cette période (celle avant le dernier mois) ET il y a un mois en moins.
Cela peut faire au final une différence considérable et permettre de finir le cycle avant
|l Sinstall ation des cultures ds$sét é.
%1 Qui se nomme: Durée (jours) avant récolte.
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jours,c sest donc vers | e 20 erslesmpléerreersbr e que s
semis.

Une remar que en passant conkaernant | a
fertilisation a également un effet sur la capacité des légumes a résister
au froid. Une trop grande fertilisation azotée re tarde la dormance et
expose la plante auxdommagesa |l or s qusune fertilisation
a tendancea étre protectrice.

Unetout autre f ac¢on gdoarcanstryire pnrcalendriere
de semi s e sphéndicgie tl est ains @éercouturae de panter
les pommes de terre quand les lilas fleurissent. Les plantes reglenten
effet, certains événements comme dur floraison en fonction de la
température (et de la longueur des jours). Cela peut nous indiquer si
la saison est «xkenavance » ou« enretard», et nous permettre ds$
en conséguencelJe peux ainsi, dans mon potager, me régler sur la
floraison spectacul aautoww dudSmans, ppuruni er sau
lancer les semis de printemps. La saison poussante est définie
phénologiguement commea période entre le débourrement et la chute
desfeuillesdesarbra( Li nder hol m, 2006). Une étude s
| SEur ope meun la péiode 10891996 les événements du
printemps sont avancés de 6.3 jourset ceux dsSautomne sont r
de 45jours, soit un allongement de 10.8 jours. Il est possible également
de définir climatiquement la saison poussante comme la période entre

l e dernier gel du printemps et | e premie
de jours sans gel aégalementaugmenté avecdes résultats proches des
précédent s. Lsintérét de | s$all ongement d

potager est de permettre des plantations
une période de maturation plus longue, et de multiplier les successions.
Au-deladespant es, | sall ongement de | a saison
autres organismes vivants: les organismes du sol, les insectes
bénéfiques ou past

2.4.4 Dispositifs contre le froid

Nous avons abordé dans |l e chapitre pr
emplacement judicieux du potager dans le jardin, en prenant en
compte les ombres portées et la topographie du terrain (orientation et
pente) ; sans néegliger la possibilité de réaliser des ados ou des cotieres.
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Les jardiniers savent ainsi avancer les cultures depuis belle lurette,
belle lurette étant , en tout cas, située avant Moreau et Daverne (1845)
qui rapportent déjal $i nt é rtéchniqdes® c e s
llest égalementc | assi que dSsSempl oyer des systeme
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
lesgrandstunnelso U | Son s e, etleseetits tutheldy*q ist

sont tous non chauffés. Initialement, ces protections servaient

essentiell ement au forcagmurdlenggpr i nt emps

la saisonde pousse mais | eur empl oi ssSest étendu a |
protection contre les insectes et les virus qui parfois les accompagnent.

En ce qui concerne | sextension de | a s

légumes primeurs, il a été démontré un effet sur la précocité avec wun
gain pour la laitue pouvant allerde 1 a4 jours, mai s €étendu jusqus:
10 jours si une protection de sol était combinée avec une protection de
culture. Les protections offrent une assurance contre le gel de 1 a 3°C.

Lorsque les températures sont audessis de z ér o, csest surt
maximum journalier qui est affecté, plus que le minimum qui reste
similaire. I faut méme se méefier et pré

en journée chaude pour que les températures ne deviennent pas
dommageablesll 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 (836 de
transmission) ne valent que pour | es voil
de 65 % ont été relevéessinon.
Les protections ont offert de nouvelles perspectives pour la culture
hi ver nal genfditlg uses avserse pour des températut

92 Une édition en ligne est disponible : https://fr.wikisource.org
Bles petits tunnels offrent nlcuawvaemttdged ,ddBsmunpr
moi ndre encombrement pour un petit jardin et dsSun
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que le différentiel estlep| us grand entre | a ;protectdi

ilyauneffettampon :cel a nsempéc hmaispndimitetbe gel er
conséquences(Sideman et al., 2012) Des systemes de duble

couverture (petit tunnel dans un grand tunnel % ont donné des

résultats tres intéressants (10615° C de pl us par rapport
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 particulieres pour les
protéger, comme deschauffages ponctuels

Les couvertures de sol sont employées pour modifier le «budget
radiatif », en changeant la quantité de lumiere qui est réfléchie,
transmise ou absorbée. On ne considérera pas ici leur effet sur la
rétention en eau ou sur| S é r 0 s i o,nMMaig wniqguemantnsar la
température. Les plus utilisées sont les baches plastiques noires qui
élevent, sur 5 cm de profondeur, la température de 2 a 3 °C. Plus
performantes de ce point de vue les baches plastiques transparentes
parviennent a une augmentation de 4 a 8°C. Deux timings sont
possibles avec les baches soit avant la culture °, pour élever la
température du sol (par conséquent plutét des bachegransparentes),
ce qui est essentiel pour un semis direct; soit en installant les plantules
dans une bache trouée, plutbt noire alors pour maitriser
simultanément les adventices.

2.4.5 Soudure

a

(0]

La soudure est une période psalonti cul i ere

lesrégionsde mar s a mai . (I ssSaogpentrale ne pas
l es récoltes dshiver qui sSépuisent et

attendre ; et dsSobtenir @re«prilieérgp.umes frais

Si la lumiére et la température font défaut de décembre a février,
nous avons au moins de | seau. Pour <ce
laitue, par exemple, nous nous retrouvons dans le cas de ld&igure 23,

94Onpeutsu,o,oose/qu$un voile de forcage posé dans un
a aussi un effet positif.
®Et seulement jubqus$a | sémergence
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tout a gauche suyrsinbusattenglongleilSmargip s et

dur ée avant |l a récol te-70voars @tesla de | sor c
plantation :nous aurons donc raté | a soudure. C:
Il existe, des lors deux choix : installer les cultures en automne et

|l eur faire passer | shioudiendénamwesenf or me de

f i n d emhdegaelela barre des 5°C. Danslesdeuxcasc sest un
calendrier tres délicat & mettre en place.

La stratégie dsautomne consiste donc @
rustiques et a prévoir des protections pour les périodes de fort gel. Je
propose dans la Figure 34 une éphéméride qui correspond a mon
potager lyonnais, afin de pouvoir, alafois,r é col t er des | égumes |
et réaliser la soudure.

Du c6té de chez Stéphane Lorsque | esncultures dsé
toutes retirées en octobre, je remplis complétement le

potager grace aux nombreux semis indirects de septembre.

Lsobjectif est toujours dsintercepter
sol aire, dSespérer une récolte dshiv
printemps ; mais aussi de protéger le sol, de piéger ses

nitrates®® et de le « travailler », par les racines des plantes

La strateéeégie de fin dshiver repose sur
(1) cultivars précoces et rapides” ; (2) semis indirects, méme pour des
navets ou des radis; (3) montée en température du sol avant
installation par des baches transparentes; (4) forcage aprés installation
a | saide de voil es -tlenels; voioeidessbachese ou de 7
noires;; (5) empl oi dsengrais coup de fouet,
les organismes du sol ont du mal a cette température a minéraliser; et

®Nous | savons évoqué, mai s | Sazote est un €l éme
Or , s$il est dans |l e sol sous | a forme de nitrat
hiver. On se retrouve au printemps avec un sol vidé, qui a, de plus, du mal a

redémarreracause de |l a température Les résidus de nos
azotés, et permettront une remise en jeu dsazote
%" Comme le cresson alénois, la roguette, les verdures asiatiques, certains navets,

des laitues Sde Saint Antoines$t Attention, rien

trés prématurée.
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(6) prise de risques,

répartie dans le temps:

nouvelles installations sont faites.

chaque semaine de

Saleil

Soleil

soleil . .
Lever: OGhOS 1 5 Saint _:\-elr: 08h29 1 Saint Lever: 06h4g 1 5 Sainte
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. i indivi . Idesm 1% @WEM@ . Semiydivecty souy albvifroid
Cheow chinoiy tat-yo1; veriured semiy indivecty ! cressory aléneis, moutnides,
asiatiques, Cheysanthéme: roquette; verdurey aiiatiques
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. WMZ,P befte a couper, laitie . .
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Figure 34 : Mon éphéméride approximative (& Lyon), pour des récoltes

Enfin, (7)) nous

soi ent

parvenus a

d'hiver et pour la soudure.

ne sommes

by

pas
mat ur i

obl i
t é

gés
pour

laitue tous les 20 cm, il est possible de réaliser un overbooking en
embarquant quatre laitues dans le méme espacelor squsel | es
parvenues au quart de leur croissance, la récolte sera la méme. Dans
des conditions certes différentes, laFigure 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 succés dans la soudure ont augment@rdce au
changement climatique. Les jours de gel sonten effet, moins nombreux
et les températures moyennes plus élevées, méme en hiver.
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Masse fraiche (g)

0 10 20
Jours aprés 'transplantation’

Figure 35 : Croissance de laitue d'aprés le modéle de Shimizu et al.
(2008). Graines semées et repiquées aprdsgnergencesept jours plus
tard, dans un systeme en hydroponie avec des conditions de croissance
optimales.

2.5 Changement climatique et température

Lseffet | e plus connu du changement <cl in
Le rapport 6 du GIEC (2021) ,awecntre qusi
+1.1 °C par rapport au siecle précédent; cependant c Sest beaucoup
plus prononce sur les terres (+1.6 °C), ou nous cultivons, que dans les
océans. Des lors, il a été observé une plus grande fréquence dehaleurs
extrémes et inversement une moindre fréquence ds froids extrémes.

En ce qui concerne le futur, il est acquis que la température va, de
toute fagon,cont i nuer a augmenter jusqus$en 2050
exi stlg@tte humai n(apneoing sescstusvdtegnents t
Mais il est pratiquement certain que les continents vont se réchauffer
plus vite encore, et tres probable que les fréquences et intensités de
chaleurs extrémes vont encore augmenter« ainsi que les sécheresses
agricoles et € col og hunidiggsdes (sdlsp dahse b ai sse
certaines régions».

Luo (2011) fait une revue des connai ssat
hautes températures sur les cultures. Il conclut que les limites de
températures changent plus ou moins selon le stade phénologiques
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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 a 32/26°C (jour/nuit) ne donnent que 10 % du
nombre de fruits obtenus a 28/22 °C'! 1 remarque dqusi l con
créer des modéles de croissance qui ne tiennent pas seulement compte
de la température moyenng comme avec les degrégours, mais aussi
des extrémes. Ainsj dans le calendrier Yin et Yang, si une ville comme
Montpellier dépasse t dQeleprdsenteaussee | a bart
une grande partie du temps des températures trop hautes pour
permettre la culture de la laitue, et de fort s risques pour les fleurs de
t omat est

Le changement climatique va poser de nombreux problemes pour les
cultures dseét é daatilsdowvenrétreaanticipgsseloné gi on s
les stratégies précédemment avancées pourgérer la lumiére et la
température ( et 0).$4 @onrrario, il se peut que de nouvelles
opportunités ssouvrent pour élargir | a s
dates de semis, espérer moins de gels suesculturesd s hi ver .

Reconsidérer les courbes de température mensuelle et journaliere
(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.
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2.7 Ctrl -R

R R R R R R R R
#HHHHHHH#H# TEMPERATURESIENSUELLESSUR 2010 - 2022
R R

require(nasapower)
daily data< - get_power(
community = "ag",
lonlat = ¢( 4.6633554 , 45.8179161 ),
pars = c("T2M_MIN", "T2M_MAX", "T2M"),
dates=c ("2010 -01-01", "2022 -12-31"),
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temporal_api = "daily")
daily data< - as.data.frame(daily_data)

Tn<-tapply(dai ly_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<-¢(Tn,Tm,TX)

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

Mois< - rep(1:12,3)

month_dat a<- data.frame(T,Mesure,Mois)

Mois< -
c("Jan","Fév","Mar","Avr","Mai","Jun","Jul","Ao0","Sep",
"Oct","Nov","Déc")

require(ggplot2)
ggplot(data=month_data)+aes(x=Mois,y=T,group=Mesure,colour=Me
sure)+

geom_line(lwd=1.5)+

theme_gray()+xlab(")+ylab("Température e+
scale_x_continuous(breaks = 1:12,labels = Mois)+
geom_hline(yintercept=5, linetype="dotted")+
geom_hline(yintercept=15, linetype="dotted")+
scale_y_continuous(breaks = ¢(0,5,10,15,20,25))

TR R R R R R R
#HHHHHH#H TEMPERATURESOURNALIERES SUR 2010- 2022
R

require(nasapower)
hourly data< - get _power(
community = "ag",
lonlat = ¢( 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 a 2 metres (°C)")+

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

HHHHHHHHHHH AR R
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#E JOURS DE GEL
RHHHHHHH AR

require(nasapower)
daily data< - get power(
community = "ag",
lonlat = ¢( 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<-35-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 = ¢("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
glace",colour="white")

PR IR R
#H#H#HHHH##H CALENDRIER YIN ET YANG
B AR

require(nasapower)
daily data< - get_power(
community = "ag",
lonlat = ¢( 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 parameétres du modéle cosinusoidal

Temp<- function(x,Tm,A, TO)}{
Tm+A*cos(2*pi*(x - T0)/365)
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}

x<-1:365

y<- tapply(daily_data[,8],daily_data[,6],mean)[ - 366]
Dataset< - data.frame(x,y)

nist< - nls(y~Temp(x,Tm,A,TO),

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

coef(nlst)

z<- Temp(x,Tm=coef(nlst)[1],A=coef(nlst)[2], TO=coef(nist)[3])
Dataset< - data.frame(x,y,z)

# calcul des deux dates correspondants a 5°C
solveTemp< - function(y,Tm,A, TOX{

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

}

if((coef(nist)[1] - coef(nist)[2])>5){
print("Attention : La température minimum est supérieur a 5°C")

}

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

3])

YY5b<-

solveTemp(y=5,Tm=coef(nlst)[1], A=coef(nlst)[2], TO=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, TOX

J1<- 365/(2*pi)*( -1/(sqrt(X - ((5 - TM)/A)2)))*( - 1/A)

J2<- 365/(2*pi)*( -1/(sqrt(X - ((5 - TM)/A)2)))*( - (5 - Tm)/A"2)
J3<-1

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

}

varD< - function(J,V){
t(J3)%*%V%*%J
}

V<- vcov(nlst)
P<- coef(nlst)
J<- Jacob(P[1],P[2],P[3])
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2*sgrt(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(yinte rcept=5, linetype="dashed",col="red")+
geom_vline(xintercept=c(YY5a,YY5b),
linetype="dashed",col="red")
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3 Hoa

31Quse®et que? | seau

311 De | si mportance de | seau et de |
Lseau pure est une substapOcEllecomposeée
comporte troisphases: gazeuse (vapeur dseau), | iqui
et solide (glace, qui a |l a curieuse propr
liquide). La molécule H20 est une molécule polaire® ce qui lui permet

dsétabl ir des ponta malécwes pokicesm Celar es i ons

explique des propriétés particulierement intéressantes de cohérence

entre mol écul es ,dadedanes caphsitdsckintént geen ¢ e

solvant. Elle présente, enfin, une capacité thermique’ et une enthalpie

de vaporisation’® élevéesMais / s eau nsest en ,eldalité jam
contient toujours des sels minéraux en solution ; et des impuretés et

organismes vivants en suspension.

Lseau est indispensable a |l a vie terrest
de 90% delamassed s végeét auxquswenen Spartt i nf i me
| Seau absor bé equipsarra 98298 arlaatranspiraien
(Ravenetal.,2014).Cel a rend moins surprenant | e f:
desculturescorrespondea700 de | Seau douce employée da

(FAO, 2020) et que cette ressource soit en danger. Il convient par
conséquentde sS$Si nterr ogeméms aurniveawde ndaeemp | o i
modeste potager.

DS un e, lpsurirtigation a plusieurs inconvénients : elle peut
entrainer une battance du sol, un ruissellement parfois accompagné
ds une ,émaie gussoume infiltration profonde ; il y a alors perte
de nutriments vers les nappes phréatiques ou les eaux de surface, on
pense particulierement aux nitrates qui polluent ainsi ces réservoirs.

®Avec deux char ges partielles néppdidle ves pour | s
positive pour les hydrogénes.

9 Capacité a absorber et a restituer de la chaleur.

100 5 guantité de chaleur perdue lors de la vaporisation, ce qui explique que la
transpiration soit rafraichissante.
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Lseau en exces asphyxie | es racines de:

productivitée. Enfin, i est eégal ement p
humidité, part i cul i eér ement en hiver, favorise |
Le gadachis de | $eau a un codt ,flusonomi que

généralement de sérieux problémes en aggravant la sécheresse dans
certaines régions.

On a donc récemment assisté alaparuton dsouvragaes traitar
justetitre , d $ u fardir économeeneau»,ou pl us ét onnamment d:
« jardin sans arrosage», v o i r e mé nmadindans gau »«

Il est cependant assezclair que la sousirrigation conduit a une
baisse de la quantité etdelaqual it é de | a production. C.
la premiére cause de perte de récoltebien avant les mauvaises herbes,
les ravageurs et autres maladies (Boyer, 1982).

Au bout du compt e,aun socuu bdgibrmbtesx pas qus
pays ne peuvent pratiquer que la rain-fed agriculture, ce qui les expose
a 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 a comprendre les besoins en
irrigation des cultures, afin de les gérer au plus juste: en évitant aussi
bien la situation de « | $ ar r o0 s e»uque celle duo«@n-arroseur
arrosé » (cf. Figure 36).

Figure 36 : « L'arroseur arrosé », film des fréres Lumiere.
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312 Mesure de | Sseau contenue dans | s

Sauf dans |l es nuages, | Seau se présente
degaz. La premiére mesure de | Shumidité ¢
unvolumedsair donné, de rapporter | a masse ¢
contient a | a masse huniditddpéeifigdesg(emo |l ume, <c$
kg/ kg ou g/ kg) . Puisque | a vapeur dseau

pression partie prenante dans la pression atmosphérigwe : la deuxiéme
mesure est lapression de vapeur partielle e(en Pa, hPa ou kPa). A une
pression atmosphérique donnée, on peut utiliser indifféeremmentg ou
e

Toutefoi s, |l Shumi dité de | saidt ne peut
de saturation, carlavapeur dSsSeau commence alors a se
seuil, noté esou gs dépend de latempérature: pl us | Saetr est cha
plus il peut contenir ds€lapayon®™ a for mul «

permet de calculer ce seuil: ainsi, a 20 °C, nous avons &= 2 364 Pa
et gs= 14.6 g/kg. Il est alors possible de comparer la valeur réelle
d $ h u mia de magimum, soit en utilisant le déficit de pression de
vapeur ese soit plus couramment, en employant | héimidité relative
RH=100x ges(en %).
Enfin, pour une humidité donnée, il est aussi possible de se
demander, toujours en employant la formule de Clausius-Clapeyron, a
quelle température (plus basse) cette humidité deviendrait saturante :
on parle alors de température du point de rosée ¢ty (en °C ou K).
Selonletyped $shygr ometr e, |l a température et I
précédentes sont déterminées, ce qui perr
par conversion (voir section « Ctrl -R »).

313 Mesure de | seau contenue dans | e

Le contenu en eau du sol peut étre mesuré de deux maieres
différentes. DS u n e ptaneur en eduavolumique q est le rapport
entre | e volume dsSeau contenu(gdians un vol

Wiysutilise Humaidip poorkdetasealcRls : Jun Cai (2019). humidity:

Calculate Water Vapor Measures from Temperature and Dew Point. R package
version 0.1.5.
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comprend a la fois lesvolumesd s ai r |, d $ maiare selite»)d e

Cette mesure peut étre donnée en % ou @alement en mm/cm®?

DS aut r e pgieatieltmatricieley m mesure la force de rétention de

| Seau exercéé pangl & dnéals noemeetlecests i o n
EI I

négatve on parl e plutdédt de succion.
ses dérivés (hPa, WPa, bar, atm). En agronomie, on rencontre aussi
frequemment la transformation : pF= logio(y m/98.0638).

«

e

sSe.

Pour décrire |l es capacités hydriqgues ds$

de contenu en eau (cf Figure 37). Le seuil de saturation désigne la

situation ou tout | Sespace vide du

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, assezstable : il est, a saturation, proche de zéro.
Si on | ai spargrawstd & 6 edauh soirsaturé : on atteint,
au bout ds unlepointde esss/agg dit ausss capacité au
champ. Le potentiel matriciel correspondant est conventionnellement

fixeaym= -33kPa.A ce niveau, l es plantes

a leur disposition, et peuvent en méme tempsrespirer. La quantité
d $ e @éasente audessus de la capacité au champne reste pas dans

| Shorizon de sol qui plusbas @ventuelteréente s s e

jusqusa | a napa kesplungrodsaed porgsités élle peut
donc étre considérée commex perdue » pour les plantes. On appelle
eau gravitaire cette quantité située entre le seuil de saturation et la
capacité au champ.

En deca de la capacité au champ, il devient de plus enplus colteux
aux plant es de,carellepstpiusratenaerparle Soklzeu
point de flétrissement permanent est le contenu en eau ou les plantes
nsont plus |l a force de succion
conventionnellement fixé ay m= -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-dela dey m= -300 kPa selon Datta
et al ., 2017). La quantiteée dsetu

192 0n consideére la hauteur en millimétres gue cette eau, pour une surface donnée,

représenterait pour un centimétre de hauteur de sol: on | Sobtient
pourcentage par dix.
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point de flétrissement permanent est le réservoir utilisable, on parle

aus xaucapiflare CsSest cette eau qui va compte
Notons qusil reste ean-deld rde poiptade ma l dsSec
flétrissement permanent dite eau liee mais elle est trés fortement

retenue par les particules du sol.

Saturation

Eau gravitaire

Capacité
au champ

Réservoir utilisable
(eau capillaire)

Point de flétrissement

permanent
Eau lige

Cul-sec!

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

Les mesures de | Sseau dans | dversol sont o
procédés ou appareils plus ou moins précis, colteux et faciles

dsutil:i sraetsivorne gravi métrique, tensiometre
3l4Lseau éeéchangee entre | Ssatmospher
Evapotranspiration

Une petite partie de | Sedareestituée a |
transformée envapeur®® pr i nci pal ement setpassel seffet d
alors dans | Ssatmospheére. | |masduasgi t surt ou

des lacs, des rivieres et, ce qui nous intéressera particulierement au
potager, de celle contenue @ns la couche supérieure du sol. Ce

103

LSeau nsattend fFLapodsétsseévapboer . Lsévaporati
la pressiond e /, queest trés faible a sa surface (ou la pressiond e  /n8 @mpte
pas), mais conforme a | a presseélopeutdeslors ante a | sin
a | a surface changer de phase a des températur es

appellelepoi nt d s.@duuuhd explicatmmdétaillée, regarder :
https://www.youtube.com/watch?v=Ilgg -4TpReo4#t=3m55s
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phénomeéne est appeléévaporation'® En fait, la vapeur d
| sat mospheéere peut également étre dsorigirt
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 wvers | sat mos
sous | eévapetnangrations EIl | e se mesure en mm (ds
qguselle rapl édaéntte)de divers baggpareil s t
d s é v ap g ouwhien elle peut étre approximée par des formules

théoriques a partir de données météorologiques.

Précipitations

La vapeur dseau ne fait qusun court seéj
a divers mécanismes tels queparexemple | s éli @wasous | seffet d
poussée dSArchimede (l a vapeur ds$eau est
l e niveau de satur at jaotourdeeoyduscquée r est att
sont les aérosols se forment des gouttelettes: ¢ S e scbnddnsation;
apparaissentalors des nuages. Ensuite, ces gouttelettes se regroupent
et forment des gouttes par coalescene. Elles vont devenir trop lourdes
pour €tre sout,eeh vontsretodnben sous | fanaei de
précipitations. Précipitations de di ver ses natsalonlas, i s$a
température dans les nuages de pluie, de neige ou de gréléos. Larosée
nsest pas consi dér ée , copeltense forme&la pr éci pi t a
surface des objets, du sol ou des plantes.

OQutre | eur nat ur eglume des peésipitationg ene s s e au
mm pour les pluies (ou de fagon équivalente en litres/m?), mais en cm
pour la neige (qui sont ensuite convertis en équivalent mm liquide) ; a
leur intensité en mm/h ; et a leur fréquence par exemple en nombre
de pluies supérieures a Imm par an. On utilise un simple pluviométre

pour eéeévaluer | e volume dsune pluie.

Y1l arrive également que | $eau solide de gl aci
vapeur, d&cdHas tapgeadlntten. | a

“5u de bruine, de grésil, de pluies verglacant

suite, les techniques de protection contre la gréle, je renvoie a un document de
| /gstitut  National du Management des Stress Abiotiques indien :
https://www.academia.edu .
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https://www.academia.edu/download/41714682/Hailstorms_Causes_Damage_and_Post-hail_M20160129-32224-f3r8ty.pdf

La gréle causede grands dommages aux plantesCs est moins | e c as
pour la neige, g U i peut aussi avoir un ro6le bénéf
dur ant la¥plbie, ¢ielle estintense, peut également entrainer
des dommages direct aux plantes en déracinant, par exemple des
plantules, ou des dommagesndirects par le biais d engorgementdans
la zone racinaire( donc mangqguevVvds dmndaiens Elle
peut également détériorer les sols parbattance ou érosion

3.1.5 Cycle hydrologique

Le volume total ddareestestiméidl.akl& kgl aneét e
Le«xcycl e destd S ieraa) une description des compartiments
terrestres dans | es qu eréservoilrstecaduaaetst st oc ke

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, mai s aussi la reéflexion et | Sabsorpt

nuages. Le cycle hydrologique présete également des liens avec les

cycles biogéochimiqueset spéci al ement celui de | S$azo
Le Tableau 3, tiré de Oki et al. (2004), montre | Si mportance

différents r é ser voi r s dseau. (I peut apparait

réservoirs qui vont nous intéresser pour le potager (atmosphére et

humidité du sol), soient finalement assezpetits.

Tableau 3 : Description des réservoirs du cycle hydrologgue.

Réservoir Volume (%) T;:lspti:;);:n
Océans 96,5390 2500 ans
Glaciers et couverture neigeuse permanente 1,7360 36 ans
Eau souterraine 1,6880 8 ans
Sol glacé en périsol 0216
Lacs 0127
Humidité du sol 0012
Eau atmosphérique ,0009 9 jours
Eau maraicageuse 0008
Fleuves et rivieres 0002 18 jours
Eau biologique (végétation...) 0001
La Figure 38, egal ement inspirée pap. |l es trav

cit.) offre une image simplifiée des flux du cycle hydrologique et de leur
importance. Cette fois, ce qui nous concerne en premier lieu a potager
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est clairement souligné: les précipitations (terrestres) et
| sévapotranspiration (terrestre). On no
guantité nette dseau t etactoslpotsuriése depui s |
surfaces terrestres. Cela laisse a penser que Ibilan local ne sera pas
forcémentéquilibré: | Seau ne retombe maasdsou el l e
/e temps nit ddmsél dmsewptacondament al de |
du cycl e den effetsde deuwéclnesr ensuite spatialement et
temporellement.

En deuxiéme 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: 1 Ssocéan. Cet éc oul ,eemealité, plgslews a | regr ol
réservoirs (eaux souterraines, riviers, s pdt dirgulations entre eux
(ruissellement, par exemple).

transport net
(40)

évapo-
transpiration précipitations évaporation précipitations
(75) (115) (431) (391)
écoulement
(40)

Figure 38 : Représentation simplifiée des flux du cycle hydrologique.
Les nombres entre parenthéses sontdeswou mes d $ &&m?.(en 10

Csest ce qui *aans la Bigule 8anquitrépsgente la
Zone racinaire c-&dirs ka partie du sol qui est accessible aux
plantes. Outre les échanges déja évoque précipitations et
évapotranspiration, il va falloir prendre en compte trois autres flux.

106Unepuretraductiondelafigure6 p. 12 dsAllen et al. (1998).
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Premierement, le ruissellementq u i est constitué par | Seal
ssinf il tr egoitpdraengee céluedci estdekmé par une crodte

de battance, soit parce qus$il est déja s
précipitations sont trop abondantes pour

le sol. Deuxiéemement les infiltrations
de | s eau wWvwadescendrada
j usqgusaux Teigi@mermenty

prof ondes qui sont constituées
nseles forizons inférieurs, parfois
less remontées capillaires qui

suivent, en quelque sorte le chemin inverse. Nous négligerons leglux

souterrains horizontaux.

transpiration

évaporation

flux
horizonta,

remontée
capillaire

irrigation

précipitations

ruissellement

flux
horizontal

Infiltration
profonde

Figure 39: Description des flux d'eau

concernant la zone racinaire.

Le reste du chapitre est essentiellement consacré a la quantification

de ces divers flux. Au final, / a

necessiteée

digaenr i gati on

fonction

asun

bi |l an

et

des

S

arfrin de ssassurer
plantes.

Toutefois, avant de nous livrer

d e sla zometracieages
que suffisamment

Y

a cette petite comptabilité

hydrologique, voyons ceque les plantes font de cette eau et comment

elles composent avec son manque 08
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32RéEponse des plantes a | sea

3.2.1 Germination

Modele du temps thermique (rappel)
Lseau et | a température du sol sont | es
de la germination, bi en que ds$ a,udanseuse mpindres s e n't
mesure étre pris en compte, comme la lumiére, 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 leconcept du temps
thermique :

Ut ~(T -Tu) gt (9)

avec g un pourcentage de germination donné (souvent 50%), tq le
temps nécessaire pour observer ce pourcentage de germinatiomjr la
constante thermique (quidépenddeg et dont | Sunité est | e
°C.jour), Tp la température de base en °C et T la température
moyenne observée sur la période.
Nous avions souligné que la faculté germinative Gn dépendait de la
température en termes de tout ou rien : soit nous étions au-dessous de
Tp et il ne germait rien, soit au-dessusde Ty, et alors la faculté
germinative était maxim ale ; ce qui variait était uniguement la vitesse
de germination.

Modéle du temps hydrique
Sur cette base a été construit le concept de temps hydrique Pour
une température donnée i1 s:Sagit de

1t ~(y-yn(9) gn

ouyest | e potenti el matri cieteghesdeg cri vant |
constante hydrique (en MPa.h) qui ne dépend plus de g ; en revanche
yb le potentiel matriciel de base, au-d e ssous duquel i nsy a

germination, va, lui, étre fonction de g.
La conséquence est que cette fois, la faculté germinative va
dépendr e demalsBobsiamonstaujpués une relation linéaire
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positive entre | a vitesse de germination
plutét que la températur e.

Pour déefinir la relation entre | Shumid
germination, et donc /a faculté germinative, une fonction de répartition
normale est employée caractériséepar ses deux parametres habituels
(espérancem, et écart-type sp).

A titreldsexmeoms allons employer | $étude
sur la laitue, ici cultivée a 20 °C, ce qui est une température idéale
pour cette espece.Sur la Figure 40, on voit que la faculté germinative
est nulle au-dessous de-1 500kPaet qusell e atteint son m
partir de -750 kPa.

Germination (%)

-20 -15 -1.0
Humidité w (MPa)

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 méme expérience la relation entre
l shumi diteée et l a vitesse de germinati on
radicule en heure). On voitque, | or sque | S$eau ,msest pas
radicule peut sortir en moialsords uquwesijlour n
en faut plus de quatre (1/0. 01 heures) a-1 000kPa, et que tout ne
germe pas alors (voir figure précédente).
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0.04-
0=25%
- g=50%
0=75%

Vitesse de germination (1/heure)

12 04 0.0

-0.8
Humidité v (MPa)

Figure 41 : Modéle de temps hydrique reliant la vitesse de germination
a I'hnumidité du sol pour des laitues (représenté pour trois
pourcentages degermination).

En résumé, ce modeéle qui est considéré comme de bonne qualité,
indi gaet gmpérature const amefetposttits humi di t é
a la fois sur la faculté germinative et sur la vitesse de germination.

On ne va pas s schemin@dssomsae n s bon

Modeéle du temps hydrothermique

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

1t =(y-yo(g)(T -To)/ QHT

en reprenant les notations précédentes sinon pour gyt qui est la
constante hydrothermique (en MPa.°C.h).
A la simple vue du modele, il est assez clair que, pour un taux de
germination g donné: d $ u n e, pauaung¢ humidité donnée y, on
retrouve le modele de temps thermique, donc la relation positive entre
la vitesse et la température a partir de la température de base Ty ; et
dsautr,eopagquson fait augmenter | Shumidi't
température et la vitesse de croissance va «démarrer » de la méme
température de base, mais elle aura en revanche une pente plus
grande: (y-yb(g)) gur. Enfin, pour une température fixée, on
retrouve le modele de temps hydrigue av ec | seffet posi i
précédemment évoqueée de | shumidité sur | a
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Simplement & titre dsillustration, je vais
dsAl varado et Bradford, (2002) sur | a g
terre’®’. Le résultat de leur estimation ( qur=2090 MPa.°C.h; Ty
=3.2°C ; yb(50%)=-1.54 MPa) est visible dans la Figure 42, ou | $ ai
choisi de représenter la relation entre la température et la vitesse de
croissance po u r trois valeurs dSsShumidité du s
d $ h u miqdi sohtéssez élevés,n Sentrainent pas de réduc

faculté germinative®®

0.012-

0.008-
Humidité
-0.6 MPa
== -0.3MPa
0MPa

0.004-

Vitesse de germination (1/heure)

0.000-

0 15 20

Température (°C)
Figure 42 : Modéle de temps hydrothermique pour des graines de
pomme de terre. La relation entre température et vitesse de croissance
(50 % de germination) est présertée pour différentes valeurs

d'humidité du sol.

En conclusion: (1) | $ huma anieffe? sudla facslte |

germinative,si el |l e nsest pas suffisante, 11 ns
germination ; ( 2 ) el l e a aussi pour effet dsaug
germination ; et (3) latempérature,au-d el a dsSune température
et jusqusa |l a température optimale de cet
linéaire, a humidité donnée, sur la vitesse de germination.

Cette fois, on va ssSar rr é&déksatoni ci . Pour

Alvarado et Bradford, (2002) ont généralisé ce modele aux situations
supra-optimales de température.

197 existe, en effet, des graines de pommede terre : ell e nsa pas qusun

reproduction végétative.
108 Qui, pour cet exemple, commence en deca dgg = -1MPa (on a s, =0.23MPa).

133



3.2.2 Photosynthese croissance et développement

Comme évoqué dans | e chapitre sur | a |u
a une bonne photosynthese. Pourne prendre qusun exempl e
Zhao et al. (2020) constatent, surle b | € d,sparirappont a une
culture bien irriguée (humidité du sol restant a 607 80 % du réservoir
utilisable RU), une réduction de la photosynthése nette moyenne de
3 % (a 50-60 % du RU), 21 % (a 40-50 % du RU) et 36 % (a 30-40 %
du RU).

Des lors, i | nsest pas étonnant que Bierhuiz
trouvent unerelatonposi ti ve entre | shumidité du so
de plusieurs légumes estimée par la taille des feuilles, la hauteur de la
plante et, par conséquent sa masse fraiche. Le nombre de feuilles et

dsimtoemmids de | a tige ne changent pas, cS
cellules et leur contenu en eau qui sont modifiés: c Sest pour quoi | a
masse seche dépend moins fortemend e | Shumi di t é. (I est p

compenser pour certaines cultures un déf i ci t dshumidité d
période donnée par les arrosages subséquenismai s ce nsest pas
toujours le cas. Au-dela 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 développementcomme la floraison ou la mise
a fruit, chez le haricot vert par exemple, a des conséquences
importantes sur la production (des gousses).On ne parle pas dansces
expériences dsaller | usgmwsldbkPa)o i nt de f I
mai s plutdt jusgqusa des yw=abs6kPa)s de stres
cependant la réduction de production en pourcentage peut parfois
atteindre 70-80 % !

Les deux auteurs remarquentaussi que la production maximum est
atteinte vers la capacité au champ, mais au-dessus de celleci, elle se
réduit pour des probl emes dsaérati on d
particuliérement sur des sols & faible capacité en ait®®. On peut, en
résuméreprésener | a rel ation entre | a,productio
de fagon schématique comme sur laFigure 43.

199 A faible volume entre la saturation et la capacité au champ, comme un sol

argileux.
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Production (en % de I'optimum

WP) PB(FC)+(1-p)6(WP) 8(FC.
Teneur en eau volumique (%)

Figure 43 : Courbe de réponse théorgue (production de la plante en
rapportal Sopti mum) en fonct i @estlademeut ' humi di té du s
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 retrouveronsplus tard, qui décrit la « sensibilité » de la culture
au stress hydrique.

Il semble également que, pour un méme déficit hydrique, la perte de
production soit plus élevée en périodes de forte transpiration

7

(printemps-ét é pl ut 6t qusaut géménakeyjlesautears concl usi ¢
est qusen premiéere approximation, dans ur
on ne doit pas perdre plus de 20 a 25 mm
de forte évapotranspiration et faibles précipitations, la durée entre

deux irrigations ne doit pas dépasser 7 a 10 jours.

Du cé6té de chez Stéphane Bierhuizen et De Vos (1959)

notent, en outre, que la croissance racinaire augmente

fortement avec | Shumi dhiextansodu sol . De
« Drying out of the topsoil will result in a more intensive

root development in the subsoil, provided the tension in this

layer is low'®. However, this cannot always prevent a

decrease of vegetative growthas was found for example for

dwarf french beans.»

MWesest moi gui souligne.
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Or,j Ssai souventvoieeht eueiul dne ef al |l ait pas
trop arroser, pour ne pas rendre les cultures «fainéantes»,

et ainsi les forcer a faire des racines. Cela paraitparfois bien

risqueée, | Sai dd mal entendr e.

3.2.3 Stress hydriques extrémes

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 ld&igure 43 méritent, a présent, d $ é dévelppées

Engorgement en eau
L engorgementen eau (waterlogging est« | Saccumul ati on dseau

exces dans la zoneracinaires ( den Besten et al., 2021).
chassé de la porosité du sal qui se retrouve en étatdS hy pox i e. Les
causes naturell es d eune |sifuationg derzgne me n t sont

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 humains sont une irrigation

excessive, de mauvais travaux de drainage™ ou de la compaction. Le

probl e me de | Sengorgement , final ement
probablementsouse st i mé p ar ,quiaterglancea sehocakser

sur les dommages causés par la séchesse.

Les conséquences dsune saturation en ea
et une modification de | sactivité microb
ses stomates, ses feuilles flétrissent et jaunissent (ce qui extérieurement
peut passer pour c @trhgdéoga), edascracined S un déf i
adventices peuvent pousser awdessus du sal et les racines souterraines
sont sousdéveloppées. Les dommages pour la production sonten
fonction de la durée, mais certaines cultures y sont rapidement
sensibles. Ainsi, pour des tomates en développement, un a trois jours
dsengorgement peuvent condub%aeh%a des pert
(Table A1 de den Besten et al ., 2021) . D
elle pourra entrainer les nutriments vers le bas, ou bien,
particulierement en climat aride, créer une salinisation secondaire.

1 sans parler de la déforestation dans certains pays.
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Sécheresse
La sécheresséd agr i col e) correspond a | a situat
sol nsest pl us suffi s ades$ @antgsobHllese assurer |
combing généralemenfavec dSautres stress comme un
élevée, un soleil excessif et des problémes de minéralisation dans le sol.
De nombreux processus biochimiques sont altérés par un stress
hydrique chez la plante. La photosynthese diminue, que ce soit a cause
de la fermeture des stomates pour limiter la transpiration ou de signaux
provenant des racines; ou a cause de modifications enzymatiques
(Rubisco) et de |l a synthese de | SATP. L a
et donc des nutriments, vers les feuilles est ralentie. Le partitionnement
de |l a seve ¢él aborée, ds$ailleurs moins ab
plutét que les parties reproductives (et donc la production de fruits).
La respiration est moindre, mais ne peut bien entendu étre supprimée;
les racinesconsomment chez le blé par exemple, beaucoup de sucre
(50 % de la photosynthése) dont 60 % sewent a leur respiration
(Farooq et al., 2021) ! Le stress hydrique entraine également un stress
oxydatif. Au final, il res te complexe de savoir exactement comment ces
nombreuses altérations interagissent mais décrivonsen, a présent, le
résultat.
Un effet, déja évoqué est une plus faible germination, qui entraine
un faible et hétérogene démarrage des cultures. Le stress hyrique
limite la croissance des cellules et leur multiplication, des lors, la
hauteur de la plante et la surface deses feuilles diminuent. La floraison
est également impactée ainsi que la mise a fruit et leur marissement.
En définitive, c S e st | an gpiesbrdduite t 13 % chez la pomme
de terre, 58-87 % chez le haricot et 2592 % chez le mais (Table 1 dans
Farrog et al.,, 2021). Lsef f et est pl us ou moins i mp
sévérité du stress, sa duréeet le stade de développement de la plante.
Il existe des especes ou variétés qui sont plus tolérantes. Elles
peuvent avoir pour stratégie un cycle de vie raccourci, mais au prix
dsune di mi nut i ojouacheémenade pon anmulaton paro n
montaison prématurée. Cela passe aussi par une réductin de la taille
des feuilles ou de |l eurs dispoesitifs de
bonne architecture des racines est clairement un avantage. lly a aussi
des mécanismes physiologiques spécifiguesomme la photosynthése

137



C4 ou CAM. L s a méaleiest, rda plus @m pluy souvené
dirigée par cet objectif de tolérance au stress hydrique.

3.3 Précipitations

3.3.1 Variation des précipitations

Aut ant | $é v a paurh una vasafion cyaliue es nette,
reliée au soleiilt ant au cour s dajodrngeaeat i@teee que de
finalement assez prévisible, autant les variations des précipitations sont

peu régulieres. Si | son ssen tient au cun
que, dans le territoire francais métropolitain (voir Figure 44), ily a des
zones de faibles et fortes précipitations: celae st d0 a | si nfl uence

océans et des montagnes. On constatetoutefois, de fortes variations

inter-annuelles: il y a des années pluvieuses (900 mm en 2019 a la
station météorologique la plus proche de mon potager) et des années
qui le sont moins (seulement 530 mm en 2015).

Preclpitation

B 526 - 650
651-900
01-1100
1101 - 1500

I 1501 - 2400

Figure 44 : Précipitations annuelles en France (moyenne 19952005),
tiré de Thirel (2009).

Au cours du vingtieme siecle, les précipitations semblent avoir
augmenté (Moisselin, et al., 2002, particulierement dans le nord de la
France et d;esseuld baissesholisenages étant situées dans
l e sud. Gl obal ement , |l a hau%sa a été de
décennie (GIEC, 2001).
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Lorsquson essaie ds é-fnnuekliegonpdreest vari ati ol
a faire quelques typologies de précipitations mensuelles avec des zones
présentant, par exemple une vague pluvieuse en maijuin et une
vaguelette en novembre (voir Figure 45).

Mais a nouveau, d $ u que de aifféneaces! E u r | sautr
méme a | $échell e dEPouleepréqgipitatiens,bn | ométr es
va donc plutdét garder | sSceil sur | a mét éol

/ . N 14 =
. . ale 4 DA P e
" . ? Q s . ¢
p . : v
. ¥ Vvl Y& 75
i,
_ ) b g
S . <X WG > o
LRI | i

alln Fev Mar Avr Mal Jun J;.I Aoﬂ Sep Oct Nov Dec

Figure 45 : Précipitations mensuelles dans mon potager (région
lyonnaise en version Hokusai), en moyenne sur 2012022.

Du c6té de chez Stéephane Faut e de mieux, jSai tenc
considérer en termes de climat, les précipitations comme

étant uniformément répartie s t out au | ong de | Sanné
contraire, | $ évapatle axycle pdes at i on Ssui v

températures (/.e. des radiations solaires). Je vais donc
ms at t elorsddesemois froids a une différence positive

entre | es précipitati,etiloss dest | Sévapotr e
mois chauds a une différence négative; chacune apportant

son | ot de probl émes de gestion de | Se
Mais ce que | Son att ecodsidétossar ri ve pas t
par exemple le moisde juillet,et comparons | Sannée 2021
il est tombé 150 mm de pluie pour une évapotranspiration

de 108 mm, et | sannée 2022 ou | es prec
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1 mm pour 177 mm ds@anampmont r anspiratio

village).

Dans le premier cas, sans aucune irrigation supplémentaire,
mes bettes,meslaitues et meschoux étaient resplendissants,
et mes tomates sujettes au mildiou ; alors que dans le
second cascomment auraisj e pu trouver 176
au metre carré, méme difficlement utilisables, dans mon

[t

sol? La seule stratégie raisonnable

soncompt eul® dseau

3.3.2 La pluie efficace

Que devient la pluie (ou la neige) qui tombe sur notre potager ?
Comme nous | savons v,uef dansicé eas re u

t ru

«perdue » pour notre sol,.maElyenapeut

alors une telle quantité que le sol la laisse «filer » vers des horizons
inférieurs a la zone racinaire.

La part de la pluie qui va effectivement augmenter le réservoir
utilisable, et donc servir aux plantes, est appeléepluie 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
topographi e, de | sSintensité des
racines.

Il existe plusieurs modéles® 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 laquellela pluie ne sert a rien, on ne la prend pas en
compte*® et au-dessus de laquelle on applique la proposition
précédente. Enfin, il existe aussi des modeles avec une valeur limite
supérieure ou le sol ne peut plus absorberautant d $ ¢ atua pluie
efficace est alors plafonnée.

112

Csest une plaisanterie, je préfeéere |
13 Mais également des mesures directes.
Y5 mm dans une journée dsune période
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3.4 Eau dans le sol

Les plantes vont, par leursracinesal | er chercher | Seau da
Mai s quell e qu anitenfaié ? Kt lesspkantes peavertt-i e n t
elles en disposer facilement?

3.4.1 Eau contenue dans le sol

Saxton et Rawls (200 6) proposent dsesti mer
caractéristiques hydriques du so| en fonction de sa texture et de son
contenu en matiére organiquée™®. 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 matiere organique quj entre autres
effets, augmente sa capacité de rétention en eau.

Les équations proposéé‘é6 permettent de calculer les teneurs en eau
volumiques a saturation (gs), a la capacité au champ (grc), et au point
de flétrissement permanent (Qwp). Si | S, par @xémplg la derniére
analyse de sot'’ de mon propre potager, avec une texture comprenant
22% d $ ar g% teelimon,344 % de sable et 7.6% de matiere
organiquet'® nous obtenonsgs =0.579, grc=0.337 et qwp =0.179.

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

TAW=1000 x (grc - qwp) X Zr (fotal available water, en mm)

soit 1 ci TAW=47.4 mm poudr7 .l4sHartirzesn dscema
pour une surface de 1m>.

Au-dela de mon propre cas, laFigure 46 présente pour trois sols
sableux, limoneux et argileux, et deux niveaux de matiére organique
ces informations sous une forme différente: e n séparant | seau
gravitaire, | sabée Gomlpmehii &i yeaemol s dseal

15 1e chapitre sur la santé physique du sol précisera ces éléments.

Voir la section « Ctrl-R » et l Sarticle qui ‘est en I i b
https://rashms.com
117 \/oir en annexe cette analysede sol.
Ce qui est une quantité trés importante, je me suis donné du mal depuis quatre
anst

116
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en sol sableux (les parties bleues toutes ensemble) etsurtout, | s e a u

gravitaire (bleu clair) est tres importal
tendance a filer plus bas et le réservoir utilisable est le plus faible des
trois sol s. Ceci signifie qusen sol sab

souvent, et faire attention a ne pas dépasser la capacité au champ. Le

sol limoneux est celui qui a le réservoir utilisable le plus important. Le

sol argileux est caractérise mr sa treées grande proportion
qui rend son réservoir utilisable intermédiaire entre les deux autres

sols.

Sable, MO=3% Limon, MO=3% Argile, MO=3%
EC, EC,
= EL EC
£G
EL £
EL G
Solde Solide Solide
Sable, MO=6% Limon, MO=6% Argile, MO=6%

EC
EG EC £G EL %
EL €6
B
Sokde

Soide Solide

Figure 46 : Répartition de I'eau gravitaire (EG), capillaire (EC qui est
le réservoir utilisable) et liée (EL) et de la matiere solide pour trois
sols (sableu>319 70/15/15 ; limoneux 15/70/15 et argileux 25/25/50) et
deux niveaux de matiére organique (MO=3 % et MO=6 %).

On voit également que | Saugmentation du
a pour effet en sol sabl eux et ,I i moneux
mais de fagconassezmodeste 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 soll
water content ». Ce sont des augmentationsconsidérablesie la matiere

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).
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organique qui permettent un changement significatif. Ainsi, pour
respectivement 3, 4 et5 % de matiére organique dans un sol sableux
(15/15/70) , nous avons TAW=26.3, 27.8 (+6 %) et29.5mm (+12 %).

3.4.2 Eau disponible pour les plantes

Jusqusa présent, nous avons consideéereé q
utilisable & Zr=30 cm était a portée de la plante. En réalité, il y a deux
restrictions.
La premiére consiste en |l,ghipeuti zon racir
étre plus ou moins profond : allant de Z,=5-10 cm pour une petite
plantule & Z;=50 cm pour des plantes adultes de certaines espéce<’.
La profondeur maximale pour une espéce 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 | sordre de 15 c¢m.
La seconderestriction est basée sur le faitsuivant : plus le réservoir
ut il i sab,leeplusls éofitipous«ear r acher I»sestau au sol

élevé pour la plante. Or, les espéces ne sont pas égales dans cette
sensibilité au stress hydrique. Pour en tenir compte, on emploie une
fraction dpg@pel) ge peatrétre retirée du réservoir
utilisable sans causer de stress a la culture. Cela permet de définir le
réservoir facilement utilisable :

RAW=TAW x p, (readlly avaible water, en mm).

Dans FAO 56 (table 22, p. 163), on peut trouver les valeurs du
coefficient dsépuisement pour différente:
Le stress commence assez bas avec des valeurs ge0.20 pour le céleri,

j u s qua0s68 pour la patate douce.

Un petit exemple va nous permettre de comprendre les différentes
situations qui vont conduire a différent
allons comparer une graine tres recemment semée de carotte, une laitue

20 On ne considérera pas ici le probleme de la profondeur du sol qui peut aussi

étre limitante.
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en fin de culture, et un plant de tomates en milieu de culture
(production). Les profondeurs considérées vont étre de 5 cmpour la
carotte, 30 cm pour la laitue et 70 cm pour la tomate ; leurs fractions
ds épui gespedivessont de 0.35, 0.3 et 0.4. En reprenant la
situation de mon potager, soit grc=0.337 et qwp =0.179, nous obtenons
le Tableau 4.
La derniére colonne du tableau fait une hypothése simpliste sur
laquelle nous reviendrons dans la prochaine sectiotf! : nous sommes
dansun cas ou il sort 5 mm dseau par jour ¢
J est alors le nombre de jours nécessaire pour quele réservoir
facilement utilisable par la culture sott vidé.
Tenezvous bien a | sarrosoir, il faut 1rri.q
fois par jour, la laitue tous les trois jours , et la tomate chague semaine!
Pas avec les mémes quantitéscar nous verrons que nous visons par
chaque irrigation, a reconstituer les pertes.

Tableau 4 : Calcul de la réserve facilemern utilisable (RAW) pour
trois cultures différentes. La derniére colonne J correspond au nombre
de jours pour vider ce réservoir, s'il sort 5 mm par journée du sol.

Zr RAW J
Culture L P a \ (pour
(em) tmm) ETP=5mm)

Semis de carotte bl .33 27 0.5
Laitue (fin de culture) 30 30 142 28

Tomate (milieu de culture) T0 40 442 88

Notons que je n$ai, qupausit raclamésdes sabl eux
rechargesdeux fois plus rapides!
Pour f i rmisrde cOtésua iélément de structure de sol

probl émati que pour certains, lpse nsai p a
graviers et pierres qui peuvent impacter le réservoir facilement

utilisable?2

INous verrons gusil ne sort pas, en fait, | a mé

trois cultures.
122 sSagit de rajouter un coefficient dsSempierrtr
facilement utilisable en RAWx(1 -E).

144



3.5 Evapotranspiration

Il s&mégentdsavoir une idée de | a quantiteée
sol sous f or me, sditedirectamerd (Evaporhtsor),asoit
indirectement (transpiration de s pl antes). Lsévaluation

souvent deux étapes: un premier calcul pour une culture de référence
dite évapotranspiration de référence(ET o), puis un second calcul pour
| évapotranspiration de la culture considérée (ETc).

3.5.1 Evapotranspiration de référence

Ell e corresiypranspdt ad i bsédaspme parcell e dst
hydratée, afin que les caractéristiques de la culture et du sol
nsinfl uencentmapaue cetteadermiad seituuniquement
une fonction des caractéristiques météorologiques.

Cette évapotranspiration de référence peut étre estimée par mesure
directe (capteurs dans la parcelle de référence), par mesure indirecte
grace a un bac dsévaporation pauoche de | .
calculée sur la base de donnéemétéorologques.

Csest cette derniéeére appr,pauthb&en gque nous
saisr d $§ a bquelsdont les facteurs qui influencent sa valeur: dans le
but de les maitriser ensuite « au moins mal ». Il existe de trés
nombreusesf or mul e s théoriques Epenomettant ds
utiliserons celle de PenmantMonteith (Allen et al., 1998) , qui repose
sur de solides bases physiqueset a ét é aGrgapidatoredep ar | S
Nations unies pour I'alimentation et 'agriculture (FAO %3 :

0"y _ (Eq. 3.1)

ETo est | sévapotranspiration den r éf érenc
| $i rr adieal sudface (MJént? par jour), T est la température

123

Cette organisation fait un travail remarquabl e
connai ssances concernant diessagpelés/ioigation amd e . Une séri
drainagepaperse st une mine dsinformations, en particulie
qui est | a base des approches que je présente ici

bien traités, et les publications sont librement dis ponibles ici : https://www.fao.org
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moyenne (°C), u. la vitesse du vent a deux meétres de haut (m/s), es
est la pression de vapeur saturante (kPa) et e; la pression observée
(kPa). Je renvoie au texte pour la description de D et g (et G=0, le
plus souvent).
Les quatre facteurs météorologiques qui jouent dans cette formule
sont: les radiations solaires®® (Rn), le vent (u2) , | Shumi dité de
| Sat mosphere (dsathranteietes) dte de fagon elus
complexe la température (T qui intervient aussi dans D et es).
LS él év atle paramétiesga 8n role plus secondaire.

40-

ETO (mm)
-~
ETO (mm)
S N

4 5 20 40 60 80

0 1 2 3
Vent (m/s) Humidité relative (%)

ETO (mm)

e Te;fpfératuréfrrsoyennz(ff’(:) e ) ¢ Soleil (Eheure) °
Figure 47 : ET o calculée a I'aide de PenmanMonteith pour la journée
de référence du 15 mai 2024. Le lieu est situé a 45.8° de latitude eta
250 metres 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 gusune 1 mage pour saisir <c
influencent ETo. La Figure 47 module, tour a tour, chacure de ces

124 es radiations solaires sont souvent approximées par une équation incluant le
nombre dsheures dsensoleill ement bbaan¢é, Il a |

considérée.
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variables pour en saisir | $ e, méneetsi, bien entendu, cesfacteurs ne
sont pas indépendants: u ne | o u r,raéee plud de é&dled est en

général plus chaude On en dédui t gue | Sévapotran
référence augmente avec les radiations solaires, la température et la
vitesseduvent;etqu s dlalisse avec | shumidité relat

concerne la vitesse du vent, leshommes divorcés et les femmes>

auront remarqué que le linge séche en effet plus vitepar grand v e n t t
LSévapotranspiration de référence est

stations météorologiques et vous pouvez probablement trouver cette

information pour un site proche de votre potager, par exemple ici a

trois kilométres du mien, pour le trés pluvieux mois de juillet 2021 :

https://www.infoclimat.fr/climatologie -mensuelle

Du c6té de chez Stéphane Les bacs dsévaporation son:
dispositifs gradués (mage sur wikipedia) qui évaluent ET p
le nombre de mmenvolésc haque jour . dichévapotranspi
de référence peut en étre dérivée par la formule
ETo=K px ETp ou K; est un coefficient propre au bac et a
son emplacement par rapport a la culture. Allen et al.
(1998) donnent des valeurs souvent proches de KK=0.5
(FAO 56, table 8 p. 33). En considérant la piscine de mes
voi sins comme un,shiaceldseé wepaor alt icaom ds e a

dans | a journée,,k sotbétesdsermwi rpamr 5 mm
méetre carré qusil faudra -combl er, de
arrosoir. Donc la regle, c S e st de di viser | e nombr
centimetres perdus par la piscine par deux pour obtenir le

nombr e dsarrosoirs a vi i vaus r au metr e
culpabilisez d isriguer votre pot ager avec de | seau po

125 Une allusion, en passant a la division du tra vail entre les sexes: Bianchi, S.
M., Milkie, M. A., Sayer, L. C., & Robinson, J. P. (2000). Is anyone doing the
housework? Trends in the gender division of household labor. Social forces 791),
191-228. Edifiant.
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csest
fois plus petite !

comme S

VOous

3.5.2 Evapotranspiration de la culture

Les cultures different entre elles: d $ u n e
dsSune méme espece, oppement. Ces deaxtélandents d e

vont intervenir pour déterminer , a
réeférence,] Sévapotranspiration

un coefficient cultural K :

partir d

e

espece a

rechargi ez

une

Ssautre e
dével
| sSévapotransp
d.atraves cul ture s

ne

ET =K XET o.
Remarqguons qusi |l s $ a gilan maxien@le nlesse é vapot r an
peut, en effet, lorsque le réservoir utilisable du sol estvide, gu s el | e

Soit pas atteinte.

On trouve dans FAO 56 (table 12, p. 110) ces coefficients
culturaux *?® déclinéss e | o n

(début, milieu et fin de culture).
Si nous reprenons notre exemple duTableau 4, nous avons pour le
semis de carotte K= 0.7, pour la laitue en fin de culture K ¢=0.95, et
pour la tomate en milieu de culture K =1.15.
Pour une méme évapotranspiration de référence ET=5 mm, nous

7z

| Sespece

pouvons corriger nosp r é v i sarrasags: dpsl u s
pour le semis de carotte (en tout 3.5 litres/m ?), tous les trois jours
pour les laitues (14 litres) et une fois par semaine pour les tomates (40

litres ).

et

troi

dSune

Tableau 5 : Calcul de la réserve fadlement utilisable (RAW) pour
trois cultures différentes. La derniére colonne J correspond au nombre
de jours nécessaires pour épuisece réservoir, s'il sort ET ¢=5 mm par

journée du sol, corrigé en ET. grace au coefficient Kc.

Culture

Zr
(em)

p

RAW ETc
(mm) {pour ETP=5mm]

Semis de carotte

Laitue (fin de culture)

Tomate (milieu de culture)

3
30
70

0,35
03
04

2.7 3.5
142 48

42 58
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https://www.wcc.nrcs.usda.gov/ftpref/wntsc/waterMgt/irrigation/fao56.pdf

353 Part de | sévaporation

LSévapotranspi r apgourane pagtsdte closSnépvoaspéoer at i on
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
etdes situatveo one évapsétr@risgratiom de 5 mm, la
répartition est de E=1 mm et T=4 mm. lIs distinguent trois
situations: (1) s on met pl us,sdtplesaleiR=B,ue nécesse
| Sutilisation dsun mulch n$a pas dseffe
sSaccumul er danréfe néme éreoperdue par grapite U t
(2) sionirrigue correctement (R=4), onva économiser20% dseau sans

porter préjudice a la culture,on v oit en passant que | sef |
nsest magawe» «(3)sionne peutirriguer suffisamment (R<4),
| sef f et dde«nmariéned» dset maxi mum dseau vers | ¢

donc de préserver le rendement dans la mesure du stress hydrique.

Ceci dit, | $§ e 5 maiscsertout son stade de développement vont
jouer un réle que nous allons évaluer. Nous savons qugpour une méme
ETo, nous avons pour une culture ET =K ¢x ET 0. Prenons les exemples
de (1) la laitue qui, pour ses trois stades de développementa pour
coefficients Kc=0.7/1.05 0.95 et (2) la tomate, qui a K=0.6/1.150.80
(table 12 dans FAO 56).

Or, ily a aussiune autre équation ET=(K cbtK ¢)x ETo, oU les effets
de latranspiration (K cv) et de | § éwsanpseparésOnem ( K
déduit K =K cp+K e et donc Ke(%)=(K Kcb)/K ¢. Les valeurspour la
laitue sont de K=0.15/0.950.85 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 (1.050.95)/1.05=10 %. Quant a la tomate , en début
de culture, nous avons (0.60.15)/0.60=75 %, et en développement
(1.15-1.10)/1.15=5 %. On voit donc que la couverture de sol est trés
utile sur sol nu en début de culture (mais difficile & mettre enplace s s i |
sSagi t dsaanlesplants, bulpieedessemis sont noyés dedans)
et moins utile avec de grands plants.

149



On ne parle méme pas du fait que les pluies sont aussi bloquées par
la couverture de sol. Que dit, en effet, la sagesse oriental&’ : « Une
porte fermée est fermée pour les deux c6tés. Le gain apporté par les
couverturesdesolen t er me s @ gst samsidayte pLB lonité
guson ne Tbuwefoip & n & wne situation incontestablement
intéressante:c Sest cell e de notre semis de car ol
eu dsémergence, et cSest assez |l ong pour
que nous étions condamnés a arreer de facon tres fréquente pour
garder une surface constamment humide. Si nous recouvrons le sol
dsune bache plastique tant gque | es plant
conser von s, sdnsreaessité de recharge. Attention, une fois
les plants émergés(et la bache immédiatement enlevéd, il faut a
nouveau étrevigilantsur | sirrigation. des fragiles p

3.6 Besoins en irrigation

1 y a trois grandes mét:heoomesuse pour r ég
directe du contenu en eau du sol par des capteurs, le bilan hydrique
du sol, et |l es techniques, encore a | sé
ISobser vat iesplantdsi(Pardosd &Incrbeci, 2011).

361l rrigation basée sur des capteur

Un ou plusieurs capteurs doivent étre placés a des profondeurs

refl étant | shorizon de sa,lprofondeursi dér é, d
dsenracinement de | a culture.

Si la mesure du contenu en eau par les capteurs est basée sur la

masse volumique q, i faut dsune gpeaget(ou ssassurer
autrement dit 0< grc-g), ¢ S eslite que nous ne dépassons pas la

capacité au champ avec de | seau gravita
plantes; c s e st ce ,pooutrejlnadi quwanti té dseau qusi
apporter | ors dsune recharge. Pour savoir
ilestcer t ai n qusi | v aessusduipa@nude flétrigssenterd r  a u

23e suis effectivement né dans | e Beaujolais, s

128 Des chapitres ultérieurs montreront que les paillages et les couvertures de sol

apportent bien dSsSautres gains.
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permanent ou, du moins, le dépasser le moins longtemps possible
g>qwp (U S ON p e:wtc-gdé& gre-gwr)eEn fait, pour éviter aux
plantes tout stress hydrique, il faut plutét rester d ans la région du
réservoir facilement utilisable soit (grc-q) < ( grc-qwp) X p. En résume,
on doit vérifier que :

0 < (grc-q) < ( grc-gwp) x ps avecp<p-<sl.

Si la mesure du contenu en eau par les capteurs est basée sur le
potentiel matriciel ym,al or s i | convient dsune part d
dessus deym =-33kPa (capacité au champ), et en de¢a deym= -
1 500kPa (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< ym < -60 kPa et pour
la tomate : -80kPa < ym < -150kPa (Haise & Hagan, 1967).

Pour ceux qui ai ment | Saventure spatial
méthodes de télédétection satellitaire (Vanino et al.,, 2018) qui
permeg t ent de piloter | sirrigation des t oma

3.6.2 lIrrigation basée sur un bilan hydrique

La technique est plus complexe et en définitive, difficilement
utilisable dans un potager avec de multiples cultures a des stades

di fférents. L a e n dnepirex du bilah, pauseasgyiert pl us de
dsaméliorer empiriquement ses pratiques
| § ed&udiée dans la prochaine section reposera sur ce bilan.

Le modele de bilan provient encore dsAI

de présenter le sol @mme un véritable réservoir utilisable, et de suivre
son épuisement dans la zone racinaireconsidérée (O en mm). Lorsque

|l e contenu en eau est a |l a capacité au c¢ch
(Dr=0) ; lorsque le contenu est au point de flétrissement| S ép ui sement
est complet, toute | seau=TAW) Ietsabl e a ét

| s on s deméuarndans une zone confortable pour les plantes, il
faut rester dans le réserve facilement utilisable (Dr < RAW).
Lsidéee est de parleconnuedsiérpal i ygmimewnrt | ni ti
de tenir, au jour le jour, une comptabilité de ce qui entre dans le
réservoir( et di mi nue | deepaquiiessertet augmente t
| Sépui sement ) .
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La valeur initiale dsépesidoméepart, a | a f
Dr,i-1=1000%( grc- gi-1)%XZr, OU gi-1est la teneur en eau volumique
connue initiale. On considére souvent que la parcelle a ét¢ au départ,
i rriguée jusqusa | adansaepcasdi,i=6. l&u champ et
découlel a val eur d& €épasoir) duelandemain : D

Dri= Dr,i-1-(Pi-ROi) -li-CR{+ET ¢,i+DP . (Eq. 3.2
Cette formule est tout bonnement l e r ¢
appliqué au niveau |l ocal du réservoir ut:
prendre a | a fois en cvapot@isgratibnals sorti es

la parcelle du jour i (ET c;), et la fuite gravitaire dans des horizons
inférieurs, v oi r e jusqus$a | adegppeprc@ationpDPi) € at i que (
et les entrées comme les précipitations (R) dont on retranche le

ruissellement (run-off: ROj) , | sirri,ga®slo m engtutie ssest
véritablement infiltrée (1 i), et dséventuel |l es remont ées
(capillaryrise :CRj) . Lsunité mitimége.al e est | e

3.6.3 lrrigation 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 a disposition par la
FAO : Climwat 2.0 et Cropwat 8.0. Un mo d e d $ eniffingn¢ais est
également disponible.
En gr os, dans un premier t emps, Cli mw
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
deuxieme temps, ces données exportées dans Cropwat 8.0 (mais vous
pouvez aussi en ,epus | pergoanelles degcare)t r e s
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 génére automatiqguement la profondeur racinaire, le coefficient
culturalet | a fraction dsépui semeomindigueor r esponda
les caractéristiques de notre sol (mais des valeurs préétablies peuvent
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étre choisies). Quinto, on choisit une date de plantation ou de semis
et un calendrier ds$irrigattproppséhous est auil

3.7 Gestion du peauager

Sinousreprenrons| es €él éments intervenant sur I
réservoir utilisable (Eq. 3.2), nousavons:| sévapotrang,piration (
|l es précipitations (P), l e ruissell ement
(DP) , |l es remontées capillaires (CR) et

résumeé dans laFigure 48. Nous ne considérerons paspar la suite, les
remontées capillaires depuis une nappe phréatique proche de la surface.
En effet, elles sont, d $ u n e, difficilesta estimer précisément et
ds$s aut r,deurpnfiuence peut étre considérée comme nullesi la
nappe phréatique est situéeap | us d s u ndess@us deda zane
racinaire (Allen et al., 1998).

Danger : ruissellement Danger évapotranspiration Interdiction : infiltration profonde

&\E/\

Obligation : irrigation Service : précipitations Indication : remontées capillaires

+] B

Figure 48 : Le code de l'arrosage.

371 «Code de I»&mhiveros age

En cette saison, | Ssévapaooutrcasrparpi rati on
rapport aux précipitations. Ce sont plutdt des problémes
dsengorgement, de ruissellement et dsinfi

de se poser. Il fautdoncé vi t er dsi mpl anter son potage
un emplacement a risques comme par exemple une cuvette dans le
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jardin?°; il faut entreprendre des travaux de drainage s i | Sensembl e

de |l a zone est c onc erlrfaéit améliorer asengor ge m
structure du sol par des amendements de matiere organique il faut

limiter la compaction,par exempl e en ssabstenant de

sol argileux trempé; il faut pr évenir |l a création dsune
battance, en couvrant le sol ; e t il ne faut pas sur-irriguer.

Sauf qusen hiver, une paddnticetaimses cul t ur e
peuvent étre étanches (serre, minitunnel en plastique, chassis en
polycarbonate, etc.). Dans ces cas | Sévapotranspiration
généralement plus &1 veéles pecipitations pl ei n ¢ h e
sont nulles. Il faut donc soirgeser | sirri
plantules avec un faible systéme racinaire ou bien des semis. Mais ces
considérations sont aussi valsgdl es pour |
| sévapotranspirationd est en plus i mport al

372 «Code de I»&métér osage

Li miter | sévapotranspiration
LSévapotranspirati o3l) dégendrdé fquatree nc e ( Eq.
élémentsquisont:1 es radiations sol aires, l a tem
de | satmosphere et l e vent. Je voudrai s
général concernant la combinaison des différents faceurs de

producti on., d&s icéss notes ode t lecture, présentés

successivement pour des raisons pédagogiques, il est temps de souligner

que, d S u n g, ilsmasort pas indépendantsentreeuxetd Sautrne part

ils interagissent dans leurs effets sur b production. En ce qui concerne

la dépendance entre ces €léments, il est clair quelorsque les radiations

solaires sont importantes, la température est élevéeet cS$Sest souvent |
moment ou | $eau, ceigupettdeasurcnit caysereun

probleme de minéralisation et donc de nutrition : on en vient donc a

affronter un ensemble de stress simultanés. En ce qui concerne

Il Sinteraction de ces facteurs de produc

Pcsest par contre un trés bon endroit pour inst:

ds ét é
130 . ~ - . T . N P
Et disparait avec une aération, indispensable par alleurs a la santé des

cultures.

154



sSajoutent pm@mai si mp$ i e@mas ecag nmudiplicer
leurs effets en situation optimale, ou générer des blocages en situation

de facteur i mi tant. Csest souvent cette
intéresse pour améliorer la production, et plusieurs théories existent>%,

La théorieduminimum de von Liebig implique qusil f
facteur | e pl us i mitant, en | Sespece
producti on. DSautres théories esti ment
substitution entre les facteursetque sans changer | a quantit

on peut par exemple améliorer la fertilisation, ce qui aura quand méme
un effet (peut-étre moins important) sur la production. On peut
trouver dans les chapitres sur la lumiére, la température et le vent,
diverses solutions (ombrage,klémbnisi et) pour
qui, par contre-coup, vont limiter le besoin en eau.
Une autre solution consiste a ne pas trop densifier les cultures, ce

qgui rédui t | $é maigaassipanmesapchague plante de
disposersans compétitond Sun pl us gr ansol,etdopcace dans |
de plus dsSeau et de nutri ments. Dans | a

herbes sont des compétitrices, particulierement redoutables pour de
jeunes plantules, un désherbage régulier réserve les ressources aux
cultures. Plus radical, on peut en venir a tailler la plante ou a
supprimer des feuilles.
Il reste aussi la solution des couvertures de sol LsSi mpressionnant
revue de littérature de Kader et al. (2017) ne laisse aucun doute sur
|l Sintérét de ces techniques pmbterr contr 61 €

| Senherbement et l orsqusi |l ssagit de ma
structure du sol et sa nutrition. Pour ce
ssSaverent plus compliquées. La battance
clairement limitée, ainsi que le ruissellement (surtout pour les

paillages) et | $érosion hydrique. La, structur e
voire améliorée et sa capacité de rétention en eau aussi. La

conservation de | seau est général ement m

plastiques, un peu mans bonne avec les couvertures organiqueset
encore moins bonne avadd éwrmpoolatnon G8est

131 Elles seront développées plus largement dans le chapitre sur la «Santé

chimique du sol ».
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réduite ; mais, pour les matiéres organiques il en faut une quantité
i mportante, | Sopti munkg/i(detal,2021). | Sordre d
La technique des couvertures plastique |
résultats sont parfois surprenants (Schonbeck & Evanylo, 1998) car,
en cas de précipitations la recharge hydrique se fait mal et, au long de

lasaisonl es Dbil ans peuv e Bilune bache plaseques e r . Ai nsi
peut effectivement retenir | seau, el |l e
ruisseler les précipitations (2/3 danslesallées! ) et | sSirrigati on,

celle-ci est réalisée sous la bache au goutte-a-goutte.

Certaines pratiques de travail du sol nu visent a casser la capillarité ,
etparcongquent,a | i miter | s$évaporation (Mari ani
csest ce qui estUnbdiragewvautdeug arrbsagesb.a g e

Utiliser au mieux les précipitations
Nous avons Vvu auphg,rcasveasntt mag ueSnugnes u n e

pluie efficace c Sest mi eux. Ce sera | e sujet des ¢
qui visent a limiter le ruissellement et les infiltrations profondes.

LSautre probl eme est gue | a ,piluie ne t
quand on |l e veutt En ce qui concerne | Se

collecter assez facilement avec un toit avec des fossésu avecdes petits

bassins (ce qui a aussi des aspects esthétiques et de biodiversité

intéressants). En ce qui concerne le tenps, il est possible de semer plus

tbtensaison,l or sque | Seau est encormurassez abor
laisser aux plantes le temps de se créer un bon systeme racinaire. Il est

aussi envisageablgnon pas de regarder la lune pour semey mais la

pluie probable : autant semer ou planter lorsque des précipitations sont

prévuespar 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 fosségt méme les
organi ser pour;ou&pmus petite échellel uslisea des
billons et des sillons. Ces techniques ontcependantl Si nconvéni ent de
reduire | sespaa@ngeEnetale iplusadtermain esDea |
pente, plus le ruissellement va étre important ; et donc autant choisir
une zone relativement plate, et méme sur celleci, se débrouiller pour
avoir un lit de semences uniformément plat. Pour les techniques
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agronomiques | sapport de mati er e organi que
augmente (un peu) le réservoir utilisable ; un labour approprié est

conseillé(labour sur 20 cm pour Lipiec et al., 2006) ; mais aussi un

mul ch veégét al ,pudesbanadsdewvégiétationl S e au

Li miter | sSinfiltration profonde
Les amendements avec des matiéres organiguespermettant
dsobtenir wun s qdonoavee unxplusgrandur&servoir é

sont sans doute a long terme la meilleure solution.

Parfois, il est envisagé de changer également la texture du sqgl en
apportant ,d&i 4 Ssasgstl el a u,nquitéclane ai | hercu
des gquantités dont on ne se doute pas. Toutefois, en présence de
plusieurs couches de sol, un travail de labour peut aboutir a 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 a présent.

Irriguer efficacement

Il existe de nombreux concepts pourestimers i | Seau est bien ut
Une nouvelle fois, il ne ssagi-t pas pour | e jardini
employer directement, mai s de voir | es quetstions qus¢

dSsessayer empiriquement dsy répondre.

Le premierconcepte s e flf § ci encel ldsSsgagdigtatdowmn rapp
entre lusligéa wavantageusement» et | seau effective
employée. 1 s Si nt @artieuiesement aux déperditions dsSe
pendant le transport ( efficience de transport qui est le rapport entre
| Seau | i bér ée @aappliguéesan chanpe dépetditiohss e a
provenant de tuyaux percés, de mauvais joints) et les déperditions au
champ (ef fi ci ence a@usiappelsitcateon apport entr

consommée par | es plantes). et | Seau appor
En ce qgui c oenrcceer nd s d pspelfifdactii on, | a re
importante est de ne pas aller audessus de la capacité au champpour

ne pas en perdre en ruissellement ou en

regle la plus importante132, vaut pour les cultures a enracinement

profond et pourvues d $ne tolérance acceptable au stress hydriquédes

2Et ouwit il 'y en a deux
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tomates déja bien développéespar exemple) : il va falloir séparer au

maxi mum | es arrosages, jusqusa [ a | i mit
utilisable, mais rempl i r achahpbEgpue foi s [
effet, cela permettra a | Sde eemplir toute la profondeur, et pas
seulementderesterensurfaceet donc dsSune part | a plant
« encouragée» a créer de nouvelles racines sur toute la profondeuret,
dsautrlespaunutsera moins exposée a | sSévapol

Lsefficience d§sampopticidimbdendsa@peinidcati on
On di s tirrigatgrude suitfase (par planche, submersion, a la raie)
qui est la plus ancienne et toujours la plus utilisée dans le monde,
| isigation sous pression (aspersion et goutte-a-goutte) e t irrigaon
souterraine ou subirrigation. LSi rri gation de surface a
hydraulique faible (30-40 %), qui peut étre améliorée j us gu %a 80
(Kambou et al., 2014), mais reste inférieure aux autres meéthodes. Elle
demande une pente et souvent des travaux de mise en place.
LSirrigat i onparsasperson pprasdtdaiploie et présente
une effici ence-700® Enfinsg @armicro@rigation e 0
clairement supérieue, avec une efficience hydrauliguede 80 a 90 %.
Elle nécessie néanmoinsun équipementimportant.

Du cété de chez Stéphane Pour ce qui est de la production

de plants par semis indirect, jJsutilis
en bassinant les plaques alvéoléesgodets ou terrines. La

méthode ne splash pas la surface et ne perturbe pas

| sempl acement des graines ou | e début
est également conseillé decouvrir | e s pl aques jusqusa

| $é merogleserobde diminuerl a quantité dsSeau requi
de 35% (Argo & Biernbaum, 1994).

Lsi dée odarct i victoenddud tl sdeasusi nt erroger sur

entre |l a quantité de biomas(@ueestproduite ¢
strictosensul S é vapotranspir ate ;dabiomadsekst e de | a
parfois remplacée par le revenu monétaire pour réaliser un calcul

economique. 11l vy a uneefpfrioxiiennde& ddwetci Il ias
de I, daale dénominateur peyvodeeehsealsea

libérée a la source éventuellement majorée des eaux de pluie.
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Du cété de chez Stéphane CSs est une i dée, assez i mpor
car arroser chichement une grande surface de plants de

tomates peut conduire a un moindre r é:¢
|l a méme quantité dseaaduitpbner une surf ac
sertarien en été de cultiverungrandjardin ,si nous nsavons

pas «lesmoyens» de | Sirriguer correctement
guantité dseau en jeu est | imitée pour
exempl e, cette considératison ssappliqu
de production. Autant produire des pommes de terre

primeur pouvant atteindre 10 w | e kil o a du sens dans
petit jardin, autant des pommes de terre de conservation a

un prix dsac h a tCeltiquecsltivaunepetitea b | e t

surface peut se consler avec la formule : « Plus petit est le

jardin, plus grand est le jardinier. »

Un dernier €1 &€ me nuniforchi®® de distridutorxdeon est | S
| SebBsucequele systeme dsSirrigation parvient
guantiteé dseau sul otrosugtuee |cas bienti r fsaocueh ai t
entendu) ?

Pour les personnes qui se lévent tot>3 il reste la question : « Faut-

il plutbt arroser le soir ou le matin = ? » . La, jsSavoue que je ne
pensetcarl es deux seuls articles que | sai C C
Ismall et al. (2008), avec la tomate, penchent pour le soir ; et Kanton

etal. (2003),av e c | ,paourlgmatnnEst-ce propre?a | Sespeéece

Il semble plus important, en termes de #iming, de ne pas rater les
stades de dével opp e meeffitace.ogermihason,r r i gat i on
établissement des plantes, floraison et mise a fruit.

Méthodes biologiques

Il existe clairement des espéces qui sont plus adaptées aux situations
de stress hydrique. Elles présentent une forte masse racinairest une
photosynthese e type C4 ou CAM : elles sont naturellement destinées

a étre | es .blaus lesuavoassévoduees daihs les chapitres
précédents: | samar ant h & ficoilegylagmle,Uartgiragene
ett |l e mais.

133 Bt probablement, comme le jeune Proust, se couchent de bonne heure.
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Cependant , au sein dsungalememéume espeéece,
variabilité génétique. Or, Boyer (1982) constate que le potentiel
génétique des cul tur e3sa7dosstmoinsbSon dsétre r
bilan indique comme causes de cet énorme écard $ u n e le plimat,t

etplusparti cul i e etasutrele soll(gsie@eratient pas assez
| Seau et nsa pas) adDne zp edug rélibrErdaisme n tdss a m
gest i on deommneawel a a €été | argement évoqQqucé

et celle des nutriments, mais aussi constaterg v s/ / s s,ehqtie | | mi t é s
le codt économique et environnemental va rendre difficile leur
optimisation. Des lors, pourquoi ne pas diriger, en partie, la sélection
variétale vers des plantes qui seraient capables demieux s Sadapter a
cette diminution des intrants, plutét que de tout mi ser sur des plantes
tres performantes en conditions idéales conditonsqu son ne parvi ent
pas a réunir ?

Mais les Iégumes ne sont pas seuls dans le soll s sont en interaction
avec dsautres organismes Vvivants, en pa
Grace a des nycorhizes arbusculaires, ces champignons leur
permettent,en €échange dsune par,tdeaodllectettr eur photo
un peu plpestétréB e duw t er me -ftkdva,Augédr ti cl e
(2001) conclut que « les effets des mycorhizes sur les relations plante
eau ne sont pas aussi dramatiques et consistants que ceux concernant
| Sacqui sition de phosphor e Plestloinl a cr oi ssa
| Saut eur qgual i dultis, dépendant @ds tireonssancdseet «
spécifiques a chaque symbiose. Plus encourageant, a la lecture de la
littérature dans son ensemble sur le sujet, il précise q uls peuvent
final ement é€tre substantiels (bien qusoc
les détailler rapidement.

Il est établi que les plantes mycorhizées ont une croissance pls

i mportante, méme | or s,engsande partisgtdceher es s e, ¢
au phosphore supplémentaire dont elles disposentOr, la taille, elle-
méme induit des effets : i peut passer plus dseau

plante, son taux de transpiration est plus élevé et elle peut produire
plus de photosynthése (plus de surface foliaire); elle peut, avec un
systéme racinaire plus développé accéder a 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, a taille racinaire égale, de
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mieux vider le contenu en eau du sol; en effet, les hyphes des

champignons modi fient | sarchitecture des
racines permet une exploration plus compléte du sol. Il est possible

qgusils permettent dsSexploiter wune partie
autres plantes. Les plantes mycorhizées ont en outre, une meilleure

productivité de | seau. pHesndnélorentla ndi rectem
structure du sol et s & réseavpiraitilisabled a r et eni
est donc dsautant plus grand. On compr €

approches, dites de sol vivant, essaient de tirer parti de telles
symbiose$3,
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 matiére
organique. Il faut se souvenir que nous irriguons non seulement pour
les plantes mai s pour entretenir cette rhizosp
plantes.

373 «Colt» de | sirrigation

Petite estimation

Une des | i mit es,bidneilrls®oinr rciogidt. i,l®s uenet part
matériel nécessaire mais parfois aussil e pri x denémeseau el |l e
Lorsque mes faibles réserves collectées
empl oyer | $ e uAvemunnET e=4.%ranh en été, il faut
fournir, au bout de la semaing s $ i | n e : Pll5 éted parpnatse
carré pour combler la perte. En se basant sur un prix moyen 2022 en
Rhone-Alpes de 4w/ fycela donne toujours par métre carré et par
semaine,une dépense de 31.5/1000x400= 12.6 centimes, autrement dit
1w poum?chzﬁquesemaine' Mais | e temps, cSest auss
avec un débit standard de 12 litres par minute, un tel arrosage au
tuyau prend donc environ 2s$30 par metre

134 \/oir les chapitres sur la santé du sol.

Dans |l a mesure ou elle ns$est pas rationnée et
cette eau pourt me nourrir.

135
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Csest pas sourcier

Si, comme csest mon cas, il vous manque

Il rriguer, | e mieux est encore de

suggéré defaire appel a un sourcier ; comme beaucoup de scientifiques,
je dois avouer que je suisa priori un peu décontenancé par une telle

proposition. Alors, qusen dit la | it2ébDanboedsci

trouver

en

gusaucune explication physngae) amaiphrysi o

été avancée pour expliquer le talent particulier de ces individus. Mais
S i cela ssavérait fonctionner,
sérieusement sur le sujet c ar csSest l e prix
fournirait cette explication.

Et pour au moins savoir si cela fonctionne, il faut mettre en place
une expérienceLla pl us conséquente de ce
de Scheunen (Enright, 1995); el | e a bénéficié
généreux du gouvernement allemand qui a permis la partic ipation de

nombr e
Nobel

genre s
dsSun fi

500 sourciers et l a mise en place dsun
rigoureux. Grosso modqilya,au premi er ¢étagau dsune mai

ou sont les sourciers une ligne de 10 metres avec des graduations et
au rez-de-chaussée, il y ala méme igne, avec une sorte de rail qui porte
perpendicul airement un tuyau ou
déplacable aléatoirement le long de la ligne et le but du jeu est donc
de deviner son emplacement depuis le premier étageC s eus dispositif
que fous les participants ont entériné... Autre fait important, la

passe de

de
ass

di recti on de | sétude a é frabchemenn f | é e a d

empathiques. Ces derniers concluent que les sourciersdans leur
ensemble ne font pas mieux que le hasard sauf quelques individus
exceptionnels. Les données étant publiques, leur travail statistique a
ete repris, car les techniques employées étaient pour le moins,
idiosyncrasiques; et la nouvelle conclusion baséecette fois sur des
techniquesplus classiques, est que : méme ces individus exceptionnels
sur une partie de leurs tentatives, ne font pas mieux que le hasarddans
la totalité de leurs essais! Pire que cela, il existe une stratégie tres

simple et meilleure que toutes leurs performances: i | ssagit de choi
le point du milieu de la ligne, on est ainsi assuré de ne jamais étre trop

loin de la « source» (et,de surcrofit, cela va simplifi
| seau si on se place au milieu de notre

méme de «source», qui est peut-étre déja fortement discutable ; parce
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gusen gédnéra assez rarement de,veéeritable
mais plutdt une roche poreuse contenant localement de faibles
guantités dsSeau qui s$écoul e (tsures doucem
500 peronnes pensant posséder ce don, seel 50 ont été gardées par

les investigateurs comme étant suffisamment performanes et, au final,

les six individus ayant realisé une série exceptionnelle, dans un bon

jour en gquelque sorte, nis@ncluti noe nt pas a
sansmaliceque | e probl éme nsSest pas seul emen
existe, mais semblet-il aussi de trouver la personne qui le possede |l

nous apprend enfin,qu s i | y a déj a end9luparlepoi nt r éal

département américain degéologie 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 soc al | ed Swi tchings
water, oil or others minerals would be a misuse of public fonds » On

arréte les frais ?

374 Qual it é de | seau

Bis repetita, | Seau nsest jamais pure. Et i
méme | Seau bénite peut contenir une trent
pour | sétre humain catholique (Jurado et

Depuisqus on dtoninsae xi stence des pluies aci des:s
l es foréts et | es cultures (Singh & Agr a

la composition des pluies: et elles contiennent bien des choses, en
particulier des pesticides a des doses dont des caséquences
ecotoxicologiques nsont pas enmcor e et é

(Dubus et al.,, 2000) ; pui sque | es gouttelettes dseau
autour dsaérosols, on ne doit gueéere en &1
On sait que | sagriculture mluione forte r

des rivieres par ruissellement et des aquiferes par infiltration profonde
(Shortle et al.,, 2001) ;mai s beaucoup dsautres sources
par exemple les autoroutes (Opher & Friedler, 2010). On sera par
conséquentbi en inspiré de faire réaliser wune

163



que nous allons utilise,qu sel | e provienne dsSune source
surface.

LSeau mu muantiapeke) est régulierement analysée. Elle
contient du chlore afin de neutraliser divers pat hogenes. Et on peut se
demander si elle ne va pas aussi neutraliser la vie du sol ou poser des
problemes aux plantes? En ce qui concerne la production de plants, il
est nécessairepo ur recyadlsermpl sgau des techniqu
désinfectiona f i évited|a prolifération de pathogénes; la chloration
étant | Sune de ces techniques. Cayanan e
recoupe dsautres études, qusune concentr e
cause pas de problemes. Dans la commune de mon potag%aarﬁ, elle e
a 0.35 mg/L en février 2024. En ce qui concerne la santé du sol, Song

et al . (2019) recyclent égal ement de | $Se
total43mg/m3donc | séquivatlent2@dul coméendseau
commune)mai s dans | s ob ucherane rhicrcdregatore pas bo

lls constatent une baisse de la biodiversité microbienne et de la

minéralisation, mais la production de mais reste stable. De tels

probl emes ne sont donc pas excl us avec
municipale.

Nous utilisons égalemen beaucoup dsSeau ,e usage dor
137

concernant sa réutilisation pour irriguer =/, je propodes dsécout e
voix africaines (Inyinbor et al., 2019). Dans le sub-Sahara, la plus
grande partie de | sagricul traimfed repose s

agriculture) ; les auteurs indiquent que cela ne suffira pas comme

solution aux problemes de malnutrition et de croissance de la

population,et qusi |l faut adoptdanscdttazoner i gati on.

une ressource particulierement précieuse aussi le recyclage aété

identifie comme une desvoies pour une agriculture durable. Il ne faut

pastoutefoisque | es | égumes produits avec de | S
plus de dommages que de bienfaitd Si la consommation de légumes

est recommandée pour la santé, 5072 morts par an lui sont imputés

aux Etats-Unis, & cause de contaminations par des applications

inapproprices de fumiers ou fertilisants, ds$sint

136 vous pouvez vérifier pour la votre : https://orobnat.sa nte.gouv.fr

On reprendra ce theme dans la section11.7.5
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champ (déjections), et t dsirrigation ave
domestique est catégoriséeen eau noire (en contact avec des feces
humaines), eau grise ou des éléments ont été ajoutés (produit

dsentretien, savon, |l essivet) et eau bl
| avage de | égumes et parfois | seau de c
évidemment une collection de pathogenes et a éviter absolument.

Lseau grise peut contenir des mét aux

phar maceutiques (provenant de | Surine),

soinnvoire de | shuile (eau de cuisson) ou d
depeau.llssavere que, méme avec | es traiteme
traitements individuels par filtres plantés (phytotraitement), on ne

parvient pas a ¢€eliminer,qdigeavensdesnbl e de c e

lors se bioaccumuler dans le sol et dans les plantes. Le mode
dsirrigation a égal:¢émemtri gati omppat ams @
étant plus problématique. En conclusion, les auteurs disent que les
dangers de dltegtdarvreicg ade olnseau domestique d

rendus publics, gusel |l e do,ietquedesréglementatiens di t e
pour son traitement avant usage doivent étre mises en place.

Ceci dit, nous nous sommes jusqusici fo
probléemes mai s i | est cour ant dsajouter vol ol

éléments utiles comme des fertilisants : on parle alors de fertigation
(Sandal & Kapoor, 2015. Elle présente, particulierement en micro-
irrigation, | savantage dsutiliser pl us
| $§ e ainsi, 90 % des nutriments peuvent étre absorbésal or s que c$Sest
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.
Lsapplication est uni forme et peut étre
opportuns, sel on | e stade de dével oppement d
toutefois une techniqgue délicate surtout employée par les
professionnels;spour des amat eérel@sdelamoeigtion pe ut
de plants quselle devient igtdupursessant e, ¢C
assez riche pour combler les besoins en nutriments de la plantule sur
plusieurs semaines.

Le dernier point a aborder concerne lat empér ature de | sea
dsi r r illgamitei, enneffet, que celleci soit nettement plus basse
que la température del $ ai r .a0mlon saihgque, dans la zone O
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12 °C, il est possible pour des plantes fragiles de subir des dommages.

Estce que <ceci peut arriver par | sinter me
froide en contact avec les racines? Dans une expérience en seg a

27 °C, Brockwell et Gault (1976) ont montré que , pour des fabacées

sensibles au froid (soja, lablab) | a t empér ature de | Seau av
des gqus el |dessquade E5& ii nhais pas pour des espéces plus

rustiques (lupin, haricot qui est pourtant assez sensible). Worral (1977)

compléte cela avec des informationg 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 | a | aitue et du chou sont peu affecté
fraiche, al or s que <csSest nettement |l e cas pold
méme!) et la tomate. Il me semble que la conclusion a en tirer soit de

| ai sser | $eau dsirrigation atteindre | a

| sempl oyer .

3.8 Changement climatique et eau

La hausse des températures semble a présent incontestésur le plan
scientifique. La base du raisonnementc o n ¢ e r n aient aldrsslas u
la formule de Clausius-Clapeyron, quidit que | Shumi di té spé
augmenter avec la température (Figure 49). Déslors,on ssattend a une
augmentationdels é vapotranspirationetdeinicades p i
une intensification du cycle hydrologique.

Dans sa revue sur le sujet, Huttington (2006) reléve plusieurs indices
confirmant cette prédiction. Au niveau global, les précipitations ont
augmenté de 2% au vingtiéme siecle, et nettement plus a nos latitudes
(7 a 12 %). Le ruissellement a augmenté de 3% (estimé par une
augmentation du flux dans les riviéres). La nébulosité devrait avoir
augment é, car elle est clairement négati:
températurejour/nui t, dont on sait quselle a di mi
ce qui est des glaciers, on a enregistré une amplitude plus grande des
variations entre leur enneigement et leur fonte. En ce qui concerne
| Sévapotranspiration,stle paobdE&anes ist| @nc
séries temporelles pour des mesures directes, mais plusieurs mesures
indirectes (différence entre précipitations et ruissellement, relation
avec lalongueur de la saison poussantegnr e ndent | Saugmentati on

166



probable. Des pluiesp|l us extr émes ont ¢éteé observées
releve pas une augmentation significative des crues ou des cyclonea

cettedate( 2006 ) . Cependant , | Sauteur précise
augmentation risque dsSétre Gbtimict ée sur u

si le climat se réchauffe encore.

Humudité spécifique (g/kg)

Température (°C)

Figure 49: Vi s ual i s auation de CthesiugdCsageyron, reliant
I'hnumidité spécifique a la température.

Globalement, si les flux entre ces réservoirs augmentent, la
conclusion estquelecycl e hydr ol ogi .gldfaeit asssie st i nt en:
i nsister sur | e fait qusilconcernantde f ortes
cestendances.Aud el a du r échauff ememainjogel i mati que,
un réle direct sur le cycle hydrologique : en gérant les riviéres, en
modi fiant |l e paysage par | Saeten f i ci al i s a
consommant pour divers usages une partie des eaux de surface et
souterraines.

Le rapport du GIEC (2021) per me't dsactualiser ces o0b
« Il est davantage prouvé138 que ces épisodes extrémes (tels que des
canicules, de fortes précipitations, des sécheressest des cyclones
tropicaux) sont pl us fréqguents et pl us
attribuables aux activités anthropiques ». Et pour le futur : « La
poursuite du réchauffement climatique devrait intensifier davantage le

138 En référence au rapport précédent.
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cycl e dae |lsséecahue | | e ydampris sa varihbdité,des e ,
précipitations des moussons et lasévérité des épisodes de prégitation s
et des sécheresses. Et les conséquences pour le sujet qui nous intéresse
sont soulignées: « Il est projeté que les seuils de chaleur extréme
critiques pour lagriculture et la santé seront dépassés plus
freguemment pour les niveaux de réchaufement planétaire les plus
élevés (degré de confiance élevéy.

Pour étre complet, aysscygjcoet enatmrelyclde
i n c | uveaunittuelle.Lette derniére correspond aux importations par
| es régions arides de bienwsarlairmandant k
production. Le cycle hydrologique est tres vulnérable aux impacts
humains : en plus du risque de sécheresse agricalgui réclame donc de
plus irriguer, il faut compter avec une croissance de la population et
de | a demande dseatalp2a04). Gela endtdenat ( Ok i e
cette ressourceencoreplus précieuse et disputée.

Aussi, a cb6té des nombreuses économies envisagées (recyclage,
récupération, ombragey nous pouvons participer dsSune
pour notre pehnhagewvi ssagéeant irgationmét hode de
déficitaire. Dans une métaanalyse, Singh et al. (2021) rappellent la
relation positive entre eau disponible (en partie par irrigation) et
production : par rapport a une irrigation complete, une irrigation
supérieure a 80 % conduit a une réduction de 7 % de la production ;

et une irrigation inférieure a 35% aménea50%. Tout ef oi s, |1 orsqu
estunpeuplusrare, | ésebumi eux utilisée par | es pl
conclusion: « La réduction de récolte en cas dedéficit faible a modéré

(>65 %), q u i est accompagnée par des gains de
peut se justifier a |l a lumiéer» des rati ol

Une petite note finale concernant le potager lors des autres saisons.
Nous avons déja souligné que le réchauffement climatique offrait aussi
des opportunités, avec une plus longue saison poussantéet méme en
hiver ), sachant de plus que le rapport précipitations sur
évapotranspiration est alors favorable. Cependant, les précipitations
qui semblent augmenter, particulierement en hiver dans le nord de la
France, pourraient aussiy apporter des phénoménes ds.
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 moyenneet
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de /a variance des précipitations (anticipée par le GIEC) v ont créer
plus de problemes que la seule augmentation de moyenne

Climat initial Augmentation de la moyenne des pluies ... et de la variance en plus

Probabilté d'occurence

Figure 50 : Comparaison du stress occasionnés par un climat initial (&
gauche) avec une augmentation de la moyenne des pluies (au centre)
puis avec une augmentation de la moyenne et dela variance (a
droite).
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3.10Ctrl -R

B HHH R AR
#H#HHHHHH GRAPHIQUE DES PRECIPITATIONS MENSUELLES
RHHHH R R R R R A R R R R R R

require(nasapower)
daily data< - get power(
community = "ag",
lonlat = ¢( 4.6633554 , 45.817 9161),
pars = ¢c("PRECTOTCORR"),
dates=c(" 2010-01-01"," 2022-12-31"),
temporal_api = "daily")

daily_data< - as.data.frame(daily_data)
jours< -¢(31,28.25,31,30,31,30,31, 31,30,31,30,3 1)
y<- tapply(daily_data[,8],daily_data[,4],mean)*jours

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

box()

axis(side=2)

axis(side=1,at=1:12 label=c("Jan","Fév","Mar","Avr","Mai","Ju
i","Jul","Aol","Sep","Oct","Nov "."Déc"))

HHHHHH AR AR R
#HHHHHHH#H EVAPOTRANSPIRATION DE REFERENCE ETPO
HHHHHH AR AR R

require(FAO56)
require(geosphere)

# Entrées pour vent, températures, humidité, soleil
uz2<-2

Tmax<- 20

Tmin<- 10

rh= 0.5
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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)

RHHHHH AR A R R R AR R R
#HHHHHHH###H# CALCULS D HUMIDITE DE L AIR
RHHHHH AR A R R R AR R R

require(humidity)

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

TC< 20

C2K(TCO)

# pression de vapeur saturante en Pa a 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(gq=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(1))}

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

HHAHHHHH AR A
#Hf#HHHHH  GRAPHE DE CLAUSIUS CLAPEYRON
HHHHHH R R R R R R R

# pour la vapeur saturante

TC< 0:45
HS< 1000*SH(100*SVP.ClaCla(C2K(TC)))
D<- data.fram ¢e(TC,HS)

require(ggplot2)
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ggplot(data=D)+aes(x=TC,y=HS)+geom_line(linewidth=1.5)+theme_
gray()+xlab("Température  (°C)")+ylab("Humudité  spécifique
(9/kg)")

HHH AR R R R R
#ip##HHH##  CALCUL DU RESERVOIR UTILISABLE
BB

# 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 )
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4 Vent

« Cela qui ne peut étre peint. » (Pl i ne ) SAnci en

4.1 Mesure du vent

Le vent est un d é ytésseetesadiraction dogta i r . Sa
évaluées dans leur composante horizontaleLa vitesse est mesurée
grace a différent s, ettegtparfois rdppaatéeéamo met r e s
| Sséchell e de Beauf orcevent(eébrigeecoumeet de qual i
vent , t elbayiessemoyenne duventest relevéesur quelques
minutes, mais aussi ses possibles accélérations soudaineappelées
rafales Savoir a quelle hauteur cette mesure de vitesse est effectuée
(souvent 2m, 10 m ou 50 m) est important, puisque cela se traduit
par des vitesses au sol fort différentes (voir plus loin, Figure 52). La
direction du vent se mesure elle, avec une girouette car, comme le
disait Edgar Faure : « Ce nsest pas | a girouette qui
vent». L a dur ée d $ gonstantwe 8 § a v «©galement
intéressante.

Lentilly 2010-2022 Brest 2010-2022

g

oy Sy i S SRR ., (PO
Figure 51 : Roses des vents (& 10 métres) sur la période 2012022
comparant un village proche de Lyon et I a vill
des segments montre |l a direction d$origine d
essentiellement le sudouest; et la couleur leur vitesse, nettement plus
élevée aBrest, ville cotiere.

Les vents dominants, en un lieu et une période, peuvent étre
représentés sur unerose des vents(Figure 51) . Ce qusSsezpeuvoi t a
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sur la représentation, ici donnée sur une longue période est la présence

des événements séveres qui sont de faible fréquencenais peuvent

ssavérer catastrophiques. De plus, | Sévo
perdue : en Europe, un rythme diurn e est observé avec un vent qui

commence a souffler le matin pour se calmer le soir (Holttinen, 2005).

Pour ce qui est du rythme saisonnier, selonleslieuxs oi't | e vent ss$Save
plus fort | es mois dshiver (ce, qui est I
par exemple), soit les moyennes mensuelles sont plus ou moins

stables®®,

4.2 Réponse des plantes au vent

4.2.1 Croissance

Un abri du vent permet de gagner un a trois degrés de température
ce qui a un effet bénéfique sur la croissance des végétaux en conditions
froides; mais peut étre, a | $ dommageable en conditions
chaudes.En effet, si le modéle FAO Penman-Monteith (équation 3.1)
indique que le vent augmente le taux de transpiration (Allen et al.,
1998; fig. 10, p. 30), le bilan sur les plantes abritées est complexe vu
| § é 1 é comaconitante de température et leur croissance supérieure.
Des lors i | nsest pas c¢clair que |l e stress hy
(Grace, 1988).

4.2.2 Anémorphose

La plante répond par des adaptations morphologiques au vent
(anémorphosg : ses feuillesvont étre plus petites et plus épaisses, elle
va produire moins de fleurs, de fruits et de graines; elle va développe
une tige plus courte et plus large ; et un systéme racinaire plus
important (Gardiner et al., 2016). lest méme possib| e dSobserver dec:c
transformations de la forme générale de la plante qui peut devenir
rabougrie et asymétrique (forme dite Krummholtz) en situation tres
ventée comme en montagne ou sur le littoral.

139 oir la partie « Ctrl-R » pour construire des séries temporelles nontrant ces

rythmes.
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4.2.3 Thigmomorphogénese

Par son effet sur la température et les relations plante-eau, le vent
modifie indirectement la forme des végétaux; mais un effet direct de
stresspurement mécaniquea aussi été isolé qui décrit la réponse de la
plante au toucher, & des brossages,a des secouements oua des
vibrations. Cette thigmomorphogénésert thigmo faisant référence a
toucher en grec - conduit a des plantes plus petites, souvent a
tige/tronc plus large, a des rameaux/branches plus courts, a des feuilles
et pétioles plus petits, bref a des végétaux plus trapus (Jaffe & Forbes,
1993). On évoque parfois une hypothése dethigmotropisme négatif
dans les formes Krummholz. Ces modifications morphologiques
pourraient étre une réponse évolutive chez des étres immobileset qui
nepeuventparconrs € quent pas fuir | eeluscauséess, en | ¢
par le vent. Sur le modele végétal classiqueArabidopsis thaliana, il a
en outre été montré que les perturbations mécaniques peuvent
renforcer la plante contre des stress biotiques comme les insectes
herbivores ou les champignons (Chehab et al., 2012). SurPhaseolus
vulgaris (le haricot), une plus grande résistance a la sécheresse et au
gel a ¢égal ement éeté relevée (Jaffe & F
Biddington (1986, tableau p. 105 en particulier) énumere encore
ds aut r e@mneefulie B2dustion du nombre de fleurs, de fruits ou
de graines. Dans sa revue de littérature, il note toutefois que les
résultats de résistance au stress hydrique, de température ou biotique

ne sont pas toujours consistansd Ssune étude a | Sautre.
Bref, les plantes détectent le toucher et y répondent, et pas
seulement Mimosa pudica: alors, doucementavec | es caresses d:¢

main verte ? En fait, le phénoméne peut étre utilisé a notre avantage
avec la technique du conditionnement mécanique

4.2.4 Conditionnement mécanique

Empiriquement découvert depuis longtemps au Japon, le FumiGumi
consiste a piétiner des jeunes pousses C

Lati mer et Beverly (1993) dével oppen
conditionnement mécaniquepour la production de plants, et soulignent

qgusi l |l es aide a supporter | e stress de
environnement plus difficile ; e t qusi | per met de retarde
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eécol ogique | Si mpleantcaotnidoint i ons mét éor ol o
prétent guere. Il existe diverses techniques comme le secouement ou
le brossagé4°. Bien entendu, le détail technique importe et, pour des
tomates™*, elles doivent étre brossées 80 foisdeux fois par jour. De
méme i | vaut mieux commencer dés | Ssémerger
réduction de hauteur peut aller de 20 % a 50 %, et les photos de
Biddington ( op. cit.)) sont réellement impressionnantes. La couleur
également, semble améliorée. Latimer et Beverly concluent que @
conditionnement ne semble pas donner de différences significatives en
termes de production.
Le conditionnement mécanique est aussi employé dans les cultures
en serre, particulierement sous éclairage artificiel, afin de donner des
conditions de croissance plus réalistes aux plantes etle leur conférer
une forme plus « naturelle ». Le conditionnement mécanique est
également utilis € pour produire des plantes florales plus esthétiques
car moins allongées.
Une autre approche pour résister au vent est employée avec les
jeunesarbustes:i | s $§ agabilisatidne Ic-&dires la mise en place
de tuteurs, de hauband Les résultats montrent que |
| si mpl antati on de techniques de stabil
prolongée: | S endur cinatgralemen t provoqué par les
perturbations mécaniques (du vent) les garantissant aussi contre les
ruptures. Ceci dit, pour cette courte période de stabilisation, les
classiques supports aériens- tuteurs ou haubans - gagnent a étre
rempl acés par des techniAppeomseta,lsancrage d
2008, en libre accesy.

4.3 Erosion éolienne

Lsérosion éolienne est |l e détachement,
sédi ments par |l e vent (Zobeck & Van Pel't
mémorable en est, sansaucun doute, le Dust Bow/ des années 30 aux

“bsou | Sacronyme TPTBM, gue j $Sai me bien donn

mécanique. ( « Tu peux te brosser, Martine. » )
1 Une espéce pour laquelle la tige a tendance & diminuer de diamétre,
contrairement aux autres, mais a étre cependant résistante.

180


https://uf.frec.vt.edu/wp-content/uploads/2022/02/2008Arboriculture.pdf

Etats-Unis (o0 | e phénoméne est,etoin dS$Saweir
catastrophique dans nombre de régions arides L S ér osi omestéol i enne

un processus qui dégrade le solen diminuant sa couche arable, sa
fertilité et sa capacité de rétention en eau.

Pour que le détachement se produise le vent doit dépasser un seuil
de vitesse (érodante) q u i est dns/s soit 20rkma/in, 2 .3 m
du sol. Les particules sont alors transportées sebn leur diametre, par
traction, par saltation ou par suspension. La saltation en particulier,
peut entrainer une abrasion ou un déchirement des feuillesqui causent
de séveres dommages aux cultures. Dans certains cas, les particules en
suspension font delongs déplacementscomme les nuages dgoussiére
du sirocco, qui atteignent régulierement la France.

Le profil de vitesse du vent, en fonction de la hauteur z, peut étre
modélisée par:

U(z)=(u*/0.4) xIn(z/z o)

avec 2 la hauteur de rugosité et u* la vitesse de frottement Cette
derniere est proportionnelle a la force du vent incident. La hauteur de
rugosité, qui décrit la hauteur a laquelle la vitesse du vent devient
nulle, dépend du « paysage», et on trouvera des valeurs typiques dans
Wieringua (1980). La Figure 52 montre le ralentissement du vent pres
de la surface. Si la force du vent incident nous est imposée, il est en
revanche possible par un aménagement du paysage de modifier la
hauteur de rugosité.

Tous les sols ne sont pas aussi susceptibles au détachement. La
texture joue un role : les plus sableuses et les sols plus calcaires y sont
les plus sensibles. La structure du sol e n ¢ ages2gats sude crodte,

di minue | sérosion éolienne. LS humi

Le pourcentage de couverture du
fondamental de protection. Fryrear (1985) montre que les pertes de

sof*?en dépendent directemente t qu $ un msdusde calgre d e
couvrant 50 % du s ol assure une diminuti

95 %. Cependant une végétation de résidus en pied comme des

142 \/oir la section « Ctrl -R ».
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chaumes, vent debout, ou des cultures de couverture comme une

végeétation native (une friche par exemple), ou une interculture, se

révélent encore plus efficacs. Les brise-vent (voir plus loin) constituent

une autre voie de protection. Enfin, méme un labour,s si | est prati gquce
perpendiculairement aux vents dominants, a un effet.

Situation
u*=0.62,20=0 002
—y=0.62,20=0.25

u*=0.62/2. 20=0.002

Hauteur (m)

0 10

'vrt;sse du vent (mJ/s)
Figure 52 : Profils de vent selon divers paramétrages de u* (vitesse de
frottement) et z o (hauteur de rugosité). Le point rouge représente le

seuil de vitesse (érodante).

4.4 Autres effets du vent

De nombreuses mal adi es ,ba®riepgnhe@nt es dsor |
fongique, et des pollutions, sont ameneées par le vent. |l peut également

faciliter | e transpor tquandil apsodecld es r avage
calendrierdemandez au pompier ce qui se passe
foreéett

Ceci dit, tous les effets du vent ne sont pas négatifs. Un vent faible,
de 03m/s, peut méme permettre une croissance optimale
(Wadsworth, 1959) ! Le vent procure une aération qui est favorable a

la croissance des plantes (Kitava et al., 2003 q u i sSintéressent a
plantes cul t i v ée st , cdrdansliole $ee élprageseghzeux

entre |l es f eui || Idens la ehotosynthesex etélai e ur
transpiration. Lsaération permet aussi d
températur e, du di oxyde dettedeenierbone ou de
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est, en outre, diminuée sur les feuilles limitant par conséquent les
maladies.
Le vent joue aussi un role dans la reproduction de certainsvégétaux
en dispersant leurs pollens (anémophiliee ou leurs graines
(anémochorig. Enfin, le vent peut servir a produire de
mécanique ou €électrique ce qui peut étre utile au jardinier .

4.5 Bilan du vent

Les feuilles peuvent facilement étre alimées surtout en cas
dsabr,parodes particul es adssisedabelpar LSabr asi
le sel (de mer, qui est de plus toxique) ou bien la glace (surtout en
mont agne),.géndrademdnt neidroscopique de ces blessures
semble souvent sousestimé par les jardiniers, car il est, par définition,
peu visible (Grace, 1988). En situation de fort stress, la plante peut
perdre des feuilles, des fruits, des branchesavant de casser ou d
déracinée.

Au final, le vent entraine bien souvent une perte de production, en
guantité, en qualité ou en précocité. Baldwin (1988), résumant

N

plusieurs études montr e ai nsi g u-eentlasgmentape de bri s
production de légumes de 5% a 50 %. Ce qui ne va pas nousétonner,
csSest que |l a multiplication des stress,

au stress éolien, aggrave les problemes (Grace, 1988).

4.6 Facteurs de variation du vent

Lsair se dépl ace s ousgravitdtienhelleede de quatr e
pression, de Coriolis et de frottement.

Un premier type de facteurs joue a | séct
les températures élevées entrainent une expansiod e | Ssair chaud ver
le haut, et au sol une pression basse. Du fait de cette faible pression,
de |l sair latéral provenalt deaitropagdes

arrivant a la tropopause (limite entre la tropos phere et la stratosphere)
cesse de monter, dufait de la cessation du gradient de température, et

143Lorsque | séquateur est au plus chaud, sinon | ¢

tropiques.
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se dirige vers les deux tropiques ou il se met a refroidir et a
redescendre. Ce mouvement circulaire constitue la cellule de Hadley.
Un mouvement exactement inverse se produit aux poles avec la cellule
polaire. Une troisieme cellule, dite de Ferrel, s Ssen déduit entre 30
60° de latitude, qui va donc nous concerner directement avec des vents
de surface remontant au nord. Du fait de la force de Coriolis, dans
| § hé mi s p hlésrvents seodirigeant au nord seront déviés vers
| $ éAmos latitudes, les vents dominants vont par conséquent provenir
du sud-ouest. Le courant-jet polaire a un effet plus aléatoire, avec des
successions dsanticyclones, ou |l e vent t
d S une emebdetdépressions, ou il tourne en sens inverse ¢ éee st
courant qui régle notre météorologie.
Un deuxiéeme type de facteurs ssSajoute a

sont |l es différences de tengufaceat ure ent
terrestre, et entre vallée et montagne. On observe alors sur les cbtes
des brises de littoral f cequels on constate sur |l a rose d

Brest en Figure 51 - et dans les régions montagneusedifférents types
de brises de montagne.

Le troisieme type de facteurs apparait lorsque nous nous
rapprochons de la surface de laT erre. A moins de 100 métres, pour ce
gus$on alprpleslvenes de surface, les frictions avec la surface
prennent de | Si mportance. Au ni veau du
| osographie du paysage (collines, vallées) et sarugosité qui sont
déterminantes pour compr endnugpsiteh Sécoul e me
molle est celle de la végétation et la rugosité dure celle des éléments
solides comme les roches et les batiments. Toutes deux contribuent a
freiner la vitesse du vent et a en modifier la direction : c S e st
essentiell ement sur ce pparveaiménieuxe qusi | f &
gérer le vent.

4.7 Brise-vent

Un brise-vent est un dispositif, naturel ou artificiel, installé
ponctuellement ou durablement, visant a protéger des vents
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dominants'**., On distingue alors un coté exposé au vent et un coté
« sous le vent» (Figure 53).

Direction du vent

»
>

I:] Zone calme
l-_—l Zone de sillage

-5H d 5H 10H 15H 20H
Coté exposé au vent : Coté « sous le vent »

Figure 53 : Brise-vent constitué d'une haie de coniferes de hauteur H.
On distingue une zone calme bien abritée (de OH a 5 H/8 H) et une
zone de sillage (de 5H/8 H a 10 H/20 H) pas complétement a l'abri
des perturbations. Une petite zone avant le brise-vent (de -5 H/-3 H a
0 H) est aussi a I'abri.

471 Facteurs dsefdantcaci té du bri se

Brandle et al. (2021) en comptent sept. Le premier est la hauteur.
He et al. (2017) proposent une modélisat.
brise-vent, représentée sur laFigure 54. Elle montre la réduction de
vitiesseobt enue sous un vent perpendicul aire.
l e vent ssétale jusqus(H). ToGtefod, o 0 f oi s | ¢
di sti ngue8H uneszone sadme(fuiet zone ou i | nsy pas d
turbulences et, au-dela, une zone de sillage (wake zong ou les
turbulences reprennent méme si la vitesse y est encore réduite. De
facon plus étonnante, sur 2-5H du cbté exposé au vent, il existe
également une atténuation. La hauteur du brise -vent regle, en
définitive,| Sét endue de | a zone protégée.

Le deuxiéme facteur est la porosité du brise-vent. Elle regle la
réduction du vent. Comme la Figure 54 le montre, une faible porosité
génere un fort effet de réduction, mais il cesse plus rapidement, faisant

144 . . o :
Les couvertures thermiques sont également intéressantes pour leurs multiples
effets dont la protection contre le vent. Voi rle chapitre s ur | sef fdanslesde serr e
serres
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alors place aux turbulences. Un compromis de 4060 % permet de
combiner étendue de lazone protégeée et réduction du vent.

L grientation du brise-vent est essentielle: |

Réduction du vent (%)

0.00-

-10 0

10
Distance depuis la haie (H)

20 30

Porosité
10%
36%

= 50%

= 62%
73%

Figure 54 : Réduction de la vitesse du vent (en %) obtenue a une
certaine distance du brisevent, distance définie en multiples de sa
hauteur H. La hauteur de mesure est inférieure a 0.5 H. L 'effet de la

porosité du brise-vent se déclineen plusieurs courbes.

seff

c adleiesté maxi m

obtenue quand la barriére est perpendiculaire au vent. On choisira

donc

de |

SOor i

enter

p arntsrlLa popgoeurtdu aux vent s

brise-vent doit étre supérieure a 10 H, la vitesse du vent augmentant
sur les deux cbotés, il faut par conséquent «dépasser» le potager sur
sesbords. La largeur du brise-vent a pour effet de diminuer la porosité,
| sajeuestdepkugeéfi cace tant quson n
largeur de 5H. La continuité du brise-vent ferme les « portes » par

mai s

lesquelles le vent e n

brise-vent a un réle mineur (Wang & Takle, 1997a).
Il est possible de multiplier les brise-vent espacés de 2680 H pour
prolonger leur effet, ou de créer une ceinture en cas de vents variables

On n anebsse-veptarsborddel i gé de me
culture puisque nous avons constaté une efficacité sur unedistance de

dans

2-5H

|l a région.

avantt

Af

n

dsobteni
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dsun ~vberntse | sarticle de Finchlligrd 988) est
acces

4.7.2 Effet du brise-vent sur le microclimat

Il'y a un effet sur les radiations , qui dépend de la hauteur H et de

| sori ent at-veothmad us baruissse de | a;edate et de
comme nous | Savons vu dadaduwniere,él peuhapi tre co
étreséverel La température de | s$°€jlyaest pl us

donc plus dsuni t ¢cequivaordinaiementavoirynGD D)
effet bénéfique sur la croissance des végétaux. Les précipitations ne
sont pas modifiées sauf a proximité du brise-vent ; en revanche
| Shumi dité est encarnlégailr pd uts ygogiamgd emi x é
est altéré (moins le jour et plus la nuit) , mais dans des proportions
telles que cela nsa pas dsi mpact.
Lorsque | son entre darbgendescréentdee de si |l |
situations moins favorables.

4.7.3 Effet du brise-vent sur les plantes

La hausse de température permet une meilleure croissance et une

précocité de fl oraison, de fructificatioc
conditions sont déja chaudes et, dans ce cas un stress de chaleur peut
apparaitre. LsSsévaporation étant pl us I

germination sont, par conséquent bien supérieures. Nous avons au

dessus évoqué les conséquences complexes sur les relations plaatay,

et le bilan mitigé sur le stress hydrique. Le brisevent ne dispense pas

dSune attention constante a | a réserve d:
Le moindre stress mécanique aide aussi directement a la croissance

et limite les dommages (abrasion ou déchirure des feuilles, verse ou

déracinement), permettant un gain sur la production peut -étre aussi

i mportant que |,$aidalussitune oualtérsapérieurema t
Un des soucis en cas de brisey e n't vi vant est gue | sor

proximité une zone de compétition avec la culture ; cependant, au final,

nous verrons que les gains de production sont positifs mais avec une

forte variabilité ( Grace, 1988); de mauvaises surprisesrestent donc

possibles.Les gains sont maximisés dans la zone de 81 a 10 H.
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4.7.4 Retombées économiques des briseent

Les gains de production sont substantiels, mais le brisevent occupe
delaplace,eti | a un coldt dsinstallation et de r
type de calcul économique estime que la surface occupée par le brise
vent ne doit pas dépasser 5% de la surface cultivable.

Mais on peut envisager le probleme de fagon plus large(L). Un
avantage incontesté du brisevent est sa faculté der é dui re | Sér osi on
Or, a long terme, elle entraine une dégradation des sols, en particulier
une perte de f errtcomblertlLé brigeuvént,Issvh €atl o
naturel, peut aussi fournir une production de bois et de fruits, et nous
nous placons alors dans un cadre de conception agroforestieré&voqué
dans le chapitre sur les interactions végétales.

4.7.5 Retombées écosystémiques

En envisageant enfin le probléme de fagonencore plus large XL),
le brise-vent peut rendre des services écosystémiqué®. Nous avons
déja évoqué la conservation du sol mais des haies constituent des
habitats, habitats profitant aux bioagresseursa leurs ennemis naturels
et aux auxiliaires. Des impacts négatifs et positifs ont été observés sur
les cultures maisl $ ed § @ \ea towd cas, positif pour la biodiversité.
Une séquestration de carbone estde surcroit assurée par une haie
dsarbres.

Une ceinture de brisevent, autour de la maison (et du potager),
permet de travailler plus en sécurité et avec un environnement plus
agréable. De plus, des économi es substantielles
relevées. Enfin, en termes de services culturels, les brisgent
permettent de structurer le paysage et de le rendre plus inscrit dans le
patrimoine local, comme pewent | ded bocages en Normandie ou
les murets en pierres dorées dans le Beaujolais.

Dans un contexte de changement climatique, les brisevent semblent
donc constituer une pratique raisonnable (Mume & Workalemahu,
2021).

145 pour en savoir plus sur les services écosystémiques et le potager, il y a un

chapitre consacré a ce sujet.
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4.8 Global stilling ?

Est-ce que k vitesse du vent pourrait étre modifiée sur le long
terme ? Pour ce qui est du récent passé, il semble y avoir ey depuis
les années 1960une baisse généralale la vitesse moyenne des vents,
phénomeéne qui a été appeléglobal stilling. (Greene et al., 2010). Un
suj et gui préoccupe dsSabord | e marché de
éolienne dsaut ant gue | a pui ssance el ectr
proportionnelle au cube de la vitesse du vent. Plusieurs explications
ont été données comme une augmentation de la rugosité du paysage
et un affaiblissement de facteurs responsables de la circulation
atmosphérique globale. Cependantl e phénoméne ss$Sest possi
inversé dans les années 201@our revenir au niveau précédent (Yang
et al., 2021), mais avec des disparités régionales. Un retournement qui
n s eteutefois pas certain, vu des sousestimations des moments
calmes duesa des modifications de codage des bases de données (Dunn
etal. 2022). Eu h t
Un autre probleme est celui des phénoménes extrémescomme les
tempétes qui font souffler un vent de panique chez les compagnies
dsSassurance.awksiéntsudeet dael .D (2016) ssSintére
19742014 e t a | séetendue des surfaces en Eu
supérieurs & 20m/s ont été observés*® étendue appelée empreinte de
la tempéte ; cet indicateur est bien relié aux dommages constatés*’.
Les auteurs sur les vingt dernieres années, trouvent que cette
empreinte T et donc les dommaged ont baissé, et ce particulierement

en Europe du Nord. Cela ssexplique en pa
faibles observées sur cette méme période entre les pressions &&es de

| S1 sl ande et hautes des Acores, un el é
mét éorol ogi e ®@eestl SEurope de | §

On ne va pas étre tres surpris de voir
en ce qui concerne le futur...Le vent , c$Sét hSelbnlemi eux avan

projections, on observe des augmentations ou des diminutions de

16 Une vitesse a partir de laquelle les compagnies allemandes commencent a

dédommager.
“"Dsailleurs, on retrouve une fonction cubique
proportionnelle aux dommages.
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vitesse du vent (Greene et al, 2010). Une étude portant sur la France
(Najac et a. 2009) prédit une baisse générale des vitesses de vent en
été, mais une opposition en hiver entre le sud, ou les vents
diminueraient, et le nord, ou ils augmenteraient.

En fait, ces modélisations sont tres complexes, et les données sont
échantillonnées a des échelles, tant spaales que temporelles trop
grandes, particulierement en ce qui concerne les vents extrémes les
essaides plus récentssont toutefois plusprécis A | Sai de des meil |l et
résolutions et modélisations actuelles, Outten et Sobolowski (2022
concluent que: (1) les phénomenes de vent extréme sont tres localisés,
ce qui rendait les précédentesmodélisations globales peu adaptées, les

cb6tes de | SAt |éaaasplque me mbdd éedeurai nsi , a |
dest err es, gue des configuratcdommes | ocal es
descouloisdevent;( 2) dans ce ,quessatleprédiciopel | en't
pour | Sensembl e adgmentatisrEgémémlp ees vents e

extrémes® dsaut iapottante ¢ua rrous avangons dans levingt
et uniéme siecle, est piojetée.
Bref, si les conséquences des gaz a effet de serre sur le réchauffement

et les précipi t ati ons sont bien établies et mér
compte pour adapter notre vie quotidienne, y compris notre vie au
potager; c$est moins |l e cas en®qwesequi conce

caractérise encore commeca@a qui ne peut étre depeint.
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4.10Ctrl -R

HHH RS

HitHHH#H ROSE DES VENTS

HHHHHH A R RS

# Code repris de

# https://github.com/madpk/Windrose -in - R-for - any - location

require(openair)
require(nasapower)

# Données de vent depuis nasapower
# Changer latidue, longitude et dates selon convenance
windrose_data< - get_power(
community = "ag",
lonlat = ¢( 4.66667,45.816669 ),
pars = c("WS10M", "WD10M"),
dates=c( "2010 - 01-01","2022 -12-31"),
temporal_api = "daily")

Wind_rose_final< - windrose_data[,8:9]
colnames(Wind_rose_final)< - ¢("ws","wd")

# Ré aliser le graphique Rose des vents
windRose(Wind_rose_final,paddle = FALSE,breaks =
¢(1,5,10,15,20),

col=c("#4f4f4f", "#0a7ch9", "#f9be00", "#ff7f2f"),
main=" Lentilly 2010 - 2022",max.freq=20)

R R
#HHHHHHH RYTHMES SAISONNIER ET DIURNAL DU VENT
R R R R R R R R

require(nasapower)
hourly data< - get power(
community = "ag",
lonlat = ¢( 4.66667,45.816669 ),
pars = c("WS2M", "WD2M"),
dates=c( "2010 - 01- 01", "2022 -12-31"),
temporal_api = "hourly")

193


https://github.com/madpk/Windrose-in-R-for-any-location

hourly _data< - as.data.frame(hourly_data)

scatter.smooth(1:12,tapply(hourly_data[,7],hourly_data[,4],me
an),axes=FALSE, span = 1/3 xlab="",ylab="Vitesse du vent (m/s
a 2 métres)", Ipars=list( lwd=3), pch=1,cex=1.5)

box()

axis(side=2)

axis(side=1,at=1:12 label=c("Jan","Fév","Mar","Avr","Mai","Ju
i","Jul","Ao0","Sep","Oct","Nov","Déc"))

scatter.smooth(0 :23,tapply(hourly_data[,7],hourly_data[,6],m
ean),axes=FALSE, span = 1/4,xlab="Heure de la
journée"ylab="Vitesse du vent (m/s a 2 métre s)",
Ipars=list( lwd=3), pch=1,cex=1.5)

box()

axis(side=2)

axis(side=1,at=c(0,6,12,18,24),label=c("00 :00","06:00","12:0

0","18:00","24:00"))

RHHHHHHH R AR AR
#HHHHHH#H PROFILS DE VENT
RHHHHHHH R AR AR

wind.profile< - function(z,z0,ust ar){
(ustar/0.4)*log(z/z0)}

# Données de Zobeck & van Pelt (2014) p. 214
ustarl< -0.62
z01<-0.002

# vitesse de friction divisée par 2
ustar2< -0.31
z02<-0.002

# hauteur de rugosité d une culture haute selon Wieringa (1980)
ustar3< -0.62
z03<-0.25

z<-seq(0,10,by=0.1)
z1<- z[z>z01]
z2<- z[z>202]
z3<- z[z>z03]

plot(wind.profile(z1,z01,ustar1),z1,type="1",xlim=c(0,15),
xlab="Vitesse du vent (m/s)",ylab="Hauteur (m)")
lines(wind.profile(z2,z02,ustar2),z2,lty=2)
lines(wind.profile(z3,z03,ustar3),z3,Ity=3)
legend(x="topleft",Ity=1:3,legend=c("u*=0.62,
z0=0.002","u*=0.62/2, z0=0.002","u*=0.62, z0=0.25"),cex=0.75)
points(6,0.3,pch=16,col=2,cex=2)
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HHHHHHH
#H#H### . REDUCTION D EROSION ET PAILLAGE DU SOL
RHHHHHHHHRRR  HHH AR AR R

# Fryrear (1985, équation 5 ).

pc<-10:100

plot(pc,181*exp( - 0.072*pc),xlab="% de couverture du

sol ",ylab="% de r®duction de

éolienne",lwd=2,type="I",xlim=c(0,100))

HHTHEHHEH T HE
Hi#HHHH#H EFFET D UN BRISE - VENT
HHTHEHHEHHEHE

# Modele de  He etal. (2017)

wind.reduction< - function(xh,a,b,c){
1- a*exp( - b*(log(xh+10) -0)"2)

# Paramétres estimés & partir des données de Wang &
Takle(1997 b)
a<-¢(1.00,0.82,0.63,0.45, 0.29)

b<- ¢(6.81,5.07,3.84,3.27,2.92)
c<-¢(2.50,2.62,2.67,2.71,2.75)
Porosité< - ¢(10,36,50,62,73)
xh<-seq( - 10,30,by=1)

# Graphique

plot(xh,
wind.reduction(xh=xh,a=a[1],b=b[1],c=c[1]),col=1,type="1",
ylab="Réduction du vent (%)",xlab="Distance depuis la haie
(H)")

lines(xh, wind.reduction(xh=xh,a=a[2],b=b[2],c=c[2]),Ity=2)
lines(xh, wind.reduction(xh=xh,a=a[3],b=b[3],c=c[3]),lty=3)
lines(xh, wind.reduction(xh=xh,a=a[4],b=b[4],c=c[4]),Ilty=4)
lines(xh, wind.reduction(xh=xh,a=a[5],b=b[5],c=c[5]),Ity=5)
legend("b ottomright", legend = Porosité,lty=1:5,
title="Porosité (%)")
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5 Santé physique du sol

5.1 Qu s eesquele sol ?

Figure 55 : C‘est cal

L e s o kil composésque de roches? Non, pas seulement: le sol
optimal contient 50 % de matiére solide, 25% ds$sai r% etseah
(Mariani & Ferrante, 2017). Le sol est donc inerte ? Non, la matiére
solide comprend il est vrai, surtout des minéraux, mais aussi de la
matiere organique (SOM, soil organic matter) . matiére organique
morte et matieére organique encore vivante mais jamais trés longtemps.
Le vivant du sol, ce sont les vers de terre? No n, bien qusils s
importants pour son fonctionnement, le sol présente une biodiversité
prodigieuse, plus importante que celle que nous «connaisons» a la
surface;et el l e ssaveére surtout ¢B@estituée ds
sont en grande partie ces microbes qui font un sol et un sol en bonne
santé! Nous allons comprendre comment ce vivant procéde et essayer
de nous enservir. Lasanté duo | , parscenséfuentla santé de ses
habitants ? Non, pas seulement: cela ¢ $ e ssanté bialogique du sol

130 Bactéries et champignons forment84 % de la matiére vivante hors racines du

sol enmasse (Gobat et al., 2010).
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cependant on s sSi nt ér es s esardégchimiquenguitenda s a

disponible les nutriments pour nos Iégumes Toutefois, dans cepremier

chapitre consacré au sal nous nous focaliserons suisa santé physique

quiluiper met dsaccueil | ir etdesmaginesfetlesment | sea
autres étres vivants du sol). On a vraiment besoin du sol pour produire

deslégumes? Non, | $hydr decontrairee mals¢outce tes r e
services ds$ apgagoeniégumeshleseosaandent des

servicesde reéegul ation (thermique, cycle de |
cycle de | $ai (dtéalemertdeskservwicesodoicultigels

c o mme dusla notibn de ferroir (Douguet & O'Connor, 2003). Le

sol nsest donc pas partout | e méme ? Et
riviere en zone inondable, dans une forét ou dans les terres rouges des

Pyrénées donne a voir, sentir et toucher bien des différertes. Au sein

méme de notre jardin, le sol peut changer fortementde nature ;et c sSes't

ce que nous allons accentueren prenant particulierement soin de celui

de notre potager. ll existe unsolidéal ? Non, |l a culture de | $a
demande pas le méme tyg de sol que celle de la machele sol estil

éternel? Non, pour construire un sol dsun 32
tempér ée, il s uf@00ans(Gabatetali201D). |ldestt 10
dsaill eurs i ntitérree sls@amits tdoer icganéestd e son | ar
possible dsavoir récupéré un sol en mau

pratiques culturales mal adaptées ou bien pire, un passé industriel.

Tout est alors perdu ? Non, un sol cela se «reconstruit » : je ne pense

pas ici a des techniques expresscomme les /asagnes mais a une

amélioration progressive qui peut le rendre parfaitement apte a la

pousse des légumes et plus vivant. Progressiv@ Et oui, rendez-vous

dans dix ans place des grands SOMt mai s \
nous y prendre.

5.2 Déconstruction du sol

Un sol est constitué de trois phases: gazeuse, liquide et solide. Méme
Si nous reparlerons de |l a composition de
solide qui demande cert ai, afia deebren |l e plus
sai sir son r 0l gque dkaotrs soll Geteetmatiere golidg s i
est faite, pour une grande part (90-99 % en masse, Calvet et al., 2015)
de matiére minérale, mai s aussi dsSune -1p%)rdt pl us pet
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cependant fondamentale dans le fonctionnement du sol, de matiere
organique

5.2.1 Matiére minérale

Texture

La terre fine estd $ a b sepacke des éléments grossiers comme les
graviers et les cailloux (>2000 nm) ; puis les éléments organiques sont
éliminés ai n s i gue | $ eaors a étier lactdille deccese
particules de terre fine : on peut, avec des techniques modernesen
obtenir une distribution continue , mais, le plus souvent elles sont
réparties en classes.

On distingue généralement trois™! fractions granulométriques
portant drgdes linmons etdsables Apres sépardion, on définit
| a pr opor $srepEsentatesterthes ge masse seche (en kg par
kg de terre fine sech@. Il est alors possible de situer ces proportions
dans un triangle rectangle ou équilatéral, appelé triangle des textures
(de sol). Divers tests qualitatifs permettent de distinguer des classes
texturales qui sont usuellement ajoutées a ce graphique.

De nombreuses propositions de tels triangles existentdont on peut
trouver un panorama dans Richer de Forgeset al. (2008) ; cela donne
une idée des diversités des fractions granulométriques choisies
(Tableau 6). Il existe une norme internationale , ou la limite des limons
et sables, qui est celle qui varie le plus, est fixée a 200 m mais
beaucoup de pays, la France en patrticulier, utilisent 50© m.

Tableau 6 : Fractions granulométriques pour constituer une texture :
norme internationale (peu suivie), variabilité observée d'un pays a
l'autre, et norme classique utilisée en France.

Fraction Norme ISSS Variations observées France
Argile T=2um T=1-5um T<2um
Limon 2um- T 20um 1-5pm < T =20-63pum 2um- T 50pm
Sable 20pm = T+ 2000pm 20-63pm < T< 1000-3000pm 50pm = T=2000um

31 parfois cing (argiles, limons fins et grossiers, et sables fins et grossiers).
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J § ehoisi le triangle du GEPPA 2 simplifié a 6 classes(Figure 56).
Les classes textuales étaient initialement au nombre de 17, définies
par des tests tactiles menéspar des experts. La lectureest, a mon sens
plus facilesurunt ri angl e rectangl et

Triangle de texture: GEPPA (FR)

[%] Argile 0-2 um
~N

~ 5 O

o o SpS o © o
[%] Limon 2-50 um

Figure 56 : Triangle des textures du GEPPA avec, en couleurs la
version en six classes (argileux=rouge, argilesableux=bleu, argilo-
limoneux=rose, sablo-limoneux=vert, sableux=jaune,
limoneux=marron).

Si je msSen r éfeédesadj aamodo alcs a3 %d e

de limons, 44 % de sables, je suis donc a la limite des zones verte, rose
et marron, disons sablalimoneux-argileux. Je vous encouragevivement

a réaliser une analyse de sal q u i VOous apportera

renseignementi'~:53 ; Mais vous pouvez en attendant, vous reporter a la
carte (Figure 57) qui vous aidera a définir votre situation.

12Gr o0 u pEeuded des Problémes de Pédologie Appliquée
153 Batey (2009) souligne que les sols sont souent testés pour vérifier que des
nutriments sont disponibles mai s que | sétat physique
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> 8
Texture de surface

] Sableuse
7] Equilibrée
7] Limoneuse
Argileuse
Il Organique
| Lacs, Villes

S SOTE

Figure 57 : Carte de France des textures de sol. Tirée deINRA
(GIS SOL : https://www.gissol.fr )

Minéralogie

La taille des particules est une information fort utile , mais elle ne
dit rien de leur nature et de leurs éventuelles propriétés : ¢ S e s t
de | a minéralogie.
types de roches méritent une attention particuliere, les argiles

minéralogiques et le calcaire

Les argiles proviennent de roches a base de silicateset sont des
dsargil es
granulométriques). Suivant leur constitution en feuillets superposés,
trois types sont distingués : ces types sont plus ou moins chargés
négativement et plus ou moins hydrophiles. Ainsi, le type 2:1 qui
comprend la smectite et la vermiculite a des capacités de gonfément
etonnantes a | shydratation.

Des particules de petite taille et de charge négative sont des
colloides qui ont la propriété de pouvoir rester en suspensiondans la
solution du sol, car leurs charges négatives legiennent €loignées les
unes des autres. Les argiles minéralogiques forment la part la plus
importante de ces colloides. Lorsque de nombreux cations (atomes
positifs) ou ions positifs sont présents dans la solution, se produisent
des liaisons avec les collades qui deviennent plus neutres, se

particul es , faussie b e
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rapprochent entformart des focs.cCeseflacs alourdis ne
restent pas en suspension mais «tombent », produisant la
sédimentation. Le phénomene inverse de |l a floc
dispersion
Les calcares, quant a eux, sont des roches sédimentaires plutot
blanches formées essentiellemente carbonate de calcium(CaCOzs) et
de carbonate de magnésium (MgCOs3). Ces deux composés sont
facilement solubles et génerent des cations calcium et magnésium a
deux charges positives qui vont permettre des liaisons
particulierement efficaces lors de la floculation.
A partir du calcaire , il est possible, par calcination,d Sobt enir de | a
chaux vive (CaO) trés concentrée. Cette derniére peut étre éteinte par
hydratation, ce qui donne Ca(OH)2. En contact avec le dioxyde de
carbone, il y a carbonatation de cette chaux éteinte, et génération de
carbonate de calciumqui peut, lui, étre dissous en solution.

5.2.2 Matiére organique (morte)

I sSagit de | a matHlleeastecondtituée d&ét res Vvi Ve
glucides (surtout hémicellulose, cellulose, lignine pour les végétaux), de
protéines ou de lipides. Ce sont des chaines carbonéesetl $ ai |ceeur s
qui est véritablement mesuré ¢ S e st |l e contenu du sol €
organique (SOC, sa/l organic carbon). Cela représenteune petite moitié
de la matiere organique (SOM, soil organic matter) et il était
conventionnel dsempl:o$8@U=1.724x80C ;conver si or
toutefois, i | semble a&a présent qusil vaut mieu
conversionde 2 (Pribyl, 2010). Dans le doute, il convient peut -étre de
rai sonner directement a partir du carbon:
La quantité de carbone dans le sol est considérable deux fois plus

el evée que celle présente dans | sat mosph
carbone.Nousal | ons dsabord nous conguientrer sur
prédomine: ¢ $ @sglite les partiesmortesde v égét auxle feuill est

excrétions mais aussiles cadavres, il sera plus loin question de la
partie vivante.
La matiere or gani @appekelfzonie canelleestque | sSai m
presque vivante, va subir une évolution dans le sol (Figure 58). Elle va
dsabord étre réeduite ,epuis pliewmsunepet i t s mo
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décomposition qui résulte en la matiere organique transitoire (disons
morte cette fois). L soogpnésmes du solmuj e st f ai t e
au passageen prélevent une partie (immobilisation) pour leurs besoins
vitaux. La partie transitoire va étre , selon sa nature transformée par
deux processus di fférents. ,Dditu n e part,
d Bumification, plutét géré par les champignons et portant
essentiellement sur certains glucides(la lignine en particulier) et
lipides, et qui va donner une matiére organique stable trés morte :

| Shumus. D S um ptocessus jplasr rapide de minéralisation
primaire, mené en premier lieu par les bactéries et concernant les
protéines, l a cellulose et | sSshegmicellulo
comme les nitrates par exemple seront alors potentiellement
disponiblespour | es plantes. Une autre voie ds:;

elles, est la minéralisation secondaire qui provient du relachement trés
progressif dsél éments nutritifs depuis |

décomposition humification

Matiére

stable

fraiche transitoire

Matiére Matiére
organigue organique organique

immohbilisation

Figure 58 : Evolution de la matiére organique dans le sol.

Si la minéralisation induit la santé chimique du s ol , csSest
| Shumi fication qui nous i ntéresse pour
guantifier, et comprendre | $§évolution du stock

modeles sophistiqués ont été échafaudésmais ce sont des ordres de
grandeur qui nous intéresset au potager, et le classique modele de
Hénin-Dupuis (1945) y suffira. En raisonnant sur une année, a partir
de la matiere organique fraiche (MOZ en masse sécheseule une partie
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va étre humifiée, ce qui est quantifié par le coefficient isohumique K.

En revanche,unepa ti e de | a masse dSsShumus ( MOS)
minéralisation secondaire, ce qui est évalué par le coefficient de

minéralisation secondairekz. Au final , nous pouvons réaliser un bilan

humique :

DMOS = kixMOZ - k2xMOS.

Si nous apportons chaque année la méme quantité de matiere
organique fraiche, que va devenir notre
au boutde fannées? Par intégration, on @arrive a |

MOS(#) = MOS(0)xe ™ + kixMOZx(1 - €*)/k 2.

Imaginons que nous apportions du foin chague année, de 0 a 3 kilos
par métre carré pour nourrir le sol *>% On convertit sa masse fraiche en
masse séche par un coefficient de h=0.85et pour cet apport nous avons
k1=0.15. Si on suppose une valeur de k=0.02 (moyenne), la Figure 59
montre ce que nous pouvons observer si hous devenons doyen des
francais.

\ Amendement

Stock d'humus (kg/ m?)
/

Années depuis le début de l'amendement en foin

Figure 59: Evolution du stock dshumus selon différ
annuels en fan

Nous verrons comment cela se passe avec dsaut

partons i ci sur une base dsSun sol avec une masse
définition) de rp =1.42, un pourcentage de MO a 3% et nous nous limitons aux 30
cm supérieurs du sol . Le stock initial

MOS(0)=1.42x1000%0.03x0.30=12.78 kg.
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Csest | arestitiion auwsel, oh peut ou non appauvrir notre
capital selon ce que nous lui laissons.

5.3 (re-)Construction du sol

Le sol nsest pas un tassodganiquesi né€r aux el
empil és. 1 se constitue a partir de plu
qui laissent entre eux des vides appelégpores

5.3.1 Complexe argilo-humique

Il'y a dans la solution du sol des colloides en suspension. Nous avons
déja parlé des plus nombreux: les argilesminéralogiques mais il y a
également de fines particules de matieres organiqgueset méme des
microbes chargés négativementDés qusi | y a suffisammert
positifs dans la solution du sol, il peut donc y avoir floculation. La
présence de cations C&', en particulier'> per met dsétablir des
calciques entre les colloides argileux et organiqueset de générer ce qui
est appeléle complexe argilohumique (CAH, les matieres organiques
en guestion étant humiqueg. Ce complexe a la capacité de retenir
fortement les argiles (qui ne se dispersent pas), les matiéres organiques
(qui ne se dispersent pas non plus) et des ions positis qui ne seront
pas emmenés par la solution. Il est méme possible avec un pont
calcique, de piéger des molécules charggs négaivement, et en
particulier, les phosphates. La solidité du complexe argilehumique est
renforcée par diverses colles biologiques®® généralement des
polysacdtarides.

5.3.2 Agrégats

Le complexe argilohumique, fortifié par des polysactarides
parvient a piéger des limons voire méme des sables fins et des
particules organiques plus grosses le tout forme un microagrégat Ce

135 En « manque » de calcium Ca?*, ce sont alors des liaisons avec le fer F&" qui

ont lieu, mais elles sont moins solides.
136 produites par la flore et la faune du sol.
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sont des arrangements de petite taille (entre 2 mm et 250 nm de
diamétre). lls sont plus ou moins poreux selon la nature des argiles
associéesmais leurs pores sont de tres petite taille (micropores, et
contiennent une eau essentiellement liée.

A un niveau supérieur, les microagrégats sont tenus ensemble par
les hyphes des champignons, les radicelles des plantegt encore des
colles biologiques. On parle alors de macroagrégats(entre 250 nm et
2000mm), présentant des pores de plus grande taille mésopore¥ dans
lesquels peut circuler une eau capillaire.

Entre les macroagrégats les macropores permettent la circulation
ai s ée ,ded®au Baagrawité, et la pénétration des racines.

Il existe des études de la distribution statistique des tailles
dagr é gat s, qlispermettentolé calcul du diamétre moyen
pondéré des agrégats (MWD en mm) qui est considéré comme un bon
indicateur de | a structure du sol. L$étude de
que ce diametre moyen est relié positivement a la présence de matiere
organique (carbone organique: SOC en g/100g) :

MWD=0.514xSOC + 0.0697 (R?=66 %).

Un autre caractére important des agrégats est leur stabilité : sont-
ils en particulier capables B® résister ;

5.3.3 Matiere organique vivante

Le sol contient en définitive peu de matiére organique vivante (15 %
contre 85% pourla mati ére organique morte dsSapr é:
2015) mais celleci joue un rdle primordial dans la construction des
agrégats. Outre le fait de décomposer la matiere organique morte afin
de pouvoir | Si nt é g,redlerménaeude 1@ Andtiere el | e e st
organique qui finira par se décomposer. Les bactéries et champignons
produisent des colles biologiques ainsi que les vers de terré>® Les
hyphes des champignons maintiennent mécaniquement le sol en place.

5" Nous ne parlerons pas des tests mis en place pour mesurer cette caractéristique.

En fait, la faune du sol a aussi un réle mécanique sur le sol en se «déplacant »,
on parle de bioturbation : les vers de terre étant emblématiques de ce travail de
mineurs de fond.

158
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Les racines font de méme et produisent du mucilage @utre colle) qui

facilite la pénétration du sol, et elles fournissent aux organismes de la

rhizosphere des sucresrhizodéposition159) gui |l eur permettront
en activité. Les végétaux ont dsailleurs
en réalisant une couverture de sol qui le protege des impacts de la

pluie.

Tout ceci explique pour quoi | son pren
considération la vie du sol pour gérer son état physique ce qui signifie
offrir a ces habitants:de | S$eau, de | sair, des nutrim

pas trop perturbé (par le travail du sol ).

5.3.4 Structure du sol

La structure du sol est le résultat en trois dimensions des différents

ni veauxX dsarrangement pr éc édedfacont s . EI | e
complémentaire soit c o mme | Sassembl asgitecontnes agr égat
| $ or g a nésvides situEnentre eux.Cette structure est le résultat

de | a combinaison ds$argiles minéral ogiqu

des calcaires et du travail des étres vivants.
La structure du sol est modifiée par le climat : la température joue,

par des effets de gel et dégel etpar son influence s ur |l Sactivité
biologique ; les précipitations et les cycles
d $ as s e ddesseéskement peuvent avoir un réle destructif.

Au niveau micr o, | Seau peusoitpan ef f et dé

le phénomene de battance,s o i t par écl atement a caus
compressé par une infiltration soudaine, soit en imbibant de facon
différenciée des argiles plus ou moins hydrophiles, soitencore en
dispersant les flocs. On peut alors se retrouver avec des matiérg en
suspension quj sur des pentes conduisent a des érosions ou qui, sur
du plat, apres assechementpeuvent créer une mince crolte de
battance en surface voire un durcissement du sol sur un horizon plus
profond (Calvet, 2013).
Au niveau macro, ce sont des effets mécaniques de compaction qui
influent, particulierement sur les macroporosités et les mésoporosités

991 semble dsailleurs qgue cet apport de carbone

i mportant que celui résultant des résidus, dsapr é
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et proviennent du passage dsengins

dsani maux.

Mais la structure du sol peut aussi se dégrader sur un plus long
terme : en perdant des macroagrégats a cause du manque de racines
(sol nu) et de champignons (sol trop travaillé) ; ou en perdant des
microagrégats par épuisement de la matiére organique.

5.4 Mesures du sol

5.4.1 Masse volumique du sol

Définitions

Il est possible de décomposer les trois phases du sol (S=solide,
L=liquide et G=gazeuse), soit en fonction de leur volume :
V=V stV L +V g, soit en fonction de leur masse: m=m stm_ (+ mg est
négligeablg.

La masse volumique humide du sol est alors définie comme
r=m/\V=(m s+m)/V . Or, le contenu en eau du sol est un parametre
éminemmentv ar i abl e, c¢cS$est p oroassqwlanique n
seche(dry) du sol :

ro=mg/V.

Nous utiliserons | eMgiml ¢=sg/cm?d.Lese nt
val eurs cl assi quesz* 6.0pdurddsderréssrabies r e

(Ruehlmann & Kdrschens, 2009).

Modélisation a partir de la texture et des matieres organiques

La masse volumique séche du so(MVS) refléte la construction du
sol, et doit pouvoir étre modélisée en fonction de données surses
constituants minéraux et organiques. Parmi les nombreuses approches,

nous allons empl oyer [|-Stewantpptopdséeparmodi f i é

Tranter et al. (2007) , qui présente un bon ajustement aux données.

pmm o4
YOO p RV 0 BUP

avec SOM le pourcentage de matieres organiques, row la masse
volumique de ces matieres organiqus, fixée a rom =0.224, et rm la
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masse volumique de la partie minérale qui est donnée par la fonction
de pédotransfert :

P L TMIMT U GagCQ pm  TH [ OOaQ
Ml TG € Q¢ £ QQO O g

ou « sable» est le pourcentage de sable, etla « profondeur » est en
cm.

Onvoit,dSune,quartcsest |l e seul®™pgwurcentage
représente latextureeet dsSaubuei pbaest possible de ca
différentes profondeurs la MVS; et gusell e augment e av

profondeur. La Figure 60 montre que la relation est négative entre la

matiére organique et la MVS, mais positive en ce qui concerne le

pourcentage de sable. Comme nous le verrons plus loin, il est compliqué

de modifier la texture, mais il est aisé, en revanche,d Sapporter de | a
matiere organique.

Masse volumique du sol [Mgfnj)

: :
Matiére organique (%)

Figure 60 : Modélisation de la masse volumique du sol (Mg/m 3) en
fonction du pourcentage de matiére organique et du pourcentage de
sable. Tiré de Tranter et al. (2007).

189 Un petit détail, la fraction de sable ici considérée est entre 20 et 2000, ce

qui est la norme internationale, mais pas forcément la pratique la plus courante !
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On peut aller un peu plus loinetsedemander ss$il y a un t al
mati ere organique qui permettrait dsass
satisfaisante? La Figure 61 nous montre, par des lignes de contour
comment le contenu du sol en carbone organique SOQ et le contenu
en argile (C/) permettent de modéliser la masse volumique séche grace
a une fonction de pédotransfert proposée par Kay et al. (1997):

” PR X CEP CLYOOMIMOoa mMrmg PYD 0 0 dONDS

On voit aussi une limite proposée par Johannes et al. (2017) basée
sur de plus nombreux par amgquireceupe de | $ét at
bien les meilleures valeurs de masse volumique i | ssagit de viser
amendement en matiére organique pour que le rapport SOC/Argile >
1/8. On doit donc sisquiéter de la texture du sol, afin de mieux
« régler » la matiere organique.

40

30

Argile (%)

0 1 2 3 4 5

Matiére organique (%C)

Figure 61 : En lignes de contour, la masse volumique prédite selon le
contenu du sol en carbone organique et en argile. La surface en bleue
est la limite de SOC/Argile>1/8 proposée dans Johannes et al. (2017).

5.4.2 Porosité

Définition

La phase solide nsoccupe paides» out | e vo
appeléspores dans lesquels on trouve les phases liquide et gazeuse. La
teneur volumique de ces vides est appelé@orosité totale :

n=(V L+V g)/V.
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Relation a la masse volumique seche
On a la relation suivante :

5 5 o8

avec d densité réelld®® de la matiére solide, souvent approximée par

a=2.65, qui montre pourquoi la masse volumique séche du sol est

souvent utilisée comme indicateur de compaction du sol: |l orsqusel | e
est élevée, |l es vides se font rarest

Teneur volumique en air

Nous avions défini dans |l e chapitre sur
eau q, il est possible de faire de méme avec la teneur volumique en air
(air-filled porosity)

AFP= Vgl/V.

Au sein des vides, il y a une complémentarité du volume occupé par
la phase liquide et la phase gazeuse n=AFP+ . Ainsi, si nous
irriguons trop généreusement (au-dessus de la capacité au champ
AFP devientpetit ,et s$Sannul e a satwuratiibn. Comme
est nécessaire qusil y ait deses échanges
pl antes et aduseméntdit umelaéation., Pour ce faire, on
considere souvent comme nécessaire que AFP>100 (Grable & Siemer,

1968).

5.4.3 Profondeur du sol

Il'y a souventune sorte de continuité dans le profil du sol, entre la
surface ou la matiere organique est tres mélée aux minéraux(c s &-s t
dire que nous avons affaire a du véritableso), et ce qusi |l y a pl
qui ne peut plus véritablement étre exploité par les racinesdes légumes
[ p e ut sois dealggroche-mere, soitdsune nappe phréatiaq

proche soit dsun sol trop compact comme <csSes
181 ss$agit du rapport entre | a masse volumique
masse volumiqgue de |guerddle de laanatiora solkde estvi® | u mi

rapport de la masse seche au volume du solide sans les porosités.
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dsune semel INWude avalbosr dsaill eurs vu, a
formule (équation 5.2), que la MVS augmentait avec la profondeur, et
rendai t d esation de cessouksdl plasiproklématique. Il ed
donc b o n avarsune idée de la profondeur du sol, car cela va
conditionner, en particulier, le réservoir utilisable.
Not on d arriyay, parfois, qu s i | nsy ai-¢t pas Vveéritat
continuité, et que nous ayons alors affaire a des horizons de sol tres
différents.

55Réponse des plantes a | seét
sol
Chez | a plante, |l es premieres averties ¢

Aussi estil bon de connaitre deux ou trois petites choses a leur sujet.

5.5.1 Radnes des plantes

Nous avons un biais de perception avec les plantes nous nous
représentons mal leur partie souterrainequi est formée des racines
mais aussi parfois de sortes de tiges. Nous ne nous rendons compte ni
de | a profondeur eigdeegpodrdes abres endfovéent at t
une profondeur identique a la hauteur déployée audessus du sal, ni
de | a surf ace qu s(euldépasse cplledevaeandpéey. o u v r i r
A part chez les arbres, le rapport de la masse des racines aux parties
aérienresdes végétauxva de 1 a 7 (Jackson et al., 2007) !

Architecture des racines
Il y a une différence fondamentale dans les systemes racinaires des
monocotyl édones (mar’i s, poireaut) et des
la majorité des plantes du potager). Chez les secondes, on parle de
systeme racinaire pivotant : a la germination, une radicule émerge et
devient une racine pi vot gui va ssenfor
exploration verticale ; depuis cette racine pivot, se développent des
racines latérales qui permettent une exploration horizontale,
développement qui peut se réitérer a plusieurs niveaux ave¢ au bout
du compte, des radicelles; il y a parfois une tubérisation de la racine,
gui | sél argit comme chez | a carotte.
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Chez les monocotylédones, la méme raine pivot issue de la radicule,
émet un faisceau de racines latéralesaussi grande que ce pivot, ce
dernier pouvant méme parfois disparaitre. On parle de systeme
racinaire fasciculé Il enserre beaucoupmieux le sol, mais sur une plus
faible profondeur que le systéme racinaire pivotant. Pour certaines
monocotylédones, des racines adventives peuvent également étre
émises depuis le bas de la tige et sont parfois aériennes, comme chez
le mais par exemple

Les racines poussent accompagnées, surtout a leur xrémité, de
poils absorbantsqui doubl ent | eur capaciteé dsexpl

Pour finir, il existe chez les plantes pérennes, une croissance
secondaire des racinesjui les rendent ligneuses.

Figure 62 : Systéme racinaire pivotant a gauche et systemefasciculé a
droite. Image tirée du passionnant site des botanistes francophones :
https://www.tela -botanica.org

Fonctionnement des racines

Le systémeracinaire assure plusieurs fonctions pour le compte de la
pl antamcrageher met de se protéger de | Sarrac!
| esw, oules herbivores; ainsi que du piétinement.

Complémentairement aux feuilles qui collectent le carbone et
| S éneraiejlesrasimesr ecuei |l | ent | s e aGettee t l es nui
capacité est en général proportionnelle a la taille du systeme racinaire,
de la vient la difficulté d Sent rceormpen i ti on avec un ar br
systéme racinaire de la plante est plastique: il est capable de se
développer préférentiellement vers les zones les plus riches en eau et
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en nutriments. Les racines ont en effet une perception de

| senvi r patnelemeenvbient des informations sous forme

dShor monlessensembl & quiyeréporal. pl ant e
Les plantes vont, bien entendu, répondre si les racines ont du mal a

fournir | Seau et | e surgroigsancernCeperidant, nécessair

avant gqusune tell e situatquiom perce
que le sol dewvenait inhospitalier, ont déja envoyé dess i g h a u x
a la plante : elle peut alors répondre, en quelgue sorte en avance
(Passioura, 2002).Ai ns i , en cas dllepeuataépondree
en fermant ces stomatescomme nous le savons bienmais aussi en
limitant la taille ou le nombre de cellule s sur les feuilles ou bien le
nombre de feuilles lui-méme. Les conditions inhospitaliéres sont la
résistance dusolla s € c h er e s,amis aussidahsglipité auides
attaques de pathogenes.

Les racines ont également une fonction destockage de réservestlle
est trés importante pour des plantes pérennes qui doivent se régénérer
complétement (ciboulette, rhubarbe), mais aussi pour des plantes
bisannuelles auxquelles elles permettent de passet S hi ver .

se produ
dsal erte

dSsSeau,

La carot
nsest pas carottmaipouds &bdored maowgréeavoir

de passer | sfeieprauirel Ssavramé e .@eciditmoan t e

les organes de réserve dans le sol ne sont paa proprement parler, des

€

t

u

racines (mais peuvent étre des r hi z o me , hypocaeg yl e, bul k

carbone y est général ement stock
de réserves a un codt pour la plante , au dépers de sa croissance et de
sa survie ; elle ne doit donc pas manquer de ressources a ce moment
la ! Pour la culture de ce type de légumes, il est par conséquentcrucial

de savoir quand ce stockage se produg, afin de ssassur er

disponibilité en eau et en nutriments serab o n n e t

Les racines ont également une fonction de modification de leur
environnement Dsune part, | e sexsudatsqunsens
des colles organiques nous intéressant directement dans cette partie sur

é¢ sous f

gue | a

secreten

|l setat physique du sol. Ces exsudats | ub

leur pénétration dansle sol,p o u r g enetidnier sn bon contact
aveclui,p our qlesspmtederd vn peu de la dessiccation en cas de
manque dSseauy € uparecipdnte au maintien des

mi croagreéegats. Dsautre part, |l es

biologique du sol, et plus précisément dans la rhizosphere; ils
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permettent a la plante de réguler ses interactions avec ses auxiliaires,

ses compeétiteurs ses parasites et ses prédateur s
entierement & la merci de ses ennemis, elle posséde des capacités de

défen s e chimiques. Lsautre modi fication
occasionnée par les racines concerne la disponibilité en eau avec

| ascenseur hydraulique Les racines parviennent, dans une certaine

mesure et dans certaines conditr¢ i ons, a r
des parties humides et dsautres plus seéc
surtout de nuitcar,de j our , | Seau recueillie est p
feuilles.

Enfin, | es racines on¢e€tabrdesdliantesnt pour f c
en utilisant comme monnaieds é change | es produits carbo
la photosynthese. Les deux alliances les plus importantes sont les
mycorhizes avec les champignons et les symbioses/ec les bactéries

La plupart des plantes sont mycorhizées au potager, avec comme
exceptions : les brassicacées et les amaranthacées. Le champignon
apporte ds$abor d %des bedoinsydarts arre enoindré 0
mesure de %desbesoibspet( 2d5¢ | Seau. Cel a tient
efficacité avec laquelle les champignonsdont les hyphes sont plus
petites que les racines,explorent le sol.

Chez les fabacées en particulier, des symbioses ont lieu avec des
bactéries du genre Rhizobium, gui l eur per mettent de f
atmosphérique.

A présent, voyons successivement comment les racingspuis
| Sensembl e ,dépondemt a palcampacton du sol, a sa
sécheresse, a son maésistanee (ddrétgdér at i on et a

5.5.2 Réponsedes plantesa la compaction

La compaction est une mesumdmtlede | a comp
spectre va de tropo meubl e jusqus$sa trop tassé, en
opti mum. Mais csest, sauf mention contrali

nous ferons référence lorsque nous allonsa présent, parler de probleme
de compaction.

En Angleterre, |l a compactnidesitroia ét é deési
problémes majeurs menacant la productivité dessolsavec | sérosi on et
|l a perte de mati éeéres organiqgues (Batey,
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situation tres répandue (37 % des surfaces agricoles en Europe de
| SEst) . El | e e sdage des @erggiasemégariques ketedesp a s
troupeaux ds ani,srgassant qirdepapliaiér eshasissi
un mammifere, capable de fouleraux pieds son propre potager.

Pour mesurer la compaction, on peut utiliser des méthodes
qualitatives ou quantitatives. Les méthodes qualitatives sont basées

sur | Sobservation de flaques a |l a surf ace
et sur | psoél deusdl €en ralisant une tranchée. Dans un tel
profil, on peut alors voir la distribution des couleurs de sol, des racines,
de | ;Saaien en toucher du doigt la dureté. Les méthodes

quantitatives sont basées soit sur la résistance du sol, mesurée avec un
pénétrometre, dont nous parlerons plus loin, soit le plus souvent sur sa
masse volumique seche .

Pour un sol donné, ro est un bon indicateur de la compaction : on
se r ap p dlledt mwersemgnurslié a la porosité totale. On peut
voirdansla Figure 631 s e f f e te cepargneetrerr ofsur l croissance
des racines et le poids des parties aériennes de plants de tomate.

Masse volumique du sol (Mg,/m3) Masse volumique du sol (Mg/ma)

Masse séche des parties aériennes
Profondeur de pénétrayion des racines en cm
P} i

=

14 15 16 17 14

Figure 63 : A gauche, effet de la compaction (en fait de rp) sur la
masse séche aérienne de plants de tomates. A droite effet de la
compaction sur la pénétration des racines des mémes plants (la zone
plus sombre est celle qui a été compactée). Tiré de Letey (1985).

On a quantifié, pour différentes cultures, | s € de toenpaction (cf

Tableau7),dont je vous | aisse apprécier | simp
sur la quantité de production, la compaction a aussi une influence sur

sa qualiteée et, s, particdliegetnend mur tesiterrdiess s ol s

en pente
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Tableau 7 : Production de divers légumes (en kilogramme sur un rang
de 10 métres) en sol compacté (3.2MPa) et en sol non compacté
(1.5 MPa). Tir é de Orzolek (1991).

Culture Sol compacté  Sol non compacté
Haricot vert 29 11,6
Concombre 25,0 73,8
Chou 39.5 114.8
Aubergine 32 9.9
Poivron 36.2 55.5
Courgette 37,2 1251
Mais 7.1 16.0
Tomate 47.3 108.3
Pastéque 139.2 159.2

Le parameéetre ro pr €ésente toutefois un inconvéni

souhaite comparer des sols de nature différente. Une méme valeur peyt
en effet, indiquer une compaction dans un sol avec beaucoup de matiére
organique et pas dans un autre.

Csest pladkansyan ¢1D90) a proposé de calculer une valeur
de référencer ¢ pour un sol donné, en le compressant toujours par le
méme protocole puis d § u t icbmme edicateur de compaction la
masse volumique relative du sol: rrei=ro/ rrst. En employant des
fonctions de pédotransfert (da Silva et al., 1997), on obtient pour 2 %
(resp. 2 % puis 4 %) de carbone organique et 20% (resp. 40 % puis
20%) d s deasgaleurg«normales» d S un :t,el.34 fasp.
1.36etl 18 par b.3) &asurat=1.5 fresp. 1.55 et 1.37 par
| § é q umb), etdimalement rre =0.86 (resp. 0.86 et 0.86). On peut
donc voir que la masse volumique relative quel que soient les
parametres du sol est bien stable.

"y pAPTTP CWYOO TEIMTO O TEITMCO & YO 60 Bud

Mais,en f ai t , bens@u siiIr , f xstest que | a comp
effet sur la production qui est /ndirect. Comme nous allons le voir a
présent, | a compaction reéeduidimndesair di spc
en partie | s$masaussl maipedanrésisthnee du sol qui

permet la pénétration des racines. Et ce sont ces trois variables qui
ont, elles un effet direct sur la production.
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Une expérience rapportée par Letey (1985) montre en effet aie,

l orsquson fournit artificiell ement assez
solsl Sun compacté et | Sautre non, condui se
Csest donc bien | $aérocauttlipmbléme étgpasi t e qui e

la compaction en elleméme.

5.5.3 Réponsedes plantes a la sécheresse du sol

Le premier effet négatif de la sécheresse du sol a été largement
évogqué dans | e :talkoarpedereponssdéaritalpdrte a u
de la capacité au champ et plus encore | orsque | son
point de flétrissement permanent.

Le deuxieme effet négatif est un effet indirect : la sécheresse du sol
atendance a le rendre plus résistant ce qui a, par contre-coup, un effet
sur la production comme nous le verrons (Figure 64 a droite). da Silva
et Kay (1997, équations 9 a 12) montrent que la résistance du sol
dépend de sa masse volumiqueseche, de son contenu en matiere
organique eten argile (ousable)et t en eau.

Un dernier effet négatif de la sécheresse est que le déplacement de
la solution dans le sol se fait plus difficile ment : lorsque le sol seche, il

retient plus | seau et | es nutriments di s:
Le seul point positif de lasécheressec S est que | es racines di
nevont enrevanchepas manquer ds$sair, ce qui est i

nous allons le découvrir tout de suite.

5.5.4 Réponsedesplantesau manque dsaérati on

La porosité du sol est donc inversement
situati on dsengor gement C unnntanoquet I mmandqgu .
dsaération pour |l es racines. Or , s | e

photosynthese donc ne produi s eentrevgncheselles soxygeéne,
respirent, et générent par conséquent du dioxyde de carbone. Sans

renouvell ement , | Ssair en devi e nat satur é e
se déclenchecomme dans nos maisong
Nousavonsvu dans | e ¢ haplesperes nsajeures us e a u

ssSopérai ent, poua plesdplanie e tomates, en cas
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d $ e n g o r ;gneaimdéanFigure 64 (a gauche nous indique que le
manque ds$oxygeéene ne réfissit pas mieux au

Croissance du mais (crmvjour)
Croissance du mais (crmjour)

Pcrcs‘ne emplie par Iair (cm®/cm?) i ’ Rpmmnm‘;d\“ sol (MPa)
Figure 64 : Relations entre la croissancede plants de mais (cm/jour)
et (a gauche) la porosité emplie d'air en cm/em? et (a droite) la
résistance du sol en MPa. Tiré de da Silva et al. (2004).

Mais pouvons-nous améliorercettes i t uati on en mi eux gérar
physique du sol? Kay et al. (1997) proposent des fonctions de
pédotransfert pour modéliser le contenu volumique en eau —
correspondant a une succion donnéey, en fonction de la masse
volumique séche du sol, de son conteru en argile et en carbone
organique:

— WS OBud
avec
I 10 o M@ el YOO mMyul 6a ™ xlol” O 1BLY
et
O TTEMmccl YOO Mppol 6a ™ mipl” 'OBua

La Figure 65 montre ce qui se passe pour un sol donné (carbone
organiquealb5% et t aux &8,ainas nodifiors s8Bntasse

volumique sécher,,c S &sli re sa compaction. Le conte
2Not ons gue da Silva et al. (2004)aui ndi quent gt
dessous de |l aquelle il est conemmdgeabe,nggue | a por o:

semble pas constituer un seuil spécialement remarquable.
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capacité au champ et au point de flétrissement, donc le réservoir

utilisable, sont finalement peu modifiés. Par contre, pour un sol arrosé

a |l a capacité au champ, c$est | a qguantiteé
la droite rouge et la droite verte) qui pat it de la compaction.

Potentiel

Sat

- FC

PWP

Teneur en eau (m’/m°)

Masse volumique du sol (Mg/m™)

Figure 65 : Effet de la masse volumique séchedu sol (Mg/m 3) sur la
teneur en eau du sol (m3/m 3) pour un potentiel matriciel a saturation,
a la capacité au champ et au point de flétrissement permanent. La

por osité emplie dsair | orsque | Sirrigation est
déduit de la différence entre la teneur a saturation et la teneur a
capacité au champ.

Maintenant, outre limiter la compaction par des techniques
ponctuelles comme un travail de sol ou une protection par une
couverture de sol on peut envisager un effet a long terme en
augmentant le contenu du sol en matiére organique. En combinant le
modéle cidessus avec la fonction de pédotransfert utilisée pour la
masse volumiqueséche(équation 5.3), on peut estimer sur la Figure
66l seffet de | a mati ere organique sur | e
fois, les choses sont un peudifférentes: on voit que le réservoir
utilisable (hauteur entre la courbe bleue et la courbe verte) augmente,
ce qui est une bonne nouvelle. En revanche, si on se situe encore par
rapportalacapacittauchamp,i | nsen va pas de méme pour
emplie dsair (hauteur entre | a courbe
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Toutefois, cet effet est moins drastique que précédemment avec la
compaction. Ne faudrait-il pas, en définitive, jouer simultanément sur
les deux parametres?

D $ a u cne rreient pas completement a un effet miracle de la
matiere organique sur le réservoir utilisable (Marphy, 2015), car elle

est | e plus souvent concentrée dans | Shor
ses trente premiers centimetres. Or, les plantes ont souvent bien besoin
dsutiliser | seau dshorizons inférieurs.

Potentiel
Sat
- FC

PWP

Teneur en eau (ma/maj

r.1atxéréorgan|que du sol (%b)

Figure 66 : Effet du pourcentage en maiere organique (carbone) sur la
teneur en eau du sol (m3/m 3) pour un potentiel matriciel a saturation,
a la capacité au champ et au point de flétrissement permanent.

5.5.5 Réponsedes plantesa la résistance du sol

Pour 1 miter | es r acaqualgschosedepasntuf fit dsen
dans le sol e t de voir S i csest facile ou pas
pénétrometre qui donne des mesures de |

dsexercer (en Mpa) pour y parvenir

Effet sur la pénétration des racines

La Figure 67 montre la forte relation entre la pénétration des racines
dans le sol et la mesure de sa résistance cela valide clairement son
emploi. De ces essais menépar Taylor et Gardner (1963), on peut
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tirer la conclusion suivante: au-del a dsune rMRajlest ance de
racines ne progressent plus dans le sol. Quelques années plus tard
Taylor et al. (1966) suggerent que la limite a ne pas dépasser serait

dsenv2MPpan. DSautres évoquent
5MPa (da Silva et al ., 1994) .

a
Ma i

ou non, a finalement peu d$i mpla cotréation est toujours

forte et négative.

Résistance du sol (MPa
Figure 67 Effet de la résistance du sol sur la pénétration des racines.
Tiré de Taylor & Gardner (1963).

Effet sur la production aérienne

Toutes les cultures ne sont pas des légumesacines, pour lesquelsil
est clair que la longueur des racines nous importe au premie chef :
gusedq legdte | sSeffet de | a résist@&nce du sol
La Figure 64 (a droite) montre nettement que cet effet est négatif (et

statistig uement significatif ;-)

Bien entendu, cela vient en partie du fait que les racines, pénétrant
moinslesolont plus de mal a coll ecter

au-dela de cet effet, des plantes qui poussent dans des contents,
163

méme correctement irguées et fertilisées sont de taille plus petite

163

plantes qui ont des probl émes dsSeau
plus petites (mais auss nombreuses).
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Parce que les feuilles contiennent moins de cellules, et non pas comme les

et

possi bil
S qusun

| Seau ¢

de nutrit



c Sext gqus on effat pgnsail Aeteeffet pgut aussise produire au

champ,soit a cause dsune semelle de | abour,
ou | e sol n s emds urpsinple trou asv aeude Ipaur y

déposer une graine (voire une plantule): les parois du trou sont alors

parfois lisses et colmatées par le creusement du plantoir etfinalement

forment une sorte de conterant.

A | $i,nhaecrossance des plantes pet étre impactée
négativement par | sSexistence do&#8 nombr eux
les racines vont pouvoir se faufiler ; elle est aussi diminuée si le sol est
trop peu résistant . LS undanskcessasmx pl i cat i o
faible contact entre le sol et la graine, qui entraine une mauvaise
i nstallation des pl antul es. Csest dsai l
legerementi e s ol apreées un semis. Ce quson obs

ne sont pas impactées par cette faible résistancemais en revanche les
parties aériennes le sont. Une possible explication est que cela diminue

le risque de déracinement. Ce que je trouve intéressanten | S,espéece
cSest |l e phénoméne que | S$on repere dans
réponse a un indicateur : il y a stress quand cet indicateur est élevé ou

qguand il est bas, et csSest toujours une
optimale.

Résistance du sol, compaction et matiére organique (et eau)
Dés | ors, comme précédemment avec | Saeéer
si, en modifiant la structure du sol, on pourrait changer sa résistance
et /ndirectement la production ?
La encore Kay et al. (1997) proposent une fonction de pédotransfert
qui montre comment la résistance du sol SR dépend de sa masse
volumigue séche de son contenu en carboneorganique et en argile et,

ce qQui va étre tres important, de | seau
YY " O BuBd
et o
I lw o X X QU YDOTHTULO & oL T
Q MWYPYpmME TYPYYOOTPCTOQ oBLP p
Q oPuv TMTWE A A oD ¢
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On peut saisir sur la Figure 68 que la résistance du sol dépend tres
clairement, sur un sol donné, de la compaction. Cependant, il apparait
que cette résistance diminte avec le contenu en eau du sol. Il est donc

possible dsassouplir un sol c@ampacteée av
|l Si nver se, comme nous | e verrons par | a
encore en marchant dessus | orsqusi.|l est
dédure que | sSinfluence de | a compaction se

régions oudans les saisons les plus séches.

theta

0.25

0.20

Résistance du sol (MPa)

1‘3‘, 14 II‘
Masse volumique du sol (Mg.“m:)
Figure 68 : Résistance du sol (MPa) en fonction de la teneur en eau
volumique et de la masse volumique séche (avec 2.86 de matiére
organiqueet20% dsargile). Modele tiré de da Silva &

Enfin, si nous modifions le sol a long terme en y ajoutant de la

matiére organique, la Figure 69 mont re | Samél deda ati on net
résistanceavec une succion au poiadite de fl étr
guand | seau ,dtgueiles nadinesypoutramtldés lors mieux

dénicher.
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Potentiel
FC

= PWP

Résistance du sol (MPa)

Matiére organique du sol (%C)

Figure 69 : Résistance du sol (MPa) en fonction du pourcentage de

matiére organique (C) selon un potentiel hydrique a la capacité au

champ (FC) ou au point de flétrissement permanent (PWP) avec
20% drgile. Modele tiré de da Silva & Kay (1997).

5.6 Concerto en sol

Ilne reste gus$a mettre | Sensemble de ce (
obtenir un concerto en so/ | | ssagit dsSune propositior
cadre conceptuel qui réesume: premierement, les effets directs de trois
conditions du sol (eau, air et résistance) sur la production ;
deuxiemement | Sef f et I ndirect de l a construct
matiere organique et état de compaction grace a la masse volumique
séche); et troisiemement, les relations internes entre les éléments de
la construction, mais aussientre les conditions du sol. Nous pourrons
alors, dans la section suivante trouver des clefs de so/ pour prévenir,
limiter ou remédier aux probléemes de santé physique du sol.
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Construction du sol Condition du sol

L)

Matiére Résistance
organique du sol

Production

]
/1\
\1/

Figure 70 : Concerto en sol, un cadre d'analyse des conditions du sol
(air, eau et résistance) qui influencent la production de Iégumes ; et de
leurs relations avec les mesures deonstruction du sol (de son état
physigue) que sont la texture, le pourcentage de matiére organique et
I'état de compaction.

Il sera toutefois difficile de donner des valeurs pour les parametres
de structure qui soient globalement optimales car cela dépend de

| Sespece, du stade de dével oppement de | &
montré que, dans un climat chaud, cela cause plus de probléemes aux
plantes si | Seau et | :deteyIp®.MEefindevi ennent
y a des oppositions entre les optima: une aération meilleure signifie
moins dseau et wune r ésliusst adnsceeaumei | | eur e

5.7 Clefs du sol

Enlever les pierres et les graviers
Les pierres, voire méme les graviers, sont un obstacle a contourner
pour | es racines e tchoselasplpanfratrestong pas gr anc
terme avec leur altération. On va donc procéder a un épierrage ; mais
estil possible de faire quelque chose de constructif ensuite€? Sans
parler de réaliser un nouveau palais du Facteur Cheval, un jardinet sec
zen? Un cairn ? Ou en versions plus utilitaires : un petit muret, un
tas de pierres pour accuelllir la biodiversité, voire un systeme de
drainage pour des terres hydromorphes?
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Amendement minéral

Dsaucuns se disent parfois qusils

leur sol ; quel effort cela pourrait -il bien représenter? On part

masse volumique séoe de sol a 1.42 soit sur 30 cm de la couche
supérieure: 1420x0.3=426 kg de terre. Avec, disons 10 % de sable
initialement, donc 42.6 kg, si nous souhaitons passer a 20 : il faut
par conséquentque (42.6+X)/(426+X)=0.2 , ce qui donne X=53 kg par
m% Pour un potager de 100 m?, cela signifie plus de cing tonnes de
sableg Il faudra trouver un marchand de sable, ensuite amener ce
dernier avec un veéhicule adapt e
Mais, en général, lorsqe IS o n parl e dsSappor

et
t's

amélior er | sétat physique du sol, on

calciques ou calcemagnésiens ¢ e g u $ o nun ehaufage Al -eéela
de son rdle dans la nutrition des plantes, le calcium est le cation
essentiel du complexe argilehumique. Sa présence est idispensable et
ssil vient a malyaunesque dedlispersian dgs #ocst
et ds auy, il estesoupent remplacé par des ions hydrogene ce qui
va entrainer une acidification'®* concomitante ; notons, en outre, que
| Sact i vi t éesthinaxorabéementeanidifiante. La déficience en
calcium peut provenir de laroche-mere qui n$en ¢ autrei

ent

ai mer

dSune

final
mi nér

pense

pas

|l a conséquence d§spamnexporthtor aulliciviafion c at i on

importantes.

Pour régler simultanément le probléme du calcium et du pH, le
principe est celui de la dissolution du carbonate de calcium qui produit ,
a la fois, le cation désiréet une base (OH qui neutralise les H") :

CaCOz + H,O ->Cazs" +20H + CO..

Les quantités a apporter dépendent du niveau de redressement

(

souhait¢ dupH,et de | a capaciteé dséchange cati
donnée dans les analyses de solen gros i | ssagit du nombre de
disponibles pour des cations dans le CAH). Le Tableau 8 décrit, pour
un potager de 100m?, les kilos & apporter, soit de chaux, soit de roche

164 Nous y reviendrons, mais un faible pH va générer des soucis de disponibilité
des nutriments pour | es plantes, voire de toxici

organismes du sol.
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calcaire, ces dernieres devant étre broyées plus ou moins finement selon

|l a vi

t eswvalued Sact i

on

Tableau 8 : Apports calciques a réaliser en kilogrammes pour 100m?
de potager selon différentes valeurs de la CEC. Ce apports

permettentd ' é1 ever

l e pH

de 0.5 (ssil est

élever le pH de 1, il convient de doubler I'apport. Calculé 165 d'apres
COMIFER (2017, p.247, Tableau 6.10).

Unité d’apport : CEC=5
) n CEC=10 CEC=15
kg/100m’ (cmol™ /kg)
Ca0 7.0 14,0 20,0
Chaux 7.8 15,6 22,2
Roche caleaire 12,7 25.4 36,4

Amendement organique (et paillage)
Dans le concerto en sol, il manque une boucle pour que le systeme

fonctionne sur la durée : la production du potager doit, bien entendu,

servir a la consommation, mais aussi revenir en partie dans le systeme

sous forme de résidus.

Mais est-ce que cela suffit? ou bien faut-il aller chercher a

| Sextérieur,

s, aait ansdagplate-forima muymieidale des e

compostage, soit dans les écuries du club équeste voisin, de quoi
redonner au sol ce que nous lui avons pris en «exportant » les
légumes? Nous avons vu, dans la section concernant la matiére
organique que le bilan humique permettait de savoir si nous
respections la loi de la restitution . [

quelques élémentset de

guantités

qgusi l

voir
est

spsraégsietnta dsen
avec ds autes es
nécessaire de

La matiére organique dans le sol permet de construire sa structure
par le complexe argilo-humique, de limiter son érosion, de stocker les

eléments nutritifs pour les plantes, d e
et ,amaque s eindagénétration des racines.

del sai r)
Nous verrons plusloin, q u e

165

csest

facild.

ter | Si nf

auss.i une des

Pour ceux que cela intéresse, le calcul est basé sur une valeur neutralisante de

VN=0.90 pour la chaux et VN=0.55 pour les roches calcaires. Si la CEC metson €St
donnée en meg/kg dans votre analyse de sol, il faut diviser cette quantité par 10

pour la convertir en cmol * /kg.
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stocker plus de dioxyde de carbone et combattre le changement
climatique. Mary et Guérif (1994) parlent justement de « patrimoine
mati ére organique du sol » mai s on peut
Comment gérer au mieux ce patrimoine, pour créer un potager durable,
voire méme léguer un sol de meilleure qualité aux générations
suivantes ?

Pour rappel, Hénin et Dupuis (1945) proposent que la dégradation
de l shumus soit propor txHp knest lee a sa q
coefficient de minéralisation secondaire)e t g u ®ii de méme poasr
l shumi fication de |peMS;rka esile coefficient gani que (
i sohumi que et MS | a maoos seagetraneadne de | Sapeg
avec un bilan de :

DH= k 1xMS - koxH

La question est de savoir si sur une année le sol est agradé OH>0)
ou dégradé OH<O0) par les pratiques culturales, les amendements et le
traitement des résidus de récolte. En ce qui concerne les unités de
mesure, H et MS doivent avoir les mémes et les auteurs ont parfois
choisi de parler en termes de matiere organiqie ou de carbone et en
stock (T/ha) ou bien en uneanitéequisoit( g/ Kg) . Af
plus a la portée du jardinier amateur, je vais choisir le kilo de matiere
organique seche par metre carré.

Le coefficientisohumique dépend essentiellement du tpe de matiére
organique apportée et une formule (ISB, indice de stabilité biologique)
a été proposée comme approximation assez satisfaisante :

ki=2.112 - (0.02009x SOL) - (0.02378x HEM) - (0.02216x CEL)
+ (0.00840x LIG)

avec SOL, HEM, CEL et LIG étant respectivement les proportions de

solutés, hémicellulose, cellulose et lignine dans la matiere organique

consi dér ée. Cette formul e montr e gue
essentiellement sur la base du contenu en lignine (seul signe positif de
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| § é q u &N peotrnrduver dans la littérature grise °° les valeurs de
k1 données dans leTableau 9 ; mais attention, on multiplie par de la
matiére séche MS, il faut donc convertir la matiére fraiche par un
coef ficienth: Sh/mMii decapitalé pour différents
amendements dans le méme tableau.

Le coefficient de minéralisation secondaire dépend lui,
essentiellenent des conditions pédoclimatiques et la formule suivante,
tiree de Girard et al. (2011), en permet une approximation :

k2=0.03x (1 +0.2x(TMA -10))/[(1+0.005x Arg) x
(1 +0.0015 x CaCO3)]

On voit que, plus i lgdgterefind)seaplugi | e ( Ar g
il y a de carbonates de calcium (CaCO3 en g/Kg de terre fine), donc
de calcaire, plus la minéralisation est faible : a mettre en rapport avec
la plus grande cohésion du complexe argilehumique. La température
moyenne annuelle du sol (TMA en °C) accélere la minéralisation.
Si je me réfere a mes propres analyses
potager Arg=199, CaCO3=7 et une température moyenne de 11.1°C
sur 20072023, ce qui donne k=0.018. On va garder, pour la suite, une
valeur de référence dekz=2 % s i vous ns$avez pas de tel
personnelles.
Prenons donc 1m? de surface de potager et considérons une
profondeur de sol usuelle de 30 cm. Un metre cube contient environ
1.42 tonne de sol se¢ce qui nous donne 1420x 0.3=426 kg de sol. Si

166 | es estimations desc o e f f i c i e n t/ssonttisébsudmi [GABt(2817)
Produire des légumes biologiques Tome 1Editions ITAB. Les estimations des
coefficients k; de : Collaud, G. (2014). Production végétale : Calculer les rendemeris
en humus. Revue UFA, 11, 14 ainsi que Bouthier, A., Duparque, A., Mary, B., Sagot,
S. ., Trochard, R. , Levert, M. , & Ganteil, F.
du modele de calcul de bilan humigue a long terme AMG dans une large gamme de
systemesde grandes cultures et de polyculture-élevage. Innovations agronomiques,
34 125139 Les estimations concernant le brf de : Kulagowski, R., & Giraud, G.
(2012). Eval vation de [ sutilisation du BRF (bois rar
Cultures. Travaux réali sés dans le cadre du Réseau DEPHY Grandes Cultures
irriguées Val de Durance.
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son contenu en matiere organique est de 3%, cela revient, a peu pres
a H=426x0.03=12.78 k g d $ h quinest slonc minéralisé a hauteur
de koxH=0.02x12.78=0.255 kg. Cs e set qui constitue la perte
annuelle.

Maintenant, imaginons un amendement de compost de déchetverts
MF,qui va constituer wrhxMFp pteherchordSs humus de
la quantité qui permet de combler la perte de 0.255 kg : ce sera donc
MF=0.255/(k 1xh) kilos. En employant les données du Tableau 9
(#=0.60 et k 1=0.80), nous avons besoin de MF=0.53 kg de compost de
déchets verts par metre carré. On peut trouver, dans la derniére
colonne du tableauy, c e mé me c alibre du bilardhéindiquelpour
les autres amendements.

Tableau 9 : Paramétres pour I'humification de diverses matieres
organiques: hicoef f i ci e nt;icake8idientmdhdmiquedet DHk
la quantité de matiére fraiche a apporter chaque année pour avoir un
bilan humique équilibré, avec un stock initial de matiére organique de

3 % et avec ko=0.02 (ce sont des moyennes, les matiéres organiques
présentent une importante variabilité).

Apport h k, AH (kg)
Foin/Paille 0,85 0,15 2,00
Déchets verts frais 0.15 0,05 34,00
Compost de déchets verts 0.60 0,80 0,53
Fumier frais de bovin 0,20 0.33 3.86
Fumier bien décomposé de bovin 0.33 0,50 1.54
Bois rameéal fragmenté 0,49 0.85 0.61

Nous avons donc une méuthppeterpor | dée de c
garder notre capi t arimo, disehnouspesuvonsNot ons
combiner ces apports par exemple avec deux moitiés: 1 kg de foin et
0.33 kg de bois raméal fragmenté.Secundq que cet apport ne préjuge
pas des nutriments ainsi mis a disposition des plantesc o mme | Saz ot e.
Csest un ,xuetnous traiseronsedns le chapitre suivant.

Plus joueur, une autre ambition est de remonter son taux de matiere
organique et donc nous allons prétendre passer de nos 36 de départ
a5 % en une seule fois. Le compost de déchets verts est manifestement
| sun des apport sildstefsacpllues ae ftfriocuavceers, dsu
raisonnable et pas compliqué a incorporer au sol: nous allons par
conséquent nous concentrer ¥B,WB% | ui . Com
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dsShumus r e prké§ sued2é kg delsd..PGuBpasser a 5%, il

faut ajouter X tel que (12.78+X)/(426+X)=5 %, ce qui donne

X~9kg. 11 ne rest eMAr9/(0.80x0p0)$-a19kgR’l cul er

On est donc sur *psuruhpeaged de®ng t onne
Cependant, la minéralisation secondaire sera plus importante et

donc | Sapport annuel nécessaire pour | a

Le modele de HéninetDupuis;s $i | est utilisé sur plusi e

un apport identique, conduit a la Figure 59 et & ses asymptotes. La

conséguence est quedans un jardin, tondre régulierement sa grande

pelouse pailler son potager avec les résidut®® et faire de méme avec

les feuillesmortes de son pdit prunier , peut ne pas étre suffisant et a

la longue, appauvrir le patrimoine en matiere organique. Inversement,

on ne peut augmenter i nd®meenpranant | e st oc

un abonnement premium a la plate-forme de compostage.
Tout cela est bel et bon, ma i s t-ce guetle modélede Hénin et

Dupuis fonctionne ? Sur des essais de trés longue durée, ses estimations

peuvent dévier, mais il est malgré tout considéré comme un « bon

instrument de classement des situations culturales » donc, a notre

niveau amateur, suffisant pour fournir des ordres de grandeur. Pour

citer George Box, un statisticien célebre : « Tous les modéles sont faux

mais certains sont utiles ». Le modéle de Hénin et Dupuis a été

amélioré par Andriulo et al. (1999) , en prenant en cansidération le fait

gue | Shumus peut é€tre sépanedatien deux co
active qui est humifiée dans | S$année et
humi fi ée a | s$échelle de | a vie humaine.

meilleures mais demandent de nouwaux calculs de k et une

estimation de la proportion que représente la partie active (1/3 ?) .
Lsinconveénient est qQque toutessoites connai
dans des mémoires ou des théses difficilement consultablesoit dans

des outils informatiqu es pratiguement inaccessibles.

167 Cela semble beaucoup, mais dans certaines approches de type sol vivant »,

des apports initiaux-1(hﬁ)ag§rr52isfomtdeefIfsém:rtdjrées'tdeavéﬁ d

risques de «blocage» dur abl e, | e temps pour |l e sol d$Saval el
18 5pitdansles 1000 en 202 4 p our -fomae dpooroppstage. pl at e

Bien regarder dans le tableau des coefficients. Oui, vous avez bien lu 34 kg

par métre carré !
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Un autre probleme réside dans le fat que les coefficients k et ko,
tels qusSapproxi més par Jnedépeddenipas équati ons
de la technique de travail du sol. Or, Mary et Guérif (1994, tableau 3)

montrent que | Shumification est di minuée
sol (ki1 baisse) et que | a minéralisation secondaire
augmentée (k. monte). Ceci nous ameneaux questions suivantes: mais

quifaitcetravail dSsShumi fi cati on ?Etddanslqeellesi nér al i s a

conditions peut-il le réaliser correctement ? Eh bient certains

penseront a raison, a des réactions physicechimiques et ds,aautr es

déraison a des « énergies subtiles » mais ce sont pour une large part,

des micro-organismes qui effectuent ces transformationsEt le meilleur

des mondespour ces organismesc sest (1) une certaine te
(2) une certaine humidité, (@)unune cert ai
habitat pas tr opelpmurituerlbsédeus pramiels5) d

points expliquent que minéralisation (et donc nourriture pour les

plantes) et humification se déroulent principalement au printemps et

a alust omne, voire en @&uffiantes Le masgheu mi di t é e
d $ o x y, gaghydromorphie et compaction du sol, constitue un autre

obstacle que certains lévent par un travail mécanique du sol, qui vient

malheureusement en contradiction avec le quatriéme point : si le

labour bénéficie aux bactéries (qui récupérent trés vite et profitent de

| S o x ypgue mieéraliser), il pénalise les champignongplus lents a

récupérer, et qui humifient donc plus péniblement) ; ceci explique les

résultats ci-dessus concernant les modifications de k et k2 en fonction

de | Sintensité du travail du sol . Le <ci
différencier des apports déja décomposeés ou réellement fraisainsi, le
compost de déchets vertsd o n t nous avons souligné | se

Il shumi fa <tatli @ nr rétsl travail dettrandférmation , mais
en dehors du potager ! Cela a plusieurs conséquences collatéralesar
S i l e taux dshumification est fort, celu
i nversement ffali d®dppoDsudeaplagperteest mi ni me
ont pu étre importantes « dans le composteur », ce qui va donc peu
contribuer a |l e rendre disponible aux pl.
organismes vont avoir peu de choses a se mettre sous la denfpuisque
l e repas a déja ét é :kbiomasse microbbisneeut r es con:
sera donc faible or elle contribue largement a la structure du sol en le
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travaillant (déplacements) et en y excrétant des « colles » diverses.
Elle constitue également un élément des chanes trophiques.

La conclusion de cette longue digression est que/es amendements
au potager doivent étre de formes multjples, pour permettre, certes
dsentretenir ,eosmmecksdshumse®bj et princ
chapitre, mais aussi de fournir des apports pas trop decomposégpour
bénéficier des services de la biomasse microbienne (exempledu
compostage ensurfacedupotagerp | ut 6t g u s dnslusepilet ér i eur
ou une boite) et pas trop ligneux pour donner assez rapidement par
minéralisation, des nutriments aux plantes, sans passer par des
phéno ménes de faim dsazote (comme pour un
son rapport C/N élevé, mais nous y reviendrons dans le chapitre
suivant) ; le tout avec un travail du sol et une irrigation raisonnés.

"~y

Travail m écaniquedu sol
L s e f Utravail ntecanique est complexe adécrire:ce nsSest pas un

hasard ssil existe des revuesauscienti fic
sujet!’™> Jsapprofondirai | e théme ,dans | es
pour relater les effets du travail du sol sur sa santé chimique et sa

santé biologique, mais nous allons p o u r |, Sobsdimitere& sa seule

santé physique et uniquement rapporter les conclusions de deux
études.

Le premier article de Lipiec et al. (2006) me semble assez révélateur.
Durant 18 ans, ils observent] sef f et de quatre traitemen
du sol sur sa structure, et spécialement sa porosité: (1) aucun travail
du sol , csest agrieultureaercdnsarvationtdesdas; (2) s
un travail superficiel, gue | S on p e autpotager, ra pracoup r
de griffe ou de cultivateur sur cing centimétres ; (3) un travall
superficiel annuel et tous les six ans un (petit) labour a vingt
centimétres, | séquival efftenfimu@d) pnot ager dst
labour annuel. Deux précisions trés importantes sont données par les
auteurs:dsune,iparstsagi t d s u dond aucarvemginl manuel

| ourd nsest ,pas dé as,teartravailest m@né lorsque

170 Soil and Tillage Rearch.

L A ne pas confondre avec un «grelinage », la grelinette servant a aérer le sol,

sans le retourner.
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le sol est dans un état de friabilité ou & la limite de la plasticité 172 ce

qui signifie un sol non trempé.

Pour résumer leurs résultats le sol labouré présente par rapport au
non-travail du sol, une meilleure porosité globale, surtout en termes de
macroporosité, ce qui lui permet une meilleure aération et une
infiltration desnoténtémalement quesleursaafeursd e . | |
dsinfiltration sont¢teqypsighifegquelastmctufei n de sai s
ne ssest pas dégradée en cours dsSannée.
dsautres études nsont pas toujours concl

|l e souligner, que | e contenu en mati ére o
du labour, ce qui semble en revanche un résultat assezconsistant

dsune étude a | Sautre.

Mais il existe une autre possibilité de

en profondeur, de type soussolage. Son effet a été exploré en grandes

cultures avec des engins mécanique®t la aussi, les résultats sont assez

variables. Or, une technique a été proposée pour les petits jardins qui

s $ a p p ddubledéclhage(Jeavons, 2001) et qui revient a bécher sur

environ 60 centimétres. Holt et Smith (1998) ont testé la méthode, et

concluent : « a cause du travail intensif que requiert le double-béchage,

l es résultats de cette étude suggérent
t

suffisammentd e pl ui e, une bonne fertild] € des s
restreignent la pénétration des racines’®». En effet, en conditions
correctes i | s nsont pas détecté de différenc

production de haricots verts et de betteraves.

Du c6té de chez Stéphane: Il y a une petite chose dans le

béchage que je vais souligner, emémedeux fois dans le cas

du double-béchage.Je pars de 1420 kg de masse séche sur

un métre cube duevokimelde25%s yYsajpout e
ce qui monte a 1670 kg la masse,dont je ne vais retourner

qgue les 30 premiers centimetres soit environ 500 kg. Par

conséquent,j ek arrive, pour un petit potager de 50 m?, a
soulever 25 tonnes, et je vous fais grace du nombre de

72 \soir plus loin pour des précisions sur ces notions.

comme avec une semelle de |l abourt
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mouvements que celaoccasionre, avec une béche qui peut

peser deux kil ost QIns angee suyuentaomtn,er a pas
| ok opte pour un travail du sol plus superficiel , ou un

potager plus petit.

Quelles conclusions (provisoires) tirer de tout cela ? Primo, s/ travail
du sol i/ y a, [l doéstspasmeheap/!/ prFregoed
On distingue, selon son contenu en eauquatre états du sol. Il peut y
avoir tell guelesoltestehsuspensiondedangt cSest al or s
un état liquide boueux. Au-dessous de ldimite de liquidité , il devient
plastique, on peut, dans ce casle rouler comme une sorte de pate dans
sa main, et il est capable de forte déformation. Au-dessous de ldimite
de plasticité, le sol devient friable, il peut se déformer, mais ne peut
plus « coller ». Enfin, au-dessous de lalimite d e retrait, le sol se

travaille tres difficilement. On parle de | i mi t es de®tAtterberg
convient de travailler | ecs®dt |[toresmudutr) e
et de ne pas |l e faire | orsqgusgmdis est pl ast

surtout, il se compacte ensuite beaucoup).
Secundo, tout passage sur le sol le compacteon peut trouver ci -
dessous quelques solutions.
Tertio, /e double-béchage est probablement inutile dans un potager
bien géeré (humidité convenable du sol, apport régulier de matieres
organiquest)
Quarto,/ e travail duvu sol a tendance a | saér
est plus vite minéraliséé’™ il faut donc absolument amender un peu
plus largement pour conserver la structure du sol.
Le second article de Bogunovic et al. (2017) décrit une expérience
longue de sept ans sur des sols que je trouve pour ma part,
physiquement peu attirants : argilo-limoneux, peu profonds, avec tres
peu de matiere organique et en forte pente (9 %). Il existe, la aussi
un labour profond, maisnousnaus contenter osimpledSsopposer

ce qui, certes, menace he Issogch| déhsmpas, mante:l
les apports potentiels pour les plantes.
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labour annuel avec le non-travail du sol. // me semblé'’™® que la masse
volumique du sol et la résistancedu sol sont améliorées par le labour,

ce qui ¢ 0 n €uitravailedu $0K suf ld porosité du précédent
article, MAI S ce n s e s-tlesspua de lavsenslie dealabouyret
cela ne dure pas forcément toute | Sannée

(Croatie avec des pluies violentes). Par conséquentapres avoir préparée
le so| Il ne faut pas attendre, en le laissart nu, avant de semer. car
tout avantage estalors perdu. Il est clair que le non-travail du sol
rédui t lpa éapporsau labour, bien que, s/ celui-ci est fait le
long des lignes de contour de la pentecela réduisel s ér osi%n de 75
par rapport a un labour pratiqué le long de la pente. De méme, en
semant juste derriere le travail du sol, les cultures le recouvrent
rapidement, le protegent de la pluie et le stabilisent par leurs racines,
ce qui annul e pr améegsur eesEemtds irporéakteds.o s i 0 n
La productivité est meilleure avec le labour, sauf en saison seche ou le
non-travail du sol présente un éventuel avantage en augmentant la
rétention en eau.
Les auteurs insistent sur la longue transition vers le non-travail du
sol, qui peut entr ainer de trés mauvais résultats les premieres années
en perdant | seffet de structure artific
évoquent parfois une durée de dix ans et plus! Mais, avant de se lancer,
il faut bien comprendreque/ sagr /i cul t ur ededsolsesbnser vat.i
un systeme complet | | ne ss agedpas lghauer, ildaute d e
laisserdes résidus quilimitent | s ef f et deededracinds aoirec e
un couvert vivant, qui stabilisent le sol. Les couverts sont parfois
éliminés par des herbicdes (i | faut | e), snaisvao niveaua u s s i t
ds un p,déspassbilités avec des baches occultantes existent. Il
faut étre capable de semer ou dsi mpl ant
simple), ou du moins, dans une structure grossiére en surface or, les
légu me s nsont probabl ement pas | a vigueur

75 3e prends quelques précautions, car je me tiens (me sembie-il) plus prés des

données présentéesa dquasillecstme el def ddstarticle, vou
mes conclusionsun peu différentes des leurs.
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légumineusesplantés tres densément qui sont les cultures de référence
de | sagriculture d@ conservation des sol :

Du cété de chez Stéphane Il y a des situations ou, opter
complétement pour le non-travail du sol, alors que celuici
est extrémement résistant risque de fortement limiter la

production. 7Tout ef oi s, | sensembl/ e du potager
travaillé de lamémefacon Pour ma part, | orsque | Si
des semis indirects, je me contene dsun | it de semences

beaucoup plus grossier que pourdes semis directs. Et pour
dessemis directs, je travaille plus profondément le sol pour
des légumesracines que pour des légumedeuilles.

Cultures de couverture (engrais vert)
La plante peut égalemeh devenir un outil de jardi:r

| $ obj eaultuies de coaverture, aussi appelées cultures de servige

qui sont implantées entre les « véritables cultures » destinées a la

production. Elles poursuivent divers objectifs comme par exemple,

retenir les nutriments, créer de la biomasse pour séquestrer du carbong

etc. Comme BlancoZZanqui et Ruis (2020), nous nous restreindrons

dans ce chapitre a leurs effets sur les propriétés physiques du sol. Sur

la base des 98 études rassemblées, ils conaknt que les cultures de

couverture sont globalement améliorantes. Leur effet est probant sur

|l a résistance du sol, la formation d$ac
macroporosité et par conséquent| Ssaér ation et | sinfiltrat
Leur effet est plus discutable sur la masse volumique du solet les

agrégatssecsc s aaxsli re ceux qui souffrent de | sér.

il est vrai que les cultures de couverture, par leur présence méme la
réduisent). Leur effet est inexistant sur la rétention en eau’”. Ils notent
également un effet tampon sur la température du sol, qui est

176

Pour avoir une meilleure idée de | Simplantatio
dans une version maraichage professionnel, je conseille la chaine YouTube ¥er de
terre production » . Elle propose ds anstrdctd destsié auxn exposé tr

jardiniers amateurs : (https://www.youtube.com/ ).
" Dans des régions arides, la culture de couverture peut méme épuiser le réservoir
en eau.
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https://www.youtube.com/watch?v=t_yXy9lcdSk

légerement augmentée en hiver et réduite en été et automne mais
surtout au printemps*® Toutes |l es cultures de couve
méme effet, ainsi les brassicacées a forte raci pivotante (comme des

radis daikon) agissent probablement avec plus de succes sur la

compacti on. Cseagptl usvearilsa achnrégus dsutilis
| sef fet des cultures de <couverture sur

ssintensifie.

Du coté de chez Stgphane: Le systeme des cultures de

couverture est plutdét adapté aux grandes cultures (ou aux

tres vastes jardins), g U i ri sqguent dsavoir un sol N
grande partie de la saison.Dans un petit potager comme le

mien, le temps manque pour les installer, les cultures se

succédant en effet tout au long de la saison. Ce sont donc

les cultures principales qui jouent ce role, les semis indirects

permettan t dsaill eurs une i nstallation I
petite masse aérienne et racinaire.

Protection du sol

La battance est la détérioration de la partie supérieure de la
structure dsun sol ,enswfaced Seu mpe rc rl al tf ® rImart 9
de son asséchement. Cette crolte de battance va colmater le spkt par
conséquentposer des problemkesrdéaénatdédédmedge

des plantul es, de fl aquage, de ruissell e
Elle peut étre causée par la pluie ou par une compression due par
exemple a des piétinements, cas typique

La pluie présente un inconveéniert supplémentaire, elle a un effet dit
splash qui peut projeter des agents pathogénes et répandre diverses
maladies fongiques. Il peut semblerexagéréqu Sune si mugdee pl ui e

produire de tels dégats mai s i faut s e mettre a I
microagrégats & des microorganismes du so} pour lesquels une goutte

dseau, surtout par pluie violente, repr
considérable. FernandezRaga e t al . (2017) rapportent

splashpeut soulever une particule de sol a 1.5 meétre de hauteur ou
| Senvoyer a cing metres de distance avec

8ce qui, pour |l e coup, nhsSest pas un avantage po
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L sdice de battance (Walter et al., 1998) permet de quantifier le
risque que le phénoméne se produise selon les caractéristiques
physiques dsun sol

IB=(1.5XLF+0.75xLG)/(A+10xSOM) [- 0.2%(pH-7) si pH>7]

ou interviennent le pourcentage de limons fins (LF), de limons grossiers
(LG), ds adegnatieremgarigde (SOM), ainsi que le potentiel
hydrogéne (pH,mai s uni quement ssil est,
au-dela de 1B=1.5, que le sol peut étre sensible & la battance ’°.

Si je reprends le cas de monpropre potager®® nous sommes a
IB= (1.5% 19.1+0.75% 15.2)/(21.7+10x 7.6)-0.2x (7.9-7)=0.23. Je suis
assez tranquille.

Ssupérieu

La formule de | $:ilesagblssersiblesE lamtsance c | ai r e
sont | es sols | imoneux, avetaonfable sabl e pl
taux de matiere organi quaeavantdge»al cal i nit é
Comment prévenir ce type de probléeme? S$i | est difficile d

la texture de son sol, un apport r égulier de matiére organique et de
calcaire limitera les dégats. Sur le court terme, une couverture de sol

y pourvoira, gusell e soit vi vanetenémecul t ur es

adventices) morte (résidus de culture) ou inerte (bache plastique ou
autre).

Limiter la compaction

Que faire pour limiter la compaction ? Je vais citer Batey (2009),
qui cite un autre agronome, qui cite Caton (234-149 avant JC) : « Ne
pas travailler un sol mouillé et ne pas conduire un chariot ou un
troupeau sur un champ apres la pluie. » En effet, la réponse du sol a
une compression dépend de la force de celtei, de la surface sur laquelle
elle est exercée et du contenu en eau du sol a ce moment. Batey
indique qudl faut , dans la plupart des cas, éviter de travaliller sur le sol
lorsque celui-ci est au-dessus de la capacité au champ. Les sols mal
drainés y sont, par conséquent particulierement sujets, et donc les sols
argileux sont les plus difficiles ; les sols avec beaucoup de matiéres

csest une simplification, la grille

180 v/oir analyse de sol en annexe.
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organiques et de carbonates de calciumen revanche, résistent mieux.

Pour réduire | seffet de | a comM@action av

nombreux dispositifs ont été inventés : multiplier les essieux, doubler

l es pneus, l es choisir plus | arges,
nombreux jardiniers utilis ent des planches pour travailler sur le sol du

potager, afin de répartir la portance , mais il est préférable de créer des
parcelles de culture avec des alléespour ne point marcher sur le lit de
semences. Enf i nt, sedesnensd le jardie éstassedb | e
grand, car les allées prennent aussi de la placée

Ne pas marcher

sur le potager

La compaction peut étre située juste a la surface du sol en étant
créée par les intempéries(crolte de battance). Elle peut aussi étre

présente dans | S$horizon, psuwifnérétreur du
cl ass

positionnée plus bas, c$est | e cas

travail d u sol résout assez simplement les deux premiers problemesle

dernier, ou la compaction est profonde est largement plus délicat, et

va demander une énergieconsidérable, sans toujours étre couronné de

succés(Batey,2009) . Au niveau du jardinier

dite du double-béchage (Jeavons2001) déja évoquéee que je vous

propose de visualiser pour la mieux comprendre et voir en passant

| sSusati on dsune ptanche de portance
https://www.youtube.com/doubledigging
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https://www.youtube.com/watch?v=tNiuWCp9QpY

Irrigation
Pour suivre la condition de son sol, le cadre conceptuel de laFigure

70indiquequs | f aut ,alafois, sur sbnsaéetidn, sa résistance
et son contenu en eau. De plus, ce dernier agissant sur les deux autres
facteur s, i peut étre miigatiomapluscentre ds|
compl éte que celle envisagée dans | e <cha

d s &, tnoneseulement dans les limites du réservoir utilisable mais
simultanément dans deux autres zones qui vont autoriser une
production satisfaisante. da Silva et al. (1994) parlent de « gamme
dseau moi ns(LUWRmileasalimking water range), au sens
ou | S$humidité du sol va | e moins possibl
culture. Les auteurs préferent cette appellation a la dénomination
originelle de Letey (1985 non limiting water range, car ils soulignent
qusi l nsy a pas véritablement de valeurs
contenu en eau ou la résistance du sqgl mais plutdét une continuité de
leurs effets sur la production.
Le probl eme est de quantifier cette gami
En utilisant les fonctions de pédotransfert (équations 5.4, 5.6 et 5.9),
on peut calculer, & partir de la texture (%argile), de la matiére
organique (%C) et de la masse volumique du sol: premiérement grc,
le contenu en eau & la capacité au champ (0.01 MPa'®y), et gpwe, le
contenu en eauau point de flétrissement (-1.5 MPa). Deuxiemement,
en se basant sur la masse volumiqueséche on calcule égalementqsat,
le contenu en eau a saturation, et on se donne une limite de 10% pour
permettre a la plante de respirer (porosité re mp |l i e dsair)
Troisiemement, on peut définir gsrempa), le contenu en eau
correspondant & une résistance limite de 2Mpa, qui handicaperait la
pénétration des racines.
LLWR es t |l a gamme de contenu dsSeau a | sir
contraintes suivantes: g<dgrc, 0> gpwp, 0<(sar0.10 et g>gsr@mpa) ;
contraintes qui sont représentées dans laFigure 71, en fonction de
différentes masses volumiquesechesd u s o l-a;direde reveatux de
compaction, en considérant que la texture (ici Argiles=30 %) et la
matiere organique (ici C=1.5 %) sont données.

181 es auteurs utilisent cette valeur plutét que -0.033MPa.
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Bien entendu, ,dards narepotageradgsiatp pplasquer une
technique aussi complexé®? mais de garder en téte que notre irrigation
doit non seulement couvrir les besoins en eau des culturesmais aussi
permettre a leurs racines de respire (donc ne pas noyer nos légumes)
et |l es aider a péneéetrer |l e sol (en | Sas
graphique montre, la compaction augmentant, quel a gamme dS$Seau
possible se réduit fortement, et que rester dans une gamme raisonnable
de compaction, par un travail du sol ou par des amendements, permet
de ssoffrir une gestion plus souple de |

— limite

afp

—

LLWR 5

P | 3
Teneur en eau du sol (m”/m®)

—

14 16 1.6
Masse volumique du sol (Mg/m3)

Figure 71 : Gamme d'eau moins limitante pour un sol avec
SOC=1.5 % et argile=20 %.

Substrat de culture pour semis indirects

Un « sol » trés particulier est le substrat de culture , qui est employé
pour réaliser des semis indirects. Il peut comporter de la tourbe, de la
sphaigne, du sable, de la vermiculite, du compost de déchets verts, etc.
Autant de produits, autant d e mélanges.
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Sanscacher non plus | e fait qus$sil y-a une sensi
limites choisies (-0.01 MPa, -1.5MPa, 10 % et 2 MPa) et que la relation de la
production a LLMWR reste a démontrer pour |l e cas
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En général, la masse volumique seche de ces substrats est tres faible,
Argo (1998) cite dego=0vladMgmr’ e qlie | Sordr e
améne a une porosité totale(p ar | $§ é5¢)uda lfoiidre de n=95 %.
Sur plusieurs produits commercialisés, des valeurs entre 85% et 95 %
ont été estimeées.
Il faut , de toute évidence, partager cette porosité totale entre air et
eau, et des répartitions comme 20% d &ir, 65 % d &au et 15 % de solide

ssaverent usuel |l es. Ceci di eurducel a dépe
contenant,carp |l us i | est haut et plus: I a part c
elle est donc particulierement réduite pour les petits contenants hauts

de cing centimetres des plaques alvéolés, ou | Seau peut occup
pratiquement tout | Sespace |ibre.

Un autre élément influencant la porosité est la compaction : lorsque
| $ cemplit les contenants de substrat, il faut prendre garde a ne pas
tasser, et simplement « secouer» un peu le tout, pour que le contenu
trouve sa place. Le premier arrosage par aspersin a souvent un gros

ef fet de tassement, i est par conséque.l
pomme dsSarrosage a trous fins.
Pour augmenter | Saérati oaouterdds y a tro

éléments grossiersde type sable, utiliser des contenants plus hauts
(mais on dépense des lors plus de substratlet ne pas arroserau-dela

del a capacité au champ. Sur ce dernier po
a aussiun effet : la subirrigation a tendance a étre moins envahissante

gue | sadPypsguesson. maitrise bien | sirrigatd:i
indirects, c S e st souvent | Saérati ofArgqg ui est | e

1998). Il ne faut donc pas noyer la plante tous les jours, au risque de
la saturer.

Dernier point : il y a bien entendu évapotranspiration, et il faut,
surtout dans des chassis, recharger tres régulierement pour retrouver
le poids du contenant t e | qusi | et ait a | s$issue du
Couvrir dSynucdauvuardlisgue perceée si l a p
emergé permetde réduirede25a®0% | Si rri gati on.
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5.8 Changement climatique et santé physique
du sol

Le concerto en sol rappelle que le probléeme du jardinier est de
ssSassurer gue |l es niveaux dsair, dseau
permettre une production satisfaisante. Ceci recoupe largenent les
indicateurs proposés par Allen et al. (2011) pour suivre les effets du

changement cli mati que s urstabilité des a t physigqg
agrégats, porosité, masse volumique sech
réservoir utilisable et couverture du sol. Le climat a, comme nous

|l savons vu, une infl uenleseprégsionsdd a condi ti
hausse des températures etde modi fi cati on du <cycl e de
nécessitera courtterme, des r égl ages ponctuels a | sai

dsirrigatllagennetc, de pai

Toutefois, sur le long terme, un élément semble déterminant: ¢ $ e s t
la teneur en matiere organique. Elle intervient dans de multiples
fonctionsdusol, et joue positivement sur | a stru
réservoir utilisable et la résistance du sol (et aussi sur le cycle des
nutriments, la biomasse microbienne, sa diversité et son activité
comme nous le verrons dans les prochains chapitres). La présence de
la matiére organique peut donc contribuer a protéger le sol contre le
changement climatique.

Cependant, le changement climatique a aussi un effet sur la teneur
en matiere organique:d S un ,IlcHéléeévation du di oxyde de
augmenter la production primaire, donc potentiellement les résidus
pouvant retournerausol, mai s d e, Isléd adwtarte on des tempér s
accélere ladécomposition de la matiere organique. Le débat scientifique
nsest ,prmeas sclids sembl erait quson puisse sS§
influence modeste voire méme peutétre positive du changement
climatigue sur la matiére organigue. En revanche, les disparités
régional es ri squentar ld biart dépendt moe s fortes
seulement de la température et des précipitations mais aussi du type
de sol et de son management.

Smith (20212) dit qusdebposerlaguestiomdee ux arr ét
ce bilan global, e t pl ut 6t ssSintéresser aux facte
exemple) qui entrent en jeu, et aux modes de management des sols qui
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per mettront dsy conserver | a matiere org
la gestion durable de la matiere organique, comme nouveau parametre
a prendr e en c chaupetneus so@mesglolpatement sur $
une dynamique qui a entrainé une érosion des sols et une baisse de leur
teneur en mati ére organiquet
Pour <cert ai nsenfdtplasgiandé quede sirpgement
maintenir | a teneur en mati eére organi gque
premier métre de sol contient deux fois plus de carbone que
| $ at mo,stprbiefoieplus que la végétation. On a donc imaginé
utiliser le sol et la végétation comme des puits de carbone, et ainsi
« résoudre» le probléme du changement climatique'®®. Toutefois, il
faut savoir que ce type de stockage a une limite (Smith, 2012), on ne
peut augmenter indéfiniment le taux de matiére organique ;| sef f et est
surtou t i mportant au débude pldsewn efepport s. C¢
réversibled és que | $on r evquieasontpasddrabes.pr at i ques
Certaines gestions ne font ,edsainlsloeaur s qu e
pas ds e:6ifepréndsrumetpart de la matiére organique dans mon
jardin, en tondant la pelouse, pour la concentrer dans mon potager:

cela augmentmaidcds bmicskteé de | Sautre. Csest
avec les biocarburants qui finissent en fumée, et par conséquent sont

un stockage trés provioi re (sachant qusils semblent
pour | sSinstant a tous | es autres carbur al

Le probléme de fond a été résumé de la fagon suivante: une masse
considérable de carbone était emprisonnée dans la géosphéret a été,
et conti nuehédes éd anres, Irspart@nconsommatione
des énergies fossiles. Nous imaginons la stocker dans la biosphemais
le probleme est simplement guson en rel d&che trop par r
guson pe ydtqus b solatiorerésided s a bdams ¢h réduction
des émissiongcité, a peu de choses presdans Smith, 2018). On peut
utiliser la séquestration dans les sols et la végétation pour aider a
atteindre des cibles a court et moyen terme de réduction du COg, et
on ne Vva pa,vuteus lesnbéngficasque aela apporte pour
protéger les sols contre le changement climatigué mai s cel a ns$est pa

183Cequiest,detoutefau;on, impossibleac ourt terme vu | sSinertie du
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ce qui semble étre la véritable panacée,qui porte un nom énervant tout
le monde : la décroissance
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5.10Ctrl -R

B H AR
#HHHHHH##H# MODELE DE HENIN DUPUIS
R R R R R

# Calcul du coefficient de minéralisation secondaire K2
k2< - function(TMA,Arg,CaCO3){
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0.03%(1+0.2%(  TMA 10))/((1+0.005*Arg)*(1+0.0015*CaCO3))

k2( 11.1,199,7 )

HD< function(t,k1,k2,C0,x){
k1*x*(1 - exp( - k2*t))/k2+CO*exp( - k2*t)
}

### évolution du modéle avec un apport identique de foin chaque
année

t< - 0:200

hd<- HD(t, k1=0.15,k2=0.02,C0=12.78,x=1.5*0.85 )
dataset< - data.frame(t,hd)

require(ggplot2)

ggplot(data=dataset)+aes(x=t,y=hd)+
geom_line(lwd=1.5)+

theme_gray()+

xlab("Années depuis le début de I'amendement en foin")+
ylab(expression(paste("Stock d'humus (",kg/m”2,")")))

HHH R R R R R R R R
#HHHH#H MASSE VOLUMIQUE DU SOL SELON MO ET TEXTURE
HH A R R R R R R R

# texture  définie parle sable

# modéle dans Tranter at al. (2007)

AdaptedAdamsStewart< - fun ction(OM,sand,depth=1){
#OMen %

# sand en %

# depth en cm

#BDeng.cm -3

BDom< 0.224

BDm< 1.35+0.0045*sand - 6*10"( - 5)*(44.7 -
sand)"2+0.060*log(depth)

print(BDm)

BD< 100/((OM/BDom)+((100 - OM)/BDm))

Sable< - 30

OM<rep(seq(1,5,/=100),4)

BD< AdaptedAdamsStewart(OM, Sable )
Dataset< - data.frame(OM,BD)

require(ggplot2)

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

geom_line(lwd=1.5)+

theme_gray()+

xlab("Matiere organique (%)")+

ylab(expression(paste("Masse volumique du sol (Mg/",m”"3,")")))
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HHHEHHE R R T

HH . MASSES VOLUMIQUES DU SOL, DE REFERENCE ET RELATIVE
HHHEHHE R R T

# selon matiere organique (carbone) et texture (argiles)

# da Silva et al. (1997)

BulkDensity< - function(OC,CI¥{
1.5726 - 0.125*OC - 0.0032*CI+0.0021*OC*Cl

}

RefBulkDensity< - function(OC,CI){
1.810 - 0.129*OC - 0.004*CI+00.002*OC*Cl

}

RelBulkDensity< - function(OC,CI){
BulkDensity(OC,Cl)/RefBulkDensity(OC,Cl)
}

OC<2

Cl-20
BulkDensity(OC,Cl)
RefBulkDensity(OC,Cl)
RelBulkDensity(OC,ClI)

HEHH BT R

it EAU ET AFP

HEHH BT R

# Eau et AFP da Silva et Kay (1997)

# On commence pour matiére organique et texture donnée

# Simplement effet de la compactio n

# par la masse volumique du sol

# Trois niveaux de succes (satiration=0, capacité au champ=33,
# point de flétrissement permanent=1500)

WaterRelease< - function(Phi,BD,0C,CI){
Intheta< - -
4.1518+0.6851*log(Cl)+0.4025*log(OC)+0.2731*log(BD)+

( -
0.5456+0.11 27*log(Cl)+0.0223*l0g(OC)+0.1013*l0g(BD))*log(Phi)

exp(Intheta)

TP<- function(BD){
(2.65 -BD)/2.65

}

AFP<- function(Phi,BD,0OC,CI){
TP(BD) - WaterRelease(Phi,BD,0C,Cl)

0OC<1.25
Clk-30
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BD< seq(1.2,1.6,1=100)

theta33< - WaterRelease(33/1000,BD,0C,Cl)
thetal500< - WaterRelease(1500/1000,BD,0C,ClI)
thetaO< - TP(BD)

Bd<- rep(seq(1.2,1.6,1=100),3)

Theta< - c(theta0,theta33,thetal500)

Potentiel< -
factor(rep(c("Sat","FC","PWP"),rep(100,3)),level=c("Sat","FC"
PWP"))

Dataset< - data.frame(Bd,Theta,Potentiel)

require(g  gplot2)
ggplot(data=Dataset)+aes(x=Bd,y=Theta,group=Potentiel,
colour=Potentiel)+

geom_line(lwd=1.5)+

theme_gray()+

xlab(expression(paste("Masse volumique du
(Mg/*,m"3,")")))+

ylab(expression(paste("Teneur en eau (",m"3/m”3,")"))+
ylim(0,0.6)

HHEHHHHE

i EAU ET AFP

HHHHHH AR

# effet de la MO, seule la texture (argiles) est donnée

BulkDensity< - function(OC,CI){
1.5726 - 0.125*OC - 0.0032*CI+0.0021*OC*Cl

}

Cl<-30
OC< seq(0.75,4,1=100)
BD< BulkDensity(OC,CI)

theta33< - WaterRelease(33/1000,BD,0C,CI)
thetal500< - WaterRelease(1500/1000,BD,0C,Cl)
thetaO< - TP(BD)

Oc<- rep(0OC,3)

Theta< - c(thetaO,theta33,thetal500)

Potentiel< -
factor(rep(c("Sat","FC","PWP"),rep(100,3)),level=c("Sat","FC"
"PWP"))

Dataset< - data.frame(Oc,The  ta,Potentiel)

require(ggplot2)
ggplot(data=Dataset)+aes(x=0c,y=Theta,group=Potentiel,
colour=Potentiel)+

geom_line(lwd=1.5)+

theme_gray()+

xlab("Matiére organique du sol (%C)")+
ylab(expression(paste("Teneur en eau (",m"3/m”3,")"))+
ylim(0,0.55)
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HHTHHHHEHE T T

HH#HHH#H RESISTANC DU SOL
HHTHHHHEHE T T

# da Silva et Kay (1997)

# On commence pour matiére organique et texture donnée
# Simplement effet de la compaction

# par la masse volumique du sol

# Quatre niveaux de ten eur en eau

SoilResistance2< - function(theta,BD,0C,CI){
# SR MPa

#theta en m3/m3 !!!

#BDenMg.m -3

#0C en % attention c'est du carbone pas OM !!!
#Clen %

INSR< - -3.6733 - 0.1447*CI+0.7653*OC+
(-0.4805 - 0.1239*Cl+0.208*OC)*log(theta)+
(3.8521+0.0963*Cl)*log (BD)

exp(InSR)}

OC< 1.25

Cl<-20

BD< rep(seq(1.2,1.6,1=100),4)

theta< - rep(c(0.15,0.20,0.25,0.30),rep(100,4))
SR< SoilResistance2(theta,BD,0C,Cl)
Dataset< - data.frame(SR,theta,BD)

require(ggplot2)
ggplot(data=Dataset)+aes(x=BD,y=SR,group=theta,
colour=theta)+

geom_line(lwd=1.5)+

theme_gray()+

ylab("Résistance du sol (MPa)")+
xlab(expression(paste("Masse volumique du sol (Mg/",m”3,")"))

HH BT R R
HH#H#HH#H RESISTANC DU SOL
HHHHHHHH R

# Effet de la MO sur la r ésistance
# la texture (argiles) est donnée

BulkDensity< - function(OC,CI)¥{
1.5726 - 0.125*OC - 0.0032*CI+0.0021*OC*Cl

}

Cl<-20

Phi< - rep(c(33/1000,1500/1000),rep(100,2))
OC< rep(seq(0.75,4,1=100),2)

BD< BulkDensity(OC,Cl)

Theta< - WaterRelease(Phi,BD,0C,ClI)
SR< SoilResistance2(Theta,BD,0C,Cl)
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Potentiel< -
factor(rep(c("FC","PWP"),rep(100,2)),level=c("FC","PWP"))
Dataset< - data.frame(SR,Potentiel,OC)

require(ggplot2)
ggplot(data=Dataset)+aes(x=0C,y=SR,group=Potentiel,
colour=Potentiel)+

geom_line(lwd=1.5)+

theme_gray()+

ylab("Résistance du sol (MPa)")+

xlab("Matiere organique du sol (%C)")+

ylim(0,10)

HHHHHHH AR
#HHHHHHH# LEAST LIMITING WATER RANGE
RHHHHHHH R R R R R R

SoilResistance3< - function(SR,BD,0C,CI){

# SR MPa

#theta en m3/m3 !!!

#BDenMg.m -3

#0OC en % attention c'est du carbone pas OM !!!

#Clen %

Intheta< - (-log(SR) -3.6733 - 0.1447*CI+0.7653*OC+
(3.8521+0.0963*Cl)*log(BD))/( - (- 0.4805 - 0.1239*CI+0.208*OC))
exp(Intheta)}

OC< 1.5
Cl<-20
BD< seq(1.2,1.8,| =100)

sr< - SoilResistance3(SR=2,BD,0C,Cl)

afp< - TP(BD) - 0.10

fc< - WaterRelease(Phi=10/1000,BD,0C,Cl)
pwp<- WaterRelease(Phi=1500/1000,BD,0C,Cl)

theta< - c(afp,fc,pwp,sr)

bd<- rep(BD,4)

limite< - rep(c("afp”,"fc","pwp","sr"),rep(100,4))
dataset< - data.frame(theta,bd,limite)

require(ggplot2)

ggplot(data=dataset)+aes(x=bd,y=theta,group=limite,

colour=limite)+

geom_line(lwd=1.5)+

theme_gray()+

ylab(expression(paste("Teneur en eau du sol (*,m"3/m"3,")")))+
xlab(expression(paste("Masse volumiq ue du sol (Mg/",m”3,")"))
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6 Santé chimique du sol
(fertilisation)

6.1 « Alles ist chemie »

La peériode moderne de | sSagridg-ulture cor
neuviemesiecle. En premier lieu, le processus de la photosynthése est
grossierement compris Stirbet et al., 2020) grace successivementa
Jan Ingen-Housz (1773, rble de la lumiére), Joseph Priestley (1776,
production de O»), Jean Senebier (1782, réle du CQ), Nicolas
Théodore de Saussure (1804, réle de bD) et, pour finir, Julius von
Sachs (1862, producion de sucres). En second lieu, la théorie de
| Shumus e st , aa Iprafih deola théoee de la nutrition
minérale, et la loi du minimum est proposée ; ces avancées étant
| sceuvre de Car l Sprengel (van der Pl oeg
Justus von Liebig, auteur de la citation qui ouvre ce chapitre, qui
restera crédité de ces avancées, de lanaissance de la « chimie

agricole», etd e | $i d e n trilefcéentahdue jauent les@léments
NPK (azote, phosphore et potassium). En France, JeanBaptiste
Boussaingault i mpulse |l e changement et es

des peres de la chimie agricole. En Angleterre, John Lawes et Joseph
Gilbert créent la station agricole de Rothamsted (dont nous parlerons
longuement, pour rapporter les expérimentations sur la fertilisation des
cultures s$ ydéroulant, sans discontinuerde pui s 1852 jusqus$a
jours).

En ce qgui concerne la fertilisation
léegumineuses dans larotation de Norfolk , avait déja amené de sérieux
progres de productivité vers 1700 (Sinclair & Rufty, 2012). Mais la
compréhension de la nutrition minérale a conduit a séparer la
production de |&@zote de son utilisation,et a | Si mportati on mas:
salpétre du Chili (nitrate de sodium transformeé indust riellement) et de
guano du Pérou (engrais organique). Le procédé HabeiBosch mis au
point au début du vingtieme siecle, a per mi s de ssaffranchi
sources naturelles et de créer | es engr ai
la seconde moitié du vingtieme siecle et de la révolution verte, que de
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nouvelles variétés vont réclamer des quantités plus importantes

ds$S azeapgeenettre des ni veaux de productivité inc
ce qui a nourri (une gr,apoultant gnar ti e de)
croissance démgraphique exponentielle.

Dans les années 1970 sont clairement apparus les problémes
environnementaux que les applications de la chimie agricole onf en
mémetempsgénér és. Toutefois, il me semble q
comprenant bien cette « chimie agricole184 », que des alternatives
viables pourront étre proposeées, et pas simplement en priant la déesse
de la fertilité.

Si nous en venons a nous questionner sur la fertilisation au potager,
nous sommes pris entre deux poéles. Au nord, il y avait les corons, et
ony trouve maintenant les livres de jardinage destinés au grand public,
qui évitent, pour la plupart , consciencieusement d s a kesujet; etr
pour une raison assez simple bien fertilis er est complexe Au sud, le
temps dure longtemps, et il y a les professionnels et plus précisément
la fertilisation des grandes cultures, qui est un enjeu majeur de
productivité et environnemental , mais est peu adapté a notre situation
potageére, faite de multiples cultures, en paralléle et en succession. @
ne connais guére que JeafMartin Fortier qui donne des indications
précises sur le sujet dans le cadre du maraichag&”.

Reste que la fertilisation des cultures de légumes est de plus en plus
étudicecar il a ét é d,demplogsouvedt exoassve.ldse e st
légumes sont en effet plus demandeursdu fait de leur court cycle de
croissance et de leur systéme racinaire relativement faible®. Les
légumes étant mieux valorisés, une fertilisation importante est aussi
une « assurance» contre la perte de production. Cela finit par générer,
certes a plus petite échelle, les mémes problemes environnementaux
gusen g cubdured,emais également des risques pour les
consommateurs aveg¢ en particulier, une concentration élevée de
nitrates dans les légumesfedilles.

184 Et aussi la « biologie agricole», «|1 $ éc ol ogi»ela apghysiqaeo | e

agricole », et sans doute, quelques «sciences sociales et humaines agricoles
1% Je les résume dans le chapitre consacré a la santé biologige du sol.

18 par rapport a des céréales.
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Pourquoi faire compligué quand on peut faire simple ? Pour la
raison habituelle : ne pas se mentit®’ ! Je vais aborder le sujet de la
fertilisation dans toute sa richesse et sa difficulté, en réalisant méme
des cal cul s concer Eaemntdétdrndirargt ollawlor ( qui e st
etal.,2001);cal cul s qusil ne faudra p,as prendre
mai s comme une deémarchpontddéapeolenti ssage
fertilisation . Ensuite, ce serdasc@nclusibnacun dsen t il

6.2 Nutrition des plantes

6.2.1 Eléments indispensables

Afin de savoir ce que demandent les plantes, il est possible de partir
de leur composition'® Elles contiennent, t o ut  d, 8@ & 80%d
dseauwne information que nous mettons po
gauche. Ensuite, leur matiere seche comprendrois éléments minéraux
majeurs : du carbone (45%) de | Sy geetnede( 4l10s hydr ogeéen
G5%). CsSest | ors de | a phot ongegrédst hese que
|l e premier provenant de |I|;socmsmettoast | es de ux
aussi cette derniere information de c6té, a droite.
Puis, on retrouve une série de sept éléments assez présentS®
appelés macronutriments : azote, phosphore, potassium, soufre,
calcium, magnésium et plus inattendu, le silicium®® Neuf éléments
supplémentaires, dits micronutriments, sont indispensables ou
complémentaires et sont détaillés dans le Tableau 10. DSautres
éléments non cités ici, sont sans daite intéressants, peutétre pas
directement pour les plantes, mais pour divers organismes qui
contribuent & leur croissance.

187 « An in-depth insight into all processes that govern the N cycling in soil is
needed to optimize fertilization and maximize N use efficiency (Tei et al., 2020) »
188 Attention, ce ne sont gue des valeurs moyennes, iy a une grande variabilité
de composition dsune espece a | sSautre, dsun stad
organe a | sautre, mais aussi dsun contexte pédocl
189 Comme la description détaillée du processus de photosynthése pouvait noute
| ai sser devinert
lgOQui nsest pas présent dans toutes |l es plantes,
les préles.
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Tableau 10 : Eléments minéraux composant les plantes, formes

absorbées par les plantes, % de la masseotale, et rapport entre la

concentration dans les plantes etla concentration dans les sols
(COMIFER, 2017).

Fléments [Forme absorbée % plante Plante/Sol

Majeurs

Carbone CO, 453 —
Oxygeéne H,O 40 —
Hydrogéne H,O 5 —
Macro-nutriments

Azote NOg ; NH; 15 10,0
Potassium K™ 1.0 10,0
Phosphore H,PO, : HPOi?' 2 5,0
Calcium ca’™ 5 A
Magnésium Mg 2 10
Soufre S-80," 1 10
Micro-nutriments

Chlore Cr 0,01 3
Bore B 0,01 7
Fer Fe'~ <001 0
Manganése Mn®” <0,01 1
Zinc Zn'” 0,01 3
Sodium Na~™ <0,01 3
Cuivre G 0,01 3
Nickel NiT 0,01 0
Molybdéne Mo0,~ 0,01 1

6.2.2 Eléments limitants

Si on met de coté les trois éléments majeurs, tous les autres
proviennent du sol et parviennent en étant dissous dans lasolution du
sol a la plante. Cette troisieme informatio n sur le réle fondamental de
| seau dans |l a nurnoud iper et | de pdawmltiegner
ne peut, en réalité, séparer le probléme de la fertilisation de celui de
| si r r i/g@ante abesoin demanger et de boire.

Quelle est la concentration, dans un sol « naturel », des éléments
minéraux que nous avons evoquég Cette question est importante, car
un minéral peut étre demandé en forte quantité par la plante , mais le
sol en étre abondammet pourvu : dans ce cas, il ne pose pas de

probléme. A |IsSinverse, il peut étre récl
plante, mai s ssavérer f oilwva alos coastiiukaces | e s ol
gus$on a pfactedrlimgantuet csSest de ladisagddont i1 f

a)

se préoccuper.
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Le Tableau 10 indique le rapport entre la concentration de
| sél ément da rncelledars lesdl. dl appaait évident que
| sazot e siumleele phasphare devront étre au centre de notre
attention, et cec i explique qusSuerkdsdabanecdgi e de
une stratégie NPK.

6.2.3 Formes absorbées

Le Tableau 10 précise sous quelle forme ionique un élément est
absorbé par les plantes. Ainsi | Sazote est consommé sous
nitrate (NO3s) ou dsammenj ulme (NMHosphore sous for
orthophosphates (H2PO4 ou HPO4%), et quant au potassium, sous
forme du cation K™ .

Il peut donc y avoir une grande différence entre les quantités dites
t ot al e s dedpbospharetoadep ot assi um que | S$on peut
dans un sol et celles qui vont étre utile s aux plantes: ¢ s &slite sous
forme phytodisponible.

Ces différences proviennent du fait que les éléments sous forme
organique doivent dsabord étre décomposEé
simple. Cette transformation prendra plus ou moins de temps selon la
matiére organique apportée (voir plus loin le coefficient C/N), son

niveau de décomposition, l a températur e,
gui va ss$en charger.

Une fois sous forme minérale | a partie nsSest pas poul
gagnée: ainsi, e n ce qui aczoontcee,r n €& sansmoni um pe

«s S enwaodlenitrate « s s e nef » IRoar sa part, le phosphore
peut étre adsorbé et finalement diffusé au compte-gouttes, ou pire, il
peut précipiter dans des conditions défavorableset ne pratiguement
plus étre soluble.

Fertilisation foliaire

Bien que les plantes tirent, dans la nature,| sessenti el des miné
par leurs racines, il leur est aussi possible de les absorber via leurs
feuilles, méme si l a voie de pénétration

La technique de fertilisation foliaire est plutét employée pour combler

les carences en micronutriments typiquement le fer, bloqué en sol

alcalin, mais des essais ont également été menés avec des
macronutriments, ¢ o mme | Sazot e ou | e phosphore.
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o bt e nu sent platdt pesitifs , mais extrémement variables et
| s i néc@noméquesemble encore a démontrer, en tout cas au champ.

6.3 Réponse des plantes a la fertilisation

6.3.1 Expérimentations de Rothamsted

Le centre de recherche agronomique de Rothamsted (GB) a été créé
en 1843 par John Lawes, rapidement rejoint par Joseph Gilbert.
LS$obj ectaétait de comparerdal productivité agricole avec du
fumier,c o mme c$ ét ai t etavieaassouvkeaax fartisgnikse
minéraux. Lawes et Gilbert ont mis en place a partir de 1852, sur
plusieurs cultures (blé, orge, betterave), puis sur prairie ( Park Grass
Experiment), une expérience comparative avec des parcelles non
fertilisées (le contréle), fertilisées avec du fumier (35 t/ha) et fertilisées
avec diverses combinaisons dsédséments mi
expériences continuent!
Il existe de rares expériences agronomi ¢
monde (ferme expérimentale de Grignon en France) mais il faut bien
comprendre au moment 0 u mdispasmassqrae durabilité
agricole, q w8 peut, ici, | a voir en o@uvre. Au cours d
| Sexpérience ssest compl exi fi ée, tout €
fertilisation, et des innovations ont été progressivement introduites
(gestion des mauvaises herbes, chaulagesultivars modernes) dont
nous allons observer | si FAgued2.Usur | a cul
facteur, non prévu, est le réchauffement climatique.; a Rothamsted,
depuis 198Q la température annuelle a pris un degré supplémentaire,
| Sexpér i eaussiae spieacmehangemen Plus généralement
Lawes a mis en exergueaulgngeurgmermety pe dsSappt
de ssaf f ri/agesvanatons&meselles dues a la méetéorologie
qui brouillent |es ré¥ultats dsétudes pl
Le premier résultat intéressant concernela culture témoin, celle qui
est sans fertilisants: elle reste stable, a une production proche de

¥lon peut dsail | eu Figuredd gue cevs@trdes mibyemmass sur a
plusieurs années qui sont représentéest
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1t/ ha, ce que | son pedonmmmncesedu enoyént r e | es «
ager®2 ». On voit que les innovations successives ne permettent pas de

faire décoller la production : /a fertilisation (azotée) est bien un facteur

limitant (Sinclair, & Rufty, 2012 ). Cette conclusion est renforcée par

le fait que la courbe correspondant a des parcelles amendées au fumier

maiss e ul eme nt | plosggntpour rejbirddié a courbe témoin.

Les premiéres années de | Sexperience ap
d S un e, qgpeala disponibilite du phosphore est également un
eélement imitant, peu 1 mporte | a forme ou | sSinten

azotée; et d $§ a u,tquedes fertilisants minéraux *3 procurent la

méme production que le fumier. « Lawes never used these information
to suggest that fertilisers were better than fa rmyard manure. Rather,
he realized that no farmer would have this amount of famyard manure
to apply to each field each year and that fertilizers, when used
judiciously, could maintain and increse food production to help feed
the rapidly incre asing urban population (Johnston & Poulton, 2019) ».

Du coté de chez Stéphane  J $ a i en imaligue,glang la

phrase précédente une chose qui me semble importante

pour toute personne ssingqui étant de | a
mondiale. Sans fertilisation, nous sommes condamnés a une

« productivité du moyen-age», avec une terre qui a, grosso

modo, la méme taille et une population en explosion. Ici, la

productivité passe de 1t/ha a 10 t/ha, pour les meilleures

combinaisons! Combinaisons qui integrent la fertilité,

certes mais aussila gestion du pH, des mauvaises herbes,

des pathogeneset a nsen pas douter, | sSirrigat

En outre, si les fertilisants de synthése demandent une
énergie considérable, il ne faut pas croire que le fumier ou
les engrais vertssont des cadeaux offerts par la nature%*1
II faut bien un espace, du temps, et d s aes tinputs

192 sur lesquelles il y a quelques données, ce qui ne veut pas dire que le moyen

age soit une période spécialement retardée
193 En quantités adéquates.

194Jemesuisdéjé\faitavoirunefois,pI us jeune, avec | shistoire du
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probablement, pour les produire ; e t l es minéraux qusil
contiennent ont bien été prélevés ailleurs et non créés®.

Csest Cc e ( udéshjbidea Pigrette poar habiller

Paulette », parce que, par exemple, utiliser ses tontes de

pelouse pur enrichir s on potager, c¢cSest appauvrir
sa pelouse ett |l e | aisser toujours en
continuer.

Autre résultat intéressant, ily a, vers les années 194Q)n décrochage
de la fertilisation minérale, d ont | Sor i gi idifeantdesces | sef f et
engrai s. (I a dd étre contrebalJancé par
repérée par/e pH, est donc un facteur limitant supplémentaire

Un autre enseignement a été une meilleure connaissance du cycle de
| Sazot e. En empl o yaaététposgbk gle suigr@ so00 p e s , i
devenir, apres les apports. En moyenne, 50% est absorbé par les
plantes, 25% reste dans le sol et 25% part en volatilisation ou en
lixiviation.

Trois innovations ( les cultivars modernes, le contrdle des maladies,
ici par les fongicides, et le recours aux rotations) ont augmenté la
production, a condition que la fertilisation ne soit pas limitante : des

7

guantités dsSazote ont dO0 étre ajoutées p

Il semble, avec ,(nsadrsgece nsest pas aussi net
culturesscomme | e bl é ou | a betterave, gue | S
gusapporte |l a fertilisati,cuwlapumée | e f umi e
de | $§ e x deémuliipbien pae2.5 la matiére organique dans le sol,

finissepar payer, en partie par son effet sur la structure du sol, et par

fournir, au final, la meilleure fertilisation possible, en combinaison avec

une quantitée dsazote minpeogadoudbpporteée au
minéralisation biologique se fait avec difficulté. Pour sortir un peu du

sujet (la fertilisation), le Park Grass Experiment, sur lequel nous

reviendrons, a aussi fait avancer les connaissances écologiques.

A part | sazote, dans une certaine mesure, avec

l e tirent |l argement de | $Sair.
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Fongicides

Cultivars

modemes .
Chaulage [
Contréle des

mauvaises herbes l

Fertilisation
Fumier + 144N + rotation
PKMg + 144N + rotation
=== Fumier depuis 1852
w— PKMg+48N
Fumier (1852-1871)

Non fertilisé

Production de grains d'orge (t/ha)
PY

Année
Figure 72: Compar ai son de pr @@eéati ons dsorge (18
Rothamsted, suivant différentes fertilisations. Les changements de
gestion sont indiqués par des fleches.

6.3.2 Courbe de réponse a la fertilisation

A présent, supposonsque nous soyons capabl es ds
| $ a zsous une forme qui soit disponible au bon moment, pour notre
| é g u meoccureenceunesculture de laitue (Boroujerdnia & Ansari,
2007, et que les autres facteurs soient aussi réunis (lumiére,

températur e, humi di t é, autres.Lautri ments
Figure 73 indique une relation absolument typique entre la production

dsun | égume et | a quanti t?é Pdd awqgt gqgquaEemor |
| $absenceappdrdacela tpeusse quand mémée Il y a

genér al ement des reliqguats dsazote, de | a
dsautres phénomenes qui font, enomme nous
décrivant| e cycl e de | sazote, qusil vy a touj

dsazopuxo0on afffepde doll qei permet un rendement minimal.

Secundo, que les apports sont tres positifs avec une faible fertilisation

j us g u &gN/ha5 thais se révelent ensuite de moins en moins

intéressantsj] usqukaya NI 2. Te-dela,dqueaopti mum, |
rendementdécrdgt, maisc el a nsest pas veérif,eée pour to
gui peuvent parfois dessiner une courbefinissant en plateau.
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Production (kg/m2

Fertiisation azotée (kg/ha)

Figure 73 : Relation entre la production de laitue et la fertilisation
azotée (données tirées ddBoroujerdnia & Ansari, 2007).

Si nous postulons un tel effet de plateau, le modele de Metscherlich
(Figure 74) décrit la production obtenue y, lorsque buni t és dsun

nutriment sont dans le sol et qusi | en xeamstés apport e

supplémentaires :

Ww o0p Q (Eq. 6.1)

avec comme parametres A désignant la production asymptotique

maximaleetcun f acteur de proportionnalité.

facteur est constant pour le nutriment considéré, pour toute culture,
tout sol ou autres facteurs; ce qui a été largement contesté Balba &
Bray, 1956.

La question posée par le plateau est: mais que devient cet azote
non utilisé par les plantes ?

n (tMSha

Productio

Fertiisation azotée (kgha)

Figure 74 : Relation entre la production annuelle de mais (matiére
seche) et la fertilisation azotée. Ajustement par le modéle de
Mitscherlich (données tirées deDhanoa et al., 2022).
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6.3.3 Rendement des nutriments et offre du sol

Courbe de rendement

Sans considérer dans un premier temps, la fertilisation, le modéle
de Metscherlich peut étre employé pour définir la relation entre la
production et | a quuwtnrtii memrsdécdsera nlosbeé e dsSun
Enposant =0 dans | &Gléon obdientilaofigure 75, que | S$on
nomme courbe de rendement

Objectif de production (p=95%)

Production

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Besoin de la
. culture (xp)

Azote disponible (kg Niha)

Figure 75 : Courbe de rendement (4=60, c=0.025,56=0) en rouge.
Obijectif de production fixé & 95 %, soit yp=51, avec l'abscisse
correspondante %»~120, qui constitue le besoin de la culture.

Les caractéristiques de ce modéle sont les suivantespremiérement,
| or sque | e nutri ment i ndi spensabl e est
production ; deuxiemement, dans une premiere gamme de présence du
nutriment, la réponse de la production est proportionnelle (de
coefficient Ax ¢ ; troisiemement, au-dela, le rendement devient
décroissant ou «moins que proportionnel » ; quatriemement, la courbe
se rapproche de la production asymptotique A.

Le potentiel de la culture est la production maximale A, q u i nsest en
fait jamais accompli. Aussi, on considére usuellement un objectif de
production plus réaliste (et @conomique) qui est de récolter p (%) de
ce potentiel, soit yp=A(1-p/100). Pour atteindre cet objectif, il est
nécessaire de disposerp=-lalpld®/icngsi dSune (queé
est | Sabscisse corr gapcoon dcAkgure @5). | Sobj ect i
Lor s gu s o,nsang pus deupecisions le besoin de la culture, on
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parle de la quantité x calculée avec une valeur dep élevée (=95 %
par exemple).

Offre du sol

Le sol contient toujours une certaine quantité de nutriments
phytodi sponi bl es. Tout a u, sous forme d e
disponible de ce qusi |l ,pusaee quiyentre, moies ce quil

en sort. Des lors cette offre xs de nutriments contenus dans le so|
autorise une production minimale ys (Figure 76). Remarquons que la
partie de la courbe de rendement située a droite del sof fre de
exactement la courbe de réponse a la fertilisation (Figure 74).

Lorsque cette offre est trés importante, ce qui peut étre le cas avec
le phosphore dans des sols régulierement fertilisés, la production

s ol

minimale peut suffire, et aucune fertilisation n S e s t ng¢Fe®.ssaire

Une fertilisation ne serait alors g ws gachis économique et générerait
éventuellementdes problemes environnementaux le nutriment inutile
pouvant « s $ é chapper »dparles girs buépardes eaux. A

| Sopposé, guand encee snoult rda stte ng gsuelcrsee s t
pour | Sazote avec une culture courte

devient intéressante: la quantité restant a régler, mais sans dépasser
au total (sol+fertil isant) le besoin de la culture, pour les deux raisons
évoquées atdessus(donc F<x yXs).

Production

Fertilisation optimale

1
1
1
1
‘e
b
1
1

Offre &u sol Besoin de la
(xs=20) J . Culture (xp)

0 200

Azote disponible (kg N/ha)
Figure 76 : Courbe de rendement (en rouge). Le besoin de la culture a
=95 % est de x,=120. L'offre du sol est ici de x <=20. La fertilisation

possi bl eonsdé 6a Feurxy-Xxs=100. Au-deld, ily a
surfertilisation.
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(I ne reste (gu sonoret:pcesteistt pdrsoabvioéime une i d:
| soffre du sol et aussi de | a courbe de
rendement, des expérimentations de fertilisation ont permis de le
définir dans une situation donnée Au final, ce sont généralementdes
courbes moyennes derendement, en conditions favorables qui sont
employées avec des besoins forfaitaires correspondast Bien
évidemment, une par-t dsincer teitt udsi |defmeiug aei t r
chaud? Ssi | p | e2Si &iniveaunde dioxgde de carbone
augmentait ? Si le sol était tres différent, moins profond, plus sableux
ou avec moins de matiére organique? Si un autre élément nutritif
manquait ? Si les pratiques agronomiques étaient différentesavec par
exemple du non-labour ?

En ce qui conc e ndsingledeux situatonsdCelles ol , o
ou | sél ément est particulierement mobil e
ssSagit de f ai r epourmait dre dispomible] en partant q u i
dsune quantité dans | 1% etweofbrondlantales du sol alt
prévisions sur de multiples processus biogéochimiques (déposition,
minéralisations, i mmobilisation, vol at il
cette quantité initiale. Pour des éléments moins mobiles, typiquement
|l e phosphore, C S e s tles tests dp wlindigpentices s i mp | e
qui pourrait étre disponible®”. La aussi, il y a des incertitudes, nous
verrons que | soffre du sol dépend de noml
maitrises.

6.4 Facteurs de variation de la réponse a la
fertilisation

6.4.1 Facteurs climatiques

La minéralisation secondaire (de | S$humus) me n s u e
dans la Figure 77. Elle reproduit fidelement la courbe de s températures
dusob,et ce nsest gpuisquece sontdes orgamsmastdu

196 Qui peut étre connu par une analyse de sol succincte (voir, plus loin, le strip

tesh) ou une approximation selon la saison, le sol et la culture précédente.
97 En France, on utilise les méthodes Olsen, Dyer ou JoretHébert.
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sol gui ss$etn glharlgemt niveau dsactivité
réglé par cette méme température. La courbe de minéralisation
primaire des matieres organiques apportées la méme allure. On saisit
donc clairementles pr obl émes de démarrage des cul
et début de printemps, etdoncl si nt ér ét de monter en temp
des couvertures de culture ou des serres
dsengr ai s -adtlira avecales,nutrienéngs slitectement fournis
sous une forme phytodisponible.

La courbe rouge montre ce quietse passe
rappell e 1 e r o6l e ddle aussihindispertablie @ q u i est

| Sactivité des organismes du sol . En ét é
plusieurseffets: f ournir de | seau a |l a plante, tr
dans la solution, ameublir le sol et aider les organismes a étre actifs et
a minéraliser, donc a fertiliser !

%l Imgation

g

E

Figure 77 : Pourcentage d'azote fourni par la minéralisation secondaire
chaque mois (CA Bretagne, 2008).
En fait, | orsqguson parcourt | es article

fertilisation azotée, ils prennent trés souvent simultanément en compte
| seffet de | Si r r dégaagdssem>n endaucaldmtiaaeum s sSen «

niveau optimal. Ainsi, le travail de Gheysari et al. (2009), sur le mais

d $ e n s eésttautd &it représentatif , et montre ( Figure 78), sur deux

années différentes| sef f et conjoint de | SsSirrigatior
azotée. La premiere chose évidente est que la production fut bien

meilleure en 2004 pour une raison simple : un décalage des dates de

semis et des températures et radiations ®laires nettement plus

270



importantes. Il est possible de constater que les deux effets sontalors

amplifiés, csSest comme si nous avions un
facteurs: température (et radiations), humidité et fertilisation. On
repére égalementqud seau a un effet plus i mportant

azotée: elle fournit en effet des éléments majeurs (oxygene et
hydrogene alaplante,al or s q u @& Sle$ azeq@lus@npeartant

des macronutriments. Bien que la meilleure performance soit réalisée

par une irrigation (W4) et une fertilisation (N200) maximales les

auteurs cherchent en fait un déficit hydrique (et azoté) permettantu ne
production raisonnable, car ils habitent une région, enlran,ou | Seau
est une ressource rare. Une approche a méditer.

2003 2004

L 4 Irrigation
bl w1
-2
-3

e w4

Biomasse (Mg/ha)
1‘ \.
1
|
 §
z
°

NO N150 N200 NO N150 N200
Azote

Figure 78 : Biomasse totale produite pour du mais d'ensilage en
fonction de la fertilisation et de l'irrig ation (données tirées de Gheysari
et al., 2009).

6.4.2 Facteurs édaphiques
Potentiel hydrogéne

Définition

Le potentiel hydrogéne eau du sol ( p H) est en fait cel ui
solution, ou du sol sec (HA, H désignant le proton associé au sol) a été
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mél angé aendmportichefixdes®® Dans cette dilution, se

produit un équilibre , avec des H qui restent associés au complexe

argilo-humi que et dsautres HydonumBEz:Oli ssoci ent
HA+H 20 <-> A"+ H 30"

Pour une concentration'®C en mol es/ kO'tona: dsi ons H
pH= -log10o(C).
LSséchell e du pH maised teauli eoncdree leBsola 1 4

elle se limite généralement de 3.5a 9. Le pH permet de déterminer
lasci di t & (pHS7) ou & aohitrario son alcalinité (pH>7). La
raison la plus fondamentale de la valeur du pH est la constitution de
la roche mere; s$ i | ssagit dsune roche <calcaire,
tendance a étre élevé. Au niveau mondial, le climat joue aussi un réle
important, les zones arides ont souvent des sols alcalins et les zones
humides des sols acidesHartemink & Barrow, 2023).
Le pH est un paramétre essentief®® de la santé du sol et est parfois
comparé a |l a température d$&gimenpati ent (
premier lieu,des $i nf or mer de | a santé chimique ¢
d u s o l-a;direds s sapacité a fournir des éléments nutritifs sous
une forme disponible aux plantes pour leur croissance et a limiter les
éléments qui leur sont toxiques. Mais cette capacité esreliée au travalil
des organi smes du sol, surtoueette en ce qui
activité, signe de la santé biologique du sol, est elleméme conditionnée
par le pH. Le pH reflete aussi, dans une certaine mesure la santé

ce nsest donc pas | e pH de I a solution du sol
dernier.

En fait, une act centiatiog plus qusune con

Pyne autre mesure est parfois évoquée pour con
|l sétat du sol, csest Wwedhk,tipant)entSiell sreda@&Ex é(oxyc
mani fest e, la variabilité et |l a disfifeauwrud t € de se¢
actuelle, dsSune utilisation directe au potager. (

sur le sujet: Husson, O. (2013). Redox potential (Eh) and pH as drivers of
soil/plant/microorganism systems: a transdisciplinary overview pointing to
integrative opportunities for agronomy. Plant and soil, 362, 389-417.Le méme auteur
a coécrit une version nettement plus accessible: https://a griculture-de-
conservation.com
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physique dusoletsastruct ur e. S,xislesdstl eba&d gne que | ¢
Hydrogene ont pris la place des ponts calciques du complexe argilo
humique, et que ce dernier a donc tendance a se disperser.

Mais pour tirer parti de cette information sur la santé du sol et
savoir remédi er aux eventuel s probl emes
comprendre comment le pH affecte et est affecté par de nombreux
processus biogéochimiques.

Influence du pH sur les processus lobgéochimiques

Ce qui nous intéresse plus particulierement dans ce chapitre est la

biodisponibilité des éléments nutritifs, c S eé&sli re | e fait qusils
accessibles aux plantes .zon®a&sonfarte | Son s §
cel | e cendre;m5ep7th, de nombreux éléments peuvent devenir

moins disponibles (phosphore et soufre
peuvent atteindre des doses toxiques &@uminium en milieu acide).
Cette relation entre le pH et la disponibilité des nutriments est souvent
résuméedans le diagramme de Truog (Hartemink & Barrow, 2023 voir
ici : https://www.researchgate.net). Toutefois, si ce diagramme
indique les situations qui sont plutot favorables, il ne dit rien de la
présence effective de ces nutriments dans le sol, ni de leur besoin
variable selon les plantes ouselon le climat dans lequel ces plantes
poussent. Les recherches lps récentes menées depuis la publication
du diagramme en 1946 montrent que la relation entre le pH et la
di sponibilité des nutri menetsgansedet dSune g
nombreux cas le contredisent. Siles légumes se portentau mieux dans
la plage6-7dupH,cert ai nes plantes sont capabl es
de pH extrémes comme le myrtillier (Vaccinium Myrfillus ), plus a
| $ai se dan s-5.0.@n trgusenanaree liske 2°5des pH optimaux
pour de nombreuses espéces dans Spurway (19410 ot o n svecqru $ a
pH bas, | Sabsorption de calcium et de
difficilement, ce qui rend les Iégumes moins intéressantsiu point de
vue nutritif.
Le pH a également un effet sur les habitants du sol, en particulier
les bactéries et donc leur activité ; | e s ¢ h a mmveegm pliuss s $
résistants et deviennent dominants en sol acide. Lactivité a tendance

201 Disponible en ligne : https://babel.hathitrust.org
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a étre optimale avec un pH entre 6 et 7 ; dans un sol plus acide, la
fixation dsSazote at mosethairificfionese | a mi nér
font par conséquent plus difficilement. Les vers de terre sont également
assez sensibles au pH.
Pour <ce qui est des sorties gazeuses d:
plus forte en sol acide, il faudra alors étre particulierement vigilant aux
conditions sglaér At knsolalodim lavaatilisation
est nettement augmentée, ce sont donc les apports organiques de type
fumier qusil va falloir absolument incor |

Influence des processus biogéochimiques sur le pH
Il est import ant de la bien comprendre, car il sera ensuite possible
d $ ut icésprscessuspour ne pas sortir de la zone de confort des
plantes et des organismes du sqlvoire méme pour corriger un pH trop
extréme.
Si on ne prend pas en dsongtiplasdé Sazot e,
cations (K*, Ca®*, Mg?",Na*t ) que ds$ anHRM'HPQsS O
,CI't ),on p aexdéede Hase$EB= cations-anions). Dés lors, pour
respecter une électroneutralité, des acides organiquesdes plantes
liberent des protonsdanslesolfr et par conséqguoamast | Saci di f
conservent les anions organiques en résultant dans les tissus
végétaux®> Ce phénoméne dsacidification du s

forme sous | aquell e | §azmdsdJailarg,t consommi
2001) . Si csSest sous f o-¢ci ment vens ani ons ni
contrebal ancer | sexceaufithed dbaciedieti chtnsén
du sol . Si csest sous forme de cations a
étre ampl i f iahduwesolserasodeclie das des léganineuses

estintéressantcar | a fi xation atmosphérique du ¢
pas chargée électriguementet | Sexcés de base nsest en
modifie,d sou une acidification i mportante du

Ce p h é n oauidifitaion gpar les plantes est, dans la nature,
inversé par le retour dans le sol des matiéres organiques et
particulierement des anions organiques qui vont consommer des
protons203 lors de la minéralisation. Mais dans les cultures, une partie

27A0-H->A0 +H" (AO-H est | sacide-logamindquer g¢dniAQue. )
3 A0" +H* nO2 ->nCO 7 + yH 20 (COMIFER, 217, p. 241).
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(voirelet out) est exporteée, ce qui | ai sse | e
| Sappaenvoutrée, En nutri ments. Csest donc en a
matiére organique complémentaire et par la minéralisation de ses
anions organiques que le pH peut se maintenir, voire augmenter.

La nitrification est un processus acidifiant 2** et il en va de méme
pour la volatilisation®®. || ssagit donc de choisir, ¢
juste, et de pratiquer correctement la fertilisation.

Les organismes vivants du sol, y compris les racines deglantes, par
leur activité de respiration, relachent du dioxyde de carbone qui se
di ssous en partie au contact de | Seau et
dont la dissociation a un effet acidifiant®°® Il est généralement
temporaire et trés saisonrier, ce qui explique que le pH varie, en étant

plus haut en hiver qusen été. ®n utilise
qui est plus stable.
Les précipitations ont un effet directsurlepH ,car | Seau des pl ui

est un peu acide®®. Plus indirectement, la lixivia tion, due aux fortes
pluies, a une irrigation excessive oua un sol trés drainant, entraine les
anions organiques et les nitrates ce qui a aussi un effet acidifiant
(COMIFER, 2017, p. 240).

Capacité dséchange cationique
Llacapacité ds éc k@) gstlaapatité dusdl afixee
des cations sur des charges négativesc s eslite sur le complexe
argilo-humique, a un pH donné. La CEC est, en effet reliée
positivement au pH ; les matieres organiques,en particulier, voyant
leur pouvoir adsorbant augmenter nettement plus que les argiles aux
charges moins variables.
On distingue la CEC effective, mesurée au pH du so| et la CEC
méthode Metsorf®®, ol le pH a été « réglé asavaleurneutre» . Lsuni t é

2% NH4" +202->NO3 +H0+2H"

205NH4+ > NH3+H+

?%C0O,+H20 ->H2C0s->HCO 3 +H "

207 Pourcentage des ions Ca2+, Mg2+, K+ et Ca+ dans la CEC (voir plus loin)

csasli re | Sensemble des t&8t#i ey dpoCGAEHN(HenepaAt i c
208 £y parfois beaucoup plus dans les «pluies acides» !

Attenti on, csest cette valeur qui est souvent
elle nsestime pas correctement | a CEC effective,

209
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est le milliéquivalent (meg/kg) ; au-dessous de 100 reg/kg, elle est

considérée comme dible, et au-dessus de 250 comme forte. Les

différents cations (Ca®*,Mg®* ,K* ,Na* ,NH4" ,H* , AI®*  Fe®*") sont

adsorbés par le complexe argilehumique, le calcium réalisant des

liaisons tres stables car il forme des ponts entre argiles et matiéres

organi ques. Des anions peuventl auss.i sSy
doit y avoir un équilibre entre les différents cations ?'° (Ca®* ~ 75-85 %,

Mg®" ~ 10-15%, K* ~ 2-5 % et Na*<1 % ; Néron & Alletto, 2023)

6.4.3 Facteurs spéecifiques

Nous avons pour I, ®Joqué la eéponse de/a plante a la
fertilisation , mais elles ne sont pas toutes identiques. En particulier,
par rapport aux céréales par exemple, |e

faible efficience d,auisstdusadeurisysttrseat i on de |
racinaire peu développé et leur courte saison de coissance (Teil et al.
2020).

Variabilité interspécifique des besoins en azote
La Figure 79 décrit les besoins en azote des légumes couramment
cultivés au potager.liss s échel onnent de 20 a 300 kgN/
botanique, celle des fabacées, est trés particuliere de ce point de vug
car ce sont des plantes qui poussent en symbiose avec des bactéries
fixatrices d S a z quitc@uvrent une grande part de leurs besoirs. Elles
per mettent donc dsintrodui fppurldse | Sazot e
cultures suivantes).
Pour les autres familles, la grande majorité des plantes demandent

de | $or dkgd/hadlLes variatidons observées sontglobalement
reliées a la biomasse produie et a la durée de culture. Si le radis semble
un | égume économique en azopcardfautce nsest

rapporter cela a sa tres courte période de culture. On a le temps de
cultiver trois successions de radis pour une culture de chou ; et ceci
revient, au boutducompte,a une quantité équivalente d
le cas des cultures longues]aSp por t ghgne& é&re feactionné,
pour eéevitetrcarsens extrdure él ément extr émeme

210 Attention, en sol calcaire, le pourcentage de calcium est surestimé.
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sa forme phytodisponible la plus usuelle (nitrate). Quant aux plantes

vivaces (rhubarbe, artichaut), el l es do
annuel.
Haricot - . 4
POIS ¥ =
Mais doux - . o
Rhuba . Z
Mac . @
Chicorée - . @
Scorsonére - 2 S
Laitue - . 2
Laitue 3 couper - L a
Melon - . 2
Courgette, courge - . =
Cornichon - . 3
Epinard hiver - . :::;
Bette - . b
Epinard printemps - . a
Betterave - . 8
@ N g Y]
Aubergine - . ]
g Tomate - . =
- 2
— Céleri rave - . B
Céleri branche - . g
Fenouil - . =3
Carotte - . o
Persil - .
Poireau - . =
Ciboulette - 2 =
Asperge - . @
Oignon - . @
Chou de Bruxelles - .
Chou-fleur - .
Brocoli - b @
Roquette - . o
Chou chinoois - . 2
Chou frisé - . @
Navet - . a
Chou pommé - . @
Radis d'hiver - .
Radis petit- T . 7 ] ;
0 100 200 300
N (kg/ha)

Figure 79 : Besoins en azote (kgN/ha) de différents légumes (données
tirées de Neuweller & Krauss, 2017.

Variabilité intraspécifique des besoins en azote

Au sein de la méme espéce, les cultivars peuvent avoir des besoins
bien différents. Ainsi, les cultivars modernes de céréalesqui sont
nettement plus productifs, ne peuvent | sSétre qusa | a cc
fertilisation adaptée.

Lsautre facteur de wvariation est l e st
culture. La Figure 80 (& gauche) montre les besoins en nutriments
dsune pl ant esqaladérutde lacroispance est consacré
a construire racines, tige et feuilles | a f |l or ai son est | Socca
basculement et les prélevements sont alors en partie consacrés aux
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fruits. Le phénomeéne est redoublé par uneréallocation,  c-&dire que
des nutriments mobiles, qui étaient dans les feuilles (sources de
nutriments) , vont aller vers les fruits (puit s de nutriments). Il est donc
trés souvent conseillé de soigner la fertilisation un peu avant la
floraison, lorsque ce sont les fruits que nais voulons récolter. Bien
entendu, pour une laitue, nous ne fertiliserons g w8 pensant a la
croissance végétativesauf a vouloir produire des semences.

La situation des plantes bisannuelles (Figure 80, a droite) est bien

di fférente. I 1 sehagijusdseamembeela bbr ave
demande en nutriments vient prioritairement de la croissance des
feuilles, et secondairement de celle desr aci nes. Al ors ssoper

basculement les prélevements sont principalement le fait des racines
qui,deplusbénéfi cient dsune r éa,cécmfinat i on dep.L
de constituer des organes de réserve pour
temps, nous allons récolter ces organes pour en faire unbortsch, mais,
si nous les laissons en terreil y aura, en f i n, whe rouvelle r
réallocation, cette fois en direction des feuilles Et pour la constitution
des graines, une autre réallocation aura égalemst lieu des feuilles vers
les graines, sachant que simultanément, les prélévements dans le sol
sont destinés aux trois types dsorganes.
vise la production de graines, une nouvelle fertilisation de début
dsannée est nécessaire.

Reste que tous les nutriments ne suivent pas exactement le méme
rythme et des décalages sont observés entre les besoins en azote,
phosphore, potassi umt

Fruits

Minéral absorbé
Minéral absorbé

Temps depuis la germination Temps depuis la germination

Figure 80 : Besoins en minéraux des plantes annuelles (a gauche) et
bisannueles (a droite) au cours du temps de croissance et de
développement avec leur répartition selon les organes de destination
(reproduction dsaprés COMIFER, 2017).
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6.5 Principes de fertilisation

6.5.1 Lois de la fertilisation

Il'y a un dernier élément qui joue sur la r éponse a la fertilisation,
csest | a disponibilité des autres nutrim
i | sl&dhgun des premiers enseignements tiré
a Rothamsted : si le sol manque de phosphore, la fertilisation azotée
ne fonctionne pas. Sur quelle base dés lors faut-il combiner les

di fférents apports de nutriment?s, par exXe
Nous allons commencer par une vue plus générale de ce qui fait la
croissance des planteset qui , maG @r L,ehéurgaaseaqui ssé. L

fonction de production Y ( biomasse fruits ou graines) peut étre écrite
sous la forme suivante dite du paradigme du facteur
limitant (Wagonnier & Norvell, 1979 un peu améliorée) :

Y=min[ A(l), A(T), A(H20), 4(CO2), (N), &(P), A(K) ,t f-1(MH), H(A)]

La production dépend de I sSirradiance (I
dioxyde de carbone (CO;) d e | 20)ede diverg itriments comme
| sazote (N), |l e phosphore (P),etl e potas:c

enfin de la compétition avec les mauvaises herbes(MH) et des
dommages causeés par les bioagresseurs (A).

Nous avons ici reéeuni |l es él éments fondar
de chaque chapitre des présentes notes de lecture scientifiques au sujet
du potager. Chaque fonction 4 correspond a la courbe de répamse de la
production Y au facteur j, quand les autres sont en quantité non
limitée. Nous avons étudié nombre de telles courbes de réponseau
cours des précédents chapitres.

La spécificité du paradigme du facteur limitant est la fagon tres
simpledontcesc our bes d egregénppour doenersrsmodeéle
générafl.

21 comme le disent Sinclair et Park (1993, un certain nombre de ces facteurs

sont hors de notre champ de mafttrise, en particul
température. I'l serait possible de |l es sortir du
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Justus von Liebig a énoncé laloi du minimum (Lemaire, 20242

« Les pl antes ne croissent gusen
pl us

| $é1 ément nutritif g iElle gpsut en | fat

fonct i

i n

ssSinterpréter de deux faconsladoi ff érentes

des facteurs limitants : la croissance des plantes estimitée de fagon
indépendante par les différents nutriments, et il convient de lever
successivement celuiquiestlepluslimitat . L$Si dée est
par une image de tonneautrés évocatice.

Mais une autre interprétation est celle de Liebsche, dite loi de
| ptimum : « Chaque él ément nutritif

est

plus efficiente que |l a disponibilité

est portée prés de son optimum » (Lemaire, 2024). Ici, les différents

nutriments ns$Sagi s s entanteprhaissl exitste de§ a ¢ o n

interactions.
La Figure 81 montre, dans le panneau de gauchece que donne

| Shypothése des,pbactdaessr enthetmant s

A, modélisés par la fonction de Metscherlich. La courbe rouge, sans
limitation du nutriment B, est celle que nous avions vu précédemment.
Lorsque le facteur B devient plus limitant, ce qui change est
| sasympt ot a&ion,dgei basseo(cburbe violette puis courbe
orange), mais la forme initiale de la courbe de rendement reste la
méme. En revanche, dans le panneau de droite qui dépeint une

dSun

souvent

ut
de

ndé

i nteraction, non s eu/mapBlaforineititeladey mpt ot e

la courbe de rendement est altérée: la limitation du facteur B a
tendance a modifier le rendement du facteur A.

Cet effet dsinteraction entr eenl
partie se substituer les uns aux autres Si, au niveau moléculaire et

cellulaire, lanon.-substi tution dsun n évidentement

c e n s eevancheglus le casau niveau de la plante ou au niveau de
la culture, d $ a pSinéaér et Park (1993). De nombreusesadaptations
morphologiques et physiologiques des plantes leurpermettent de

%2 Traduction dans Lemaire. G. (2024). Fertilisati on des cultures : des bases

scientifiques renouvelées Article publié sur un site particulierement intéressant,

7

n

b ¢

nutrioi

a

chapeaut é p:atps/Imdts MdRARdEMie.inrae.frL Sarti cl e propose,

des nouvelkes voies pour gérer la fertilisation.
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réallouer leur énergie (photosynthese) pour acqueérir les ressources qui

leur manquent. Sinclair et Park en arrivent a la conclusion que, sauf

dans des cas extrémes ou un nutriment est particulierement rare, le

modele des facteurs limitantsn e s Sappl i que pas. Dans | e ¢
plus encore a proximiteée de | soptimum de
peuvent étre considérés comme substituables.

40-

Phosphore Phosphore

== Non limitant == Non limitant

== Un peu limitant === Un peu limitant

Production

Vraiment limitant Vraiment limitant

Production
> P

N
S
N

50 1[‘\(\ T:"[r El 50 1[‘”] 1:"[\
Azote disponible (kg N/ha) Azote disponible (kg N/ha)

Figure 81: A gauche,une illustration de la loi des facteurs limitants
sans effet d$s§interaction entre | e nutriment a
phosphore (B) ; a droite, une illustration d dune interaction.

Une théorie plus générale, celle de lacolimitation , a été développée
en écologie et inspire actuellement les agronomes eghouaniet al.,
2024). On peut la définir comme « la limitation simultanée de la
croissance par de multiples ressourcesouvent accompagnéémais pas
toujours) par un effet de synergie» (Sperfeld et al.,, 2016). Cette
théorie propose une typologie plus large de situations (de colimitation),

certaines pouvant ssSidentifier a | a | oi
de | sopti mum. Ced étre la plus conranéerere ce gLé mb |

concernel s a z dd phosphde (Elser et al., 2007; Seghouaniet al.,

2024, mais aussi la colimitaton de | Seau et de | sazote (Co

Sadras, 2018).
La conclusion est que les facteurs devraient étre considérés
simultanément pour optimiser la fertilisation (et la production) , mais
que cela estt trop cawm@prit consaants dellous al | or
limites de cette approximation, optimiser seéparément les différentes
fertilisations, en espérant toutde mémeb é néf i ci er dseffets de
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6.5.2 Valeur optimale de fertilisation

Considérations agronomiques

Le principe de la fertilisation optimale est q u s edit peemettre de
compl éter | soffre du sol (si el l e nsest
besoins de la culture. La quantité optimale de fertilisant est, par
conséquent de Fopt=X p-Xs, (¢f. Figure 76).

Fernandes et al. (2022) rapportent les inconvénients de la sous
fertilisation et de la surfertilisation az ot ée. Le manque dsazote
la production des protéines des enzymes et des acides nucléiquegt
donc le fonctionnement des cellules. Conséquemment, la photosynthése
se fait mal : on peut ainsi enregistrer des pertes de 50% sur la
production de ri z. Le deéeficilteg,ladsazote i m
taille, la couleur, le godt et les qualités nutritionnelles (contenu en
protéines, en particulier). C$ e st p afartilisption azotde a permis
une croissance remarquable des rendements et ungelative) sécurité
alimentaire. Plus de la moitié de la population mondiale est nourrie
par des cultures dopées aux engrais de synthése. Un argument
rarement entendu est que cela a aussi permis de /miter la
déforestation, qui aurait été nécessaire pour nourrir la planéte.

Cependant, cet usage massif aégalement conduit a dépasser les
besoins des plantes de 30 a 80x, le reste se retrouvant dans les sols,
dans les eaux ou dans les airs Il y a, bien entendu, une perte
financiere pour |l es agriculteurs a | sac
surfertilisation aug mente, en outre, la durée de la croissance végétative
et décale la reproduction des cultures. Pour le haricot vert, on assiste
a une perte de 92% de la production de goussesmai s c$est aussi | e
pour les léegumesfruits comme la tomate, le concombre, le melon... La
fertilisation excessive change aussi la qualité de la récolte des qualités
organoleptigues sont modifi€éescomme la taille, la couleur, les arbmes
ainsi que la teneur en sucre (betterave, tomate, carotte). La teneur en
dsautres el ément s mi nér auoomme par égal emen
exemple le calcium, ce qui modifie la fermeté des produits et leur durée
de vie a | s$étalage. L eait ¢ omoti enrdu en u tDrSiutnieo r
part, la synthése des métabolites secondaires est plus faible\itamine
C), ils sont pourtant une raison essentielle des bienfaits de la
consommation de | égumes. Dsautre part, i
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de nitrates, particulierement dans le cas des légumeseuilles, ce qui est
dommageable pour la santé. Ainsi, pour des laitues pommées, passer

dsune fertilisation de 80 a 125 kgN/ ha
récolttemai s augmente | $accum@l(Abornoa,n de nitr s
2018.

Conddérations économiques
La théorie agronomique nous indique que la quantité optimale de
fertilisantest : Fopt=Xp-Xxs. Mai s cel a nses,iniméme t ouj our s

toujours souhaitable. A supposer que | sa
la fertilisation a un c o0t et la récolte un prix de revient : il y a donc
un arbitrage aréaliser,af i n qgue | a fertilisation ne c¢

ne rapporte.
Soit Py le prix de vente de larécolteyet Pxl e pri x d$achat d

fertilisant x, | e béadéBXx)=PgypPeu®i | Sagri cul
nous ajoutons que le rendement y suit la formule de Metscherlich
(Eq.6.1) , i | *®xanene slasé de fertilisant économiquement

opt i ma l-eedjre madneisart le bénéfice, la valeur suivante :

x= In(Pyx Ax c/Px)/c -b.

On peut en déduire que la dose x de fertilisant va augmenter quand
le prix de vente Py de la production va monter ; ou quand la production

Avacroitre ; ou quand | e&dyfertilisant wh bazsseh;@au P

qguand | soffre du®soAf ibntresceasiadridtionsi n d r e

laFigure 82ut i |l i se | Sexemple dsune production
variété AC Reed). Son potentiel estdesixt onnes a ;| $Bedf are

de =0l étant de 25kgN/ha. Pour la période 2016-2021, Arvalis, institut

technique agricole, donne un prixdublé de 170w | a t onne et un pr
moyen pour | Sammonitrate, fvemptairl ks amt de

dsazot e.

13 En dérivant la fonction B(x) et en cherchant la valeur de x ot cette dérivée

ssSannul e, qui est alors un opti mum.

214 Notons également, dans la gamme usuelle de valeurs de c, que la fertilisation
va aussiaugmenterlos que | a cul ture s e-Bdirelprbquescsegzax i geant e, C
plus petit.
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Figure 82 : Réponse du blé & la fertilisation (Eq. 6.1, A=6 000, b=25,
¢=0.02 ; données de Fowler, 2003). La valeur agronomique optimale
(xp, p=95 %) est trés proche de la valeur économique optimale (xe)

lorsque le prixdu blé estde 170w par t onne tédidantdee |

ui

du fer

095w par kgN. x1 est | Soptimum économique |

passe a340n | a {x@ lorsgae le prix du fertilisant monte a
1.90w | e ;»X3dpidque la production atteint 8 000 kg/ha ; x4

l orsque | sof fre HgWhas ol augmente a 50

Soulignons a nouveau que, lorsque le prix de vente de la récolte est
él evé, et csSest |l e cas avec
fertiliser ; et méme, pour éviter tout risque, a surfertiliser largement
gui se ds as s ureada cdeltecCerai ¢xpligue uale per t
maraichage soit, souvent, moins regardant que les grandes cultures sur
la juste fertilisation ; et, & surface comparable, soit en définitive, plus
polluant.

en

Considérations environnementales
Les conséquences environnemeales sont importantes,
| sagricul ture est | e secteur

bi ogéochi mique gl obal de | Ssazote.

es

car

or

S

| égumes

gui a I

fertilisants, ce qui nuit a leur productivité et biodiversité. La lixiviation
des nitrates dan s | e sol a conduit a

des

La fertilisation azotée peut aussi se volatiliser sous fa me

a

Les

S

(0

pol l utio
cour salddSepawlati érati onriu-delaingdés nu
certain seuil, cette eau peut devenir un danger pour la santé humaine.

dSammoni ac

(générantune fortepolluton de | s$air, a causadede part.i

pro

t o xy ddquiest ungaz o puissant effet de serrg.
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'l convient dehcéidsamélki ds atcislessstati on d:
a-dire le pourcentage qui se retrouve dans la plante par rapport a celui
apporté pour sa fertilisation.

En ce qui concerne la surfertilisation phosphatée, le probleme se

pose différemment. Déja, elle nsentraine
(effet plateau), et & peine, de sa qualité’'®. Il est en revanchepossible
qguselle génére des problemes de poll uti

dseutrophisation par [Iar olsiixinvioaut i romni sssseal vl
toutefois assez rare. Legachisde la surfertilisation phosphatée est bien

sdr économique po ur | $ a g maisawdeld, elle repose souvent

sur des engrais tirés de roches phosphatéesd o n t | sextraction es
cours dsépui sement . Cdueahkilit¢ quiestposé.un pr obl er
Lsétude de Yan et al. (2013)mostter | a cul tt
| sétendue du probl e me. Al or s gue |l es e

phosphore sont de 25kgP/ha en plein champ et de 45 kgP/ha en serre,

les apports organiques et minéraux cumulés sont respectivement 4.7

et 13 fois plus élevés! Ceci conduit, au fil du temps, a une

accumulation dans le sol quantifiée par le P-Olsen (un mode
dsextraction chimique refl étdmui | a biodi
est de 100 mgP/Kg au champ et 179 mgP/Kg sous serre, a comparer

avec 34 mgP/Kg pour des céréales. Or la valeur critique du P -Olsen,

celleaudel a de | aquelle il nsy ,astplus de
typiguement de 60 mgP/ha pour des légumes(et, dans leurs propres

essais, de 58 pour les légumesuits et 46 mgP/ha pour les légumes-

feuilles). 87 % des chanps et desserres étudiés dépassent atgrement

ces seuils rendant la fertilisation quasiment superflue. Mieux encore,

les apports organiques a eux seuls couvrent généralement les

exportations, ce qui rend pratiquement inutile, sauf une petite dose

pour le démarrage de la culture?®® | s empl oi de fertilisant
gui sont une ressource nonrenouvelable

215 Une déficience en zinc parfois.

Parce que les fertilisants organiques sont souvent plus lents a agir, nous en
reparlerons.

216
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6.5.3 4R

4R est un cadre conceptuel afin de mieux fertiliser (Bruulsema,
2018) . 1 ssSagit dsempl oyer Rigld bonne so
nutrient sourcg, en bonne quantité ( Right rate), au bon moment
(Right time) et au bon endroit ( Right place). Nous nous sommes déja
largement attardés sur le probleme de la bonne quantité, et nsy
reviendrons pas tout de suite.
L a bonne sour ce nsest paat udiSgune et
combinaison entre engrais et amendements organiques. @s
disponibilité s de leurs élémentssort différente s et doivent se compléter.
Du fait de leur grande variabilit¢ de composition, les fertilisants
organiques peuvent présenter certains dangerscomme la présence de
métaux lourds, de pathogeénes et de résidus pharmaceutiques (Goss et

al. 2013); il convient de ssassurer de | eur qua
correctement.

Le bon moment s, gd§ d n tenir gpanptdi du faif a u t
quelesplnt es nsont pas toutes | esetmémes bes
que ceuxci changent au cours de leur développement dSs aut re part,,
selon | e moment de | a saisomgcaudesof fre du

de la relation entre la température du sol et la minéralis ation. De
méme, les problémes de ruissellement ou de lixiviation sont liés aux

pluies, qui ont généralement une saisonnalité. Enfin pour | $azote en
particulier, le fractionnement des apports est trés courant ce qui
per met ds$en perdre | e moins possible. Le

mixant plusieurs sources qui ont des vitesses de disponibilité
différentes (Albonoz, 2016).
En ce qui concerne le bon endroit, le principe est des plussimples :
i s $ a gftie e fedilessantnau plus prés des racines. Il existe, par
exemple des techniques de fertilisation en bandes ou seul le rang de
légumes est bien fertilis§ mais ou les inter-rangs ne le sont pas: ce qui
est essentiel pour des éléments peu mobiles come le phosphore. Dans
|l e méme esprit,, on peut fertiliser en mé
fertigation estune autre mét hode ou | e fertilisant est
dsi rr jogisest alarsnexactement appliquée au pied de la plante,
selon ses besoins.
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6.5.4 Gestion intégrée de la fertilité du sol

Mugwe et al. (2021) décrivent | sShistoir
fertilité du sol (ISFM, /integrated Soil Fertility Management ), dans le
contexte de la remédiation aux probléemes de productivité¢ de
| Sagri cigding®®re afr
Lsune des raisons majeures eymuest | a fe
fait que la culture est continue sur le méme espace avec des apports
tres insuffisants pour combler les exportations; une situation que
certains jardiniers, en zone plus tempérée peuvent aussi connaitre dans
leur potager.
Cette histoire commence dans les années 197(ar une sorte de
répétition de la révolution verte, en préconisant des inputs de
fertilisants synthétiques, dseau et de c
rendezvous, pour diverses raisons (infrastructure, politique, etc.). Un
virage est pris dans les années 1980avec le remplacement des
fertilisants synthétiques par des apports organiques mais il se heurte
a des probl émes dsSespaceahaddebémibni bl es, d
Aucoursdesannées1990s e f ai t | cambinekay inidugles d e
deux t ypes: ehgras p(gssentiellement synthétiques) et
amendements organiques (produits localement). A partir des années
200Q est ajoutée la prise en considération de lagualité des variétés et
semences employées Pl us r é c e mmerdgration dess e st (S
connaissances et pratiques agronomiquedans un contexte local (a la
fertilisation ) qui est en jeu.
Vanlauwe et al. (2010) défi ni s s e n tFiglre 83)dmivhe «un
ensemble de pratiques de gestion de la fertilité du sol qui incluent
nécessairement des fertilisants, des appas organiques, des
germoplasmes amélioréscombinés aux connaissances pour adapter ces
pratiques aux <conditions |l ocales et Vis
agronomique des nutriments appliqués et la productivité des cultures.
Tous les inputs se doivent dé&tre gérés selon des principes
agronomiques solides»

27 En ce qui concerne les céréales, cette productivék est trois fois moindre

Asie et cing fois moindre qusen Amérique | atine.
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Germoplasmes
améliores
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GESTION
agronomigues DE LA FERTILITE organiques

DES SOLS

1

Engrais
synthétiques
ou organiques

Figure 83 : Principe de la gestion intégrée de la fertilité des sols
(ISFM).

Pour les terrains les plus pauvres en matiére organique, les
amendements vont r(eelasneture duesol,dlgnasaé | i or
capacité arespirer,ar et enir de | Seau et a, | aisser |
mais aussi a limiter son érosion et a constituer un réservoir (complexe
argilo-humique) de nutriments. Dans ce type de sol, un engrais
employéseuynsa qusune e fdarlesautes tacteurkvomi t é e
restreindre la productivité.

Pour des sols déja mieux pourvus en matiére organiqueJes engrais
synthétigues ou organiques sont un apport complémentaire,
permettant de combler les besoins nutritifs des plantes,
particulierement en des saisons ou & minéralisation primaire et
secondaireeg médiocre, typiquement au printemps en zone tempérée.

A | $§i ,navcertaires saisons (été avec humidité satisfaisanteou
confortée par une irrigation, automne), un apport dsengrai s s¢
inutile, et méme problématique pui sque | es nutriments ris
lixiviés et de partir dans les nappes phréatiques et dans les rivieres.

Les deux inputs sSaverent condel émentair

synergie:  erigrai$ asigmentela production, il y aura plus de résidus,

donc plus de matiére organique pour structurer le sol ; et si le sol a

plus de matiére organique, il a plus de potentiel et donc exploite mieux

| seffet des engr ai s (et a emeians besoin
mi néral i sati on edesmaiquesgliomoavant delteles n

synergies consiste endes rotations ou en des cultures intercalaires a

| s adetegumineuses qui apportent une production, des résidus, un

reliquat intéressant en azote, une cowerture du sol et un entretien de

la rhizosphére.
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Pour ce qui est des fertilisants, il est nécessaire de procéderde
temps a autre, a une analyse de sol pour savoir ou on en est, pour
vérifier que le pH est correct et pour définir le besoin selon la culture
qui suit et sa période.
Pour ce qui est des pratiques agronomiques,ce sont a la fois les
gestions de | Seau, de | a température, (o
mauvaises herbest des bioagresseursqui vont concourir a | $¢
de la fertilisation.
Pour ce qui est des germoplasmes, les variétés modernes ont
clairement un potentiel plus élevé, mai s s si | nsa pas | es m
ssexprai cearuse dsun niveau i enedxfi sant de
vaut se tourner vers des variétés classiquesvoire locales a la capacité
augmentée par des greffes opar des mycorhizations performantes
Ce q u s,axnpnesaeng la gestion intégrée de la fertilité des sols,
csest g u e corfeetemernt |lest sirgensif en connaissance
agronomiques. Il ne suf f i ueryna dosedraisoqnable) dg
fertilisants, synthétigues ou non, mais de gérer smultanément de
nombreux parametres.

6.6 Pratique de la fertilisation

6.6.1 Modifier le pH

Pour minimiser les trois problemes (physique, chimique et
bi ol ogi que) ds unuegslwdhaulage estlacgienne.edDespr at i q
éléments a ce sujet ont été donnés dans le chapitre précédent¢f. la
section amendement minéral).

Dsautres pratiqgqgues agronomigqgues permett
tendancielle du pH, en limitant les processus biogéochimiqes
acidifiants (I I xi vi ati on des nitrates ou ds .
volatilisation de | sammoni ac, nitrifical

218 peyt-étre dois-je préciser que je ne souhaite «obliger » personne a une

fertilisation optimale, donc importante, puisque les moyens disponibles et les

conceptions du potager different. Je « milite » pour une prise de conscience du

potenti el r éel de son potager et de ce qusil est
et dsespérer.
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racinaire déséquilibrée en cations et anions) eten promouvant les
processus biogéochimiques alcalinisast(minéralisation).

Ainsi, | Sapport de mati ér e,saufostr gani ques
elles se volatilisent. Le fumier frais, en particulier, mais aussiles résidus
de culture, doivent étre de préférenceincorporés au sol. Les cultures
vegeétales dshiver permettent de | imiter
| Sacidificatdenm&mer quauneeirrigation en
capacité au champ. Les fertilisants de synthese contenant de
Il Sammoni um @yemeh quantitée aorpespondant aux besoins
des plantes:t out e surfertilisation entrainant |
LSexportation des résidus de culture ne |
les anions organiques qui en se minéralisant alcalinisent le sol, elle est
donc a éviter. Les cultures de légumineuses, en dépit de leurs nombreux

avantages pour | a fertilisation azotée,
Bai sser | e pH est plus difficile, surto
certains processus acidifiants enlixiviant beaucoup, en surfertilisant

| argement , en v ol aftu Vi des rdnséglieacasmmo ni a c

environnementales. Limiter les apports de matiéres organiques est aussi
peu envisageable.

Restent les cultures de légumineusesdont | sef f et acidifiant d
alors un avantage!

6.6.2 Modifier la CEC

Pour agir sur ce potenti el de fertilité
cationi que, on peut p a,restimant l@d @EC| Sséquati or
effective (Julien & Tessier, 202)) :

CEC = 0.0463xA + 0 .0044x (pH T 5.6) xA + 0 .0990 pHT 3.8) x C

avec A la teneur en argile et C en carbone organique du sol.
Les sols argileux auront donc une CEC plus élevée que les sols
limoneux ou sableux, etcela, | eur j ardini efr lmesteen peut m &
néanmoinsdeuxpo s si bi | i t és pravailtlersuriepaHeaddci or er
un chaulage et apporter de la matiere organique.
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6.6.3 Fertilisation azotée

Circulation de | sazote dans | e sol

LS azot e daesxd solt seus plusieurs formes premierement
organique, deuxiemement mirérale (ammonium, nitrite, nitrate) et
troisiemement, i | peut ssSen écdeagazgamoniacpous f or me
monoxyde dsazot e, digzote) buan gomtraire,d/ 8tz ot e,
fixé a partir du diazote atmosphérique. De nombreuses transformations
ontlieu(mi nér al i sati on, nientrecebformesgpuén| fi xat.
va falloir saisir pour :d $ u n e, cgmarentire ce qui sera a un moment
phytodi s p o-adirdla guantite€ de aisates dans le sol (voire
dsammone tumds$ au danela sediontsuivante pour réaliser
un bilan permettant de gérer la fertilisation.

La Figure 84 est une représentation de la circulation®®*d e | $§azot e
danslesollEl | e ne constitue qusune partie du
| § a zooitest fortement perturbé par les activités humaines ; mais
gue nous ns$évoqu e rdessesvicey écasystemigusdul sangl e
sol : limiter les sorties, que ce soit sous forme de gaau lessivé vers les

cours dseau et | es eaux souterraines.
Dans | e sol , | sazot e est essentiell er
organique : amendements organiques, résidus de culture, organismes

vivants, et de facon plus stable d an s | Shumus. Le proces
transfor mati on de | a mati ére organ,jque en ma
de fagon généralela minéralisation, maisdans | e cas précis de
on p aammenifichtion :Norg ->NH3->NH4. || peut ssagir d:é

ammonification primaire, opérant a partir de matiére organique
décomposée (mais encore « fraiche»), ou d $ u raremonification

secondairea partir de | Shumus.

Cet ammonium peut alors suivre plusieurs voies. Il peut étre absorbé
directement par les plantess mé me s i ce nsest pas | a for
g u S ®cors@nmaent. Lsammonium peut aussi étre co
organismes vivants et doncr et our ner a |,getagtusomgani g
0n parle plus volontiers du cycle de |sazote
expression présentea mon sens, | e désavantage de | ai sser pe¢
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appelle immobilisation®®>. | | ar
petite quantité sur le complexe argilo-humique, du fait de sa charge
positive, mais il sera échangéa un moment ou un autre et reviendra

dans | a

il peut étre perdu par
| sat mosphere

qusi | S
cSest I

S

Oi
a

ol uti on

rive

eégal ement

d u . Beaucoug plus entiugeuxy
volatilisation, ¢ $ eslite retourner dans
s 0 u &%L Maisrcengui est §spéréntosnei satc

t  hirifecation f em nitraée : NHut -> NO 3, car

f or me

Mal heur eusement,

élément facilement emporté pa

tout

préférentielle de
e nitrate
| Setla lixiviation est le risque le

plus important, non seulement de perte de fertilisation, mais aussi en
termes écologiqus, car il va rejoindre les eaux souterraines ou de
et génere

Lsagriculture est |
Ce phénomene se produit souvent en automnehiver, lorsque les pluies
sont abondantes et les nitrates ne sont pas «piégés» par des cultures ;
mais une irrigation excessive peut aussien étre la causé?* Les sols
y sont par

sur face

sabl eux
|l a r éal

cas de

i sati on

manque

dsénor mes

a plus

ti cul

dsun Db

dsoxygeéene

grande

erement

an azoté
chez les agriculteurs européens depuis la directive Nitrates de 1991) est
ds évi t efertildar et dergénérer de telles conséquences néfastes,
mais cela reste valable a notre petite échelle de jardinier amateur. En

dans | e

nitrates pour « respirer », ce qui entraine la dénitrification , et la fuite

220

besoin
carbonée:
pl antes,
rapport C/N.

2 Nous

dsazot e

d

y

pour

sou | a

reviendrons,

ma i

S

Une si tuat i oimmabilisétioni se produitequaddsdes bactéries ont
transfor mer un
csSest ce lgfuasiomm daépaazedttineent est confisqué aux
nécessité,

dans | es

e fumier

probléme environnemental et une perte de fertilisation. La volatilisation provient soit
Boade pertepdua mmoni um o u

de ferti
cette

derni éret),

sants de
soit

de

synt hese
produits

a

également les résidus de cultue (5-15 % de pertes, cité dans Tei et al., 2020).

22ps o0
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de I's

azote

SOoOuUsS

f or me

arranger le changement climatique et la pollution atmosphériquet

Lsazoovient paussi

de

| Sat mosphere.

une déposition, seche ou humde (comme les fameuses pluies acidesgyui
sort le résultat des émissions de NG par les élevages intensifs et de
| Sindustri e .#peutlégaementryavois port st)
fixation libre par des bactéries particulieres qui transforment le diazote
en ammonium. Une opération similaire est réalisée par des bactéries

NOxpar

associées

a certaines

plantes (de la

principalement), dans la fixation symbiotique .

famille des

Compost

Ammoniac

Fumier
Résidus

~ N
I(IJ
N

Protoxyde
_ d’azote

Engrais
de synthése

fabacées

Figure 84 : Circulation de l'azote dans le sol : (1) d écomposition, (2)
humification, (3) immobilisation lors de la décomposition, (4)
ammonification primaire, (5) ammonification secondaire, (6)

immobilisation, p a r
les nitrates, (7) mort des organismes du sol (8) adsorption et
désorption, (9) volatilisation, (A) absorption (mineure) par les plantes,
(B) nitrification, (C) absorption (majeure) par les plantes, (D)
dénitrification, (E) lixiviation, (F) déposition atmosphérique, (G)
fixation libre, (H) fixation symbiotique, (1) fertilisation par des engrais
de synthese et (J) exportations (MO : matiére organique fraiche,
stable ou vivante, CAH : complexe argilo-humique).
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certaines matiéres organigues, peinent a produire ces formes
phytodisponibles.

Bilan azoté

Concernant cette partie, je me repose sur le travail collectif
remarquable de COMIFER (2017), portant sur les grandes cultures
(céréales, léegumineuses)et sur une version simplifiée (CA Bretagne,
2008), mais appliquée aux (grandes) cultures légumiéres.Il existe
d$s a ed modeles tres performants mais adaptés a une culture
particuliere (blé, mais, tomate) ; celui-c i présente I Sinteéeré
sSappliquer a | a plupart desextesul tures d
pédoclimatiques différents et peut proposer des quantités a apporter
pour des fertilisants de synthése comme organigues.

1 ssSagit ,dedélhidelacultoiensesri | néeesdairex
de fertiliser,et si cSest | e c?aslL$iedné eq ueesltl ed eq umaenstu
| sécart entre | a -ogganigunetdans é& sa quaegsbt e non
attendue en fin de culture (Rf), et la quantité initiale (Ri). Cette
di fférence doi't étre égale aux entrées
sorties™ ;

Rf-Ri=Entrées t Sorties.

Dans les sorties on compte ce qui va étre absorbé pour construire
la plante, d o nc ses besoins (Pf) . Nous all on:
précédente sous une autre forme

Rf+Pf=(Ri+Entrées) 1 (Sorties-Pf)
Pour compléter le tout, nous allons repérer, dans la Figure 84, ce
qui constitue les entrées:
Entrées= Mh + Fs + Mr + Xpro + A + X + Nirr + Fns

avec Mh qui est | a mjFséstlad li ixsaatiiomn dde zlost heu
par les bactéries symbiotiques(présente uniqguement pour les cultures

23| existe également des méthodes radicalement différentes, qui reposent sur des

mesures directes du «niveau en azote» des plantes, et qui permettent ensuite
dsajuster |l es apports.
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de fabacées feves, haricot vert, soja, pois) ; Mr est la minéralisation
provenant dsévent uelhisséssuéacedXpp este cul tur e
un amendement de produit résiduel organique; A correspond aux

apports atmosphériques (déposition seche ou humide) X est | sapport
en engrais de synthese Nirr représente | Ssapport eventuel ds e
| orsque de | seau dgunélémengnariprésentdanst empl oy é

la figure) ; et pour finir, Fnsestl a f i xat i ormymbistqueot e non
(donc libre ; un élément qui va disparaitre un peu plus loin).
En ce qui concerne les sorties, nous avons
Sorties- Pl=L+Gs +Ix+ Gx

Ici, L est constitué des pertes par lixiviation de nitrates, qui seront
« négligéeé** » (considérées comme nulles, COMIFER 2013, p.51) Gs
correspond aux pertes gazeuses par nitrification dont on considére

gusell es se compens asymbiotigue @rs ddnsalesf i xat i on
entrées, voir COMIFER 2017, p. 307). Quant a Ix, qui mesure
| Si mmobilisation dsazote metrGgleuln!|l e apport

volatilisation, ce sont deux informations qui vont aussi disparaitre , car
elles seront plus avant intégrées dans un coefficient (apparent
dsuti |:ICAWt I on

Au final, nous nous retrouvons avec :

Rf+ Pl=Ri+ Mh+ Fs+ Mr+ A + Nirr + X + Xpro (Eq. 6.2)

En | Sespéce, cSest une version relativ
azoté qui est proposée. Il existe des modéles plus simplescomme la
technigue Nmin (ou KNS), qui se « contente » de faire le point sur
| sazote dans | e sol a I sinstallation et
dsazote de | a c,udétbuterfagon anio recoursaldéso n s
simplifications en pratique dans la réalisation de ce bilan.

24 me semble quson devrait plut 6tle di re dans

guson va essayer de |l es réduire & zéro (pour r
Il i xiviation est parfois décomposée en i xiviat
synthétiques (Lx) et lixiviation du sol (Ls), correspondant au reliquat initial.
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Maintenant, il faut bien comprendre | $So
réaliser. Nous allons chercher a avoir un reliquat Rf minimal a la fin
de la culture®® (qui ne peut étre nul, mais dont nous pouvons définir
unevaleurincompr essi bl e) afin dséviter des perte
allons par conséquent ajuster X+Xpro, les apports en fertilisation
organique ou minérale pour équilibrer cette équation, avec Rf fixé a
cette valeur incompressible. Mais avant cela, il nous faut estimer les
autres ter mes 6.2d ik existes lugieuss tmétbodes pour
chacun, j avipusagsimple>x.i Afin dsillustrer | es
calculs, je vais transplanter une culture de laitue le 15 mars, qui sera
récoltée deux mois plus tard, vers le 15 mai. Elle suit une culture de
Mi z una ,@rsplinevm®ntaison dont je laisse les résidus sur place.
Pour Rf, des valeurs pour le reliquat incompressible ont été
proposeées par la CA Bretagne (2008, p.8) qui sont de 20 kgN/ha pour
une fin de culture en décembrefévrier, 30 kgN/ha en mars-avril et
octobre-novembre, et 40 kgN/ha de mai a septembre. Pour notre laitue
récoltée en mai, nous avons donc Rf=40.
Pour Pf, nous allons nous reporter a un tableau disponible en
annexe&® qui, pour chaque légume, hdique la quantité nécessaire & sa
pousse. Pour une culture de laitue, nous avons Pf=110 kgN/ha.
Pour Ri, le reliquat dans le sol en début de culture, le mieux est
bien entendu de di sposer dsSune analyse d:¢
rapides, peu onéreusest assez précisesavec des bandelettes nitrate$%’
(Schmidhalter, 20095. Faute de quoi, nous allons nous baser sur les
guantités incompressiblesproposées pour Rf mais en faisant cette fois
référence a la période de début de culture. Pournos laitues implantées
en mar s, c $ e &gN/had quinconvigrt. Je 8ebis a souligner
gue ce poste est considéré comme important pour réaliser un bon bilan

25Notons a gester auksi des résidus de culturemai s que cela nsentre p
en ligne de compte pour la présent fertilisation, uniquement pour la suivante.

26 1 3 majeure partie des données de ce tableau provient deNeuweiler, R., &
Krauss, J. (2017). Fertilisation des cultures Maraicheres. Recherche Agronomique
Suisse &) : publication spéciale.

2IAttention, je ne dis pas que csSest simplissi me
(en cherchant bien) pour se faire une idée. Il faut un peu de matériel, un peu
dsorgani@maudencat cul @ipeudnerairsde faise des essais.
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(Teielal., 2020),et qusi | ssSagit dsune des valeur
l e moins confiantt

Pour Mh,uneautr e val eur ou ma confiance ss$Savel
de |l a quantité dshumus minéralisé pendant
un potager a faibles i nput s, cSest une
importante s. On sait que, sur une année, on peut considérer les calcid

du modele de HéninDupuis soit :

Mhan=Sx rp xhx(%SOM/100)%(%N/100)x k2

avec les valeurs par défaut suivantes: une surface de 10000 m?, une

masse volumique moyenne dea =1 400kg, une profondeur racinaire

de h=0.25m, un pourcentage ds fou omu s de %S (
pour cent afleansicetaumug de %N=5 %, et un coefficient

de minéralisation secondairé®® de k2=2,5 % (sol intermédiaire), d $ o U

Mhan=131 N (kg/ha). Cependant, la culture de la laitue ne prend que

deux mois, du 15 mars au 15 mai, et de plus,lamin ér al i sati on ns$es
pas un phénoméne uniforme sur | Sannée,
températures du sol. Pour estimer le pourcentage de la minéralisation

annuelle correspondant a ces deux mois je propose un petit

« bricolage ». Le Tableau 11indique, pour chague mois le pourcentage

de minéralisation correspondant°. Pour la laitue , avec 15 jours de

pousse en mars, | e mois dsavril compl et ¢
donc 0.5x5.5+6+0.5%8.5=13 %, et finalement Mh=131x0.13~1 7t | a

terre est encore froide et la minéralisation se fait mal. Un autre élément
important & la bonne minéralisat i on est | Sshumidité. Sans

22 on utilise aussi souvent le fait que la matiére organique est le double du

contenu en carbone organique et que | e rapport C
dsou %N=10%/2/9=5
29 Sur une étude de 340 analyses de sol, en climat tempéré, la valeur de kirait
de 2 pour les sols argileux a 3 pour les sols sableux (Tei et el., 2020). Il est possible
de | sadapter plus précisément a son pgropre sol e
calcaire et de la température moyenne annuelle, comme cela est expliqué dans le
chapitre sur la santé physique du sol.
230 | es données proviennent du CA Bretagne (2008, p.10, la courbe bleue avec
une irrigation convenable).
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minéralisation annuelle chute alors de 10%, cette perte étant
concentrée sur juillet et aolt (CA Bretagne, 2008, p.10).

Tableau 11 : Pourcentage mensuel de la minéralisation de I'humus
Mois J F M A M J J A S O N D

% minéralisation 3 1 5.3 6 85 11 14 14 11 9 63 35

Pour Fs, le calcul est assez simplec a r i nsy a

symbiotique avec les laituespar conséquent Fs=0.

pas de
Csest

avec | es fabacées qusil va falloir prend

trouve Fs=40 pour le haricot (COMIFER, 2013, fiche har i cot )
pas une fixation symbiotique tres efficace mais en revanche Fs=200
pour le pois (COMIFER, 2013, fiche pois).

Pour Mr, il existe des valeurs standards (COMIFER, 2017, p. 316)
allant de 0 a 20 kgN/ha selon la biomasse produite et son rapport
C/N ?%% On considérera donc des valeurs de O pour des cultures
« ligneuses», comme le mais ou le tournesol, de 20 pour les fabacées
(et pomme de terre et betterave) et de 10 pour les autres. Nous
prendrons, par défaut, cette valeur intermédiaire de Mr=10 kgN/ha,
sauf si la culture précédente a été completement enlevée pour obtenir
une planche propre (et dans ce cas, on aura Mr=0). Je sousestime ici
probablement cet apport que Teil et al. (2020) considérent comme trés
significatif pour les cultures légumieres. Par exemple, il y a dans les
résidus dsépi nalOHgd/haeet dpolbnail aes
250-300kgN/ha ; et certaines études montrent que 6080 % peuvent
étre minéralisés en trois semaine$? (De Neve & Hofman, 199%). Plus
précisément, ils proposent un modéle classiqué&®: N(t)=N a(1-e"),
dont on peut voir dans la Figure 85 quelques ajustements. Il est clair
que, selon les parties plus ou moins ligneuss, la minéralisation est plus
ou moins importante et rapide. Les deux auteurs relient en effet le

231PIusIerapportC/Nestélevé, plus |l a minéralisation

pouvant méme donner des valeurs négatives (a court terme) dans le cas de faim
dsazote.
232 Pourcentage qui peut étre volatilisé ou lixivié, voir plus loin le coefficient

apparent dsutilisation.
233
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pourcentage asymptotique de disponibilité avec le rapport C/N :

Na=89.7- 2.03x (C/ N), ce qui permet de voir, q u s-gela de C/N=45,

la minéralisation nette est nulle (N a=0), car elle est contrebalancée par

l es i mmobilisations. Ce sont des résultat
avec un bon taux dsShumi d°Ceétdesrésidnse t empér at
hachés incorporés a un sol ayant une densité volumique de 1.4 t/nf.

Les essais au champ étaient beaucoup plus variables, il faut en effet

compter, maiscsest vraili pour toutes ces études

de matiéres organique$® sur | a température, | S ht
compaction du sol, | $i ncsoésique engplus on ou nor
des facteurs qusi llesurcompositign(d/Nygetean compt e

durée de décomposition.

Résidus
Feuilles de chou fleur
== Feuilles de laitue

Tige de chou-fleur

Minéralisation (%)

0.0 25 50 75 10.0 125
Durée (semaine)

Figure 85 : Minéralisation de résidus de cultures légumiéres (tiré de De
Neve & Hofman, 1996).

Pour A, dans COMIFER (2017, p.322), il est indiqué que la valeur

de | a déposition at mos plhigNheagparan.est de | s«
On a dans®™® Vet et al. (2014) une valeur de 0-25 kgN/ha par an en

Br3sen ai peu parl é, mais | es résidus <contienn

directement utilisable, et pas seulement organique qui demande a étre minéralisé.
Ainsi, une feuille de laitue peut contenir u n cinquiéme de son azote total sous forme
minérale (De Neve & Hofman, 1996).
ot e par Teil et al. (2020), jsSavetue ne pas av
R., Artz, R. S., Carou, S., Shaw, M., Ro, C. U., Aas, W., ... & Reid, N. W. (2014).
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Europe. Dans les deux cas, la valeur centrale est de 124, que nous
allons rapporter a la durée de -culture, ici de deux mois:
12.5%(2/12)=2.
Pour Nirr, tout dépend de,céqgiegsu et de |

bienentendu,di f fi cile a deviner a | savancet Si
dseau (Ls3)surlagi@ée etla période de cette culture, je vais

aussi supposer que®®possedeunedoncentration r obi ne't
en nitrates®’ de C=25mg/L : la formule magique est:

Nirr=(V/100)x(C/4.427) soit Nirr=4.5
Nous voila presque au bout de nos peines, nosg pouvons calculer en
partant d e laguandt§quenousaeavrions apporter :
X+Xpro = Rf+Pf- Ri- Mh-Fs-Mr - A -Nirr
= 40+110-30-17-0-10-2-4.5=86.5 kgN/ha.

Cependant , i ssavere gue ces guanti t
entiérement & la culture, car une partie’*®va étre nitrifiée ou volatilisée
(voire lixiviée) et ce qui lui reviendra sera finalement (X+Xpro)xCAU

oUCAUestlecoef ficient ap memasadlonsestimeri | i sati on
a CAU=0.725 (selon les référence$® il va le plus souvent de 0.60 a
0.85) . Csest donc en ~10KNiha iquisvaé N=86. 5/

falloir apporter.

Fertilisation
Nous savons a preésent gue nous devons
120 kgN/ha, mais sous quelle forme?

A global assessment of precipitation chemistry and deposition of sulfur, nitrogen, sea
salt, base cations, organic acids, acidity and pH, and phosphorus. Atmospheric
Environment, 93 3-100.

238 E|le doit réglementairement étre inférieure & 50 mglL.
237

Pourceuxquiuti | i sent | seau dsun puits, il convi ent
concentration, parce qus$on peut -ldadansides de gr osses
zones polluées.

Pcsest ici gue reviennent | x et Gx, qui avaient

239 | es variations dépendent des conditions climatiques et des capacités de la

culture, racinaires en particulier. On peut, par exemple, consulter les fiches de
fertil i sat:ihttps/wdwsakvaligtm | i s
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https://www.arvalis.fr/outils-et-services/outils-et-fiches/les-fiches-fertilisants

Je vais commencer par le plus simple s i ce nlkeolsg
écologique: employer un engrais de synthese. Si je prends par
exemple un ammonitrate, avec une teneur en N de 33% (CA Bretagne

pas

2008, p.17) csest donc ~3@5klg2 th/a0 . Bw3s i | me

revenir a une unité de mesureplus parlante pour la surface du potager,
c $ e st ungeu plies de 35 g/m? qui sont nécessaires.

Avec les amendements ou engrais organiquééo, les choses vont se
gater pour plusieurs raisons. Premiérement, les teneurs en azote sont
plus faibles ; deuxiemement surtout plus faibles en azote qui puisse
étre disponible rapidement, ¢ $ eslite transformé en azote minéral
dans le laps de temps de la culture ; et troisiemement, a cette période,
le sol est encore froid et la minéralisation ne va pas étre tres efficace.

La formule de base pour définir la transformation de la matiere
brute du fertilisant (MB) en azote disponible (N) est la suivante :

N=MBx(%MS)x(%Ntot)xKeq

avec %MS qui est le pourcentage que représente la matiere seche
par rapport a la matiére brute, %Ntot est le pour centaged S az ot e

faut

tot al

dans cette matiére séche et Keqestunc oef f i ci ent (awec équi val en

un engrais minéral) qui va permettre de savoir quelle partie de cet
azote (organique et en partie minéral) peut finalement étre disponible
pour cette culture en cette période®*. Les coefficients Keq proviennent

240 |Les amendements organiques (fumiers, composts) ont une faible quantité de

nutriments, rapportée a leur masse; ils servent plutét de fertilisation de fond et

apportent surtout de la matiére organique, qui sera humifite afin dsSsagrader

structure du sol. Les engrais organiques (sang desséché, corne, plumes, guano, poudre

de |l égumineusest) doivent dépasisentuneffetrt ai ns

plus rapide et permettent ddsteafiohsiplusefroides a

par exemple.

21 0on peut trouver dans Modller (2018) des coefficients qui indiquent la
disponibilit¢ s v r t o ut, et noh pas sunlé durée de la culture, ce qui permet
de corroborer ces résultats, mais aussi éventuellement de pretire en considération
des «reliquats de disponibilité » pour les cultures suivantes. Il donne 25-35 % pour
le compost, 5370 % pour divers fumiers, 80 % pour les engrais organiques «coup de
fouet»,40% pour | es r ési du%palrdes ndsglusae lEgumineuses.

ferti

et

60

a

seui |

I'l est bien précisé qusil ssagit de résultats

sont faibles. Dans cette situation, Il y a un résultat intéressant sur les fertilisants
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du rapport CA Bretagne (2008, p. 42) . 1
les données duTableau 12 afin de déterminer :

MB= N/[(%MS)x(%Ntot)xKeq]

Du c6té de chez Stéphane: Notez que | sSai mis une |
journée a réunir les données du tableau caractérisant les
fertilisants organiques. Ce sont ici des moyennes et il y a

une variabilité tres grande dans | es n
article a | sautre, l es moyennes du mér
aussi pas mal . Csest !dltaudweit vant et <cses

en fait réaliser une analyse de chaque apport. Comme le

disent Teil et al. (2020), pour beaucoup de ces produits les

guant it é 2Nt)a lesovitesses(de minéralisation

(Keq dsune certaine facon) sont mal <co
standardisation du produit constitue une des grandes

difficultés de la fertilisation organique et de la constitution

dsun bil an azot é Gaksparlbredscoéts, al ., 2017) .
ni de la place nécessaire & leur productioi*%

Nous prendrons quatre exemples le compost de déchets verts, le
compost de fumier de volaille, les tontes de gazon et le sang desséché.
Pour le premier, nous avons MB=120/[0.59%0.0135x0.05] soit
301 318kg/ha~30 kg/m 2 (un résultat qui semble incroyable, mais lire

minéraux avec 85% q U i sSapparent e stpliscleva que AU, mai s e
j Sai proposé. Un autre ¢él ément est une relation e
les fumiers) qui est disponibilité(%)=80.4 -6.08x(C/N)+0.11x(C/N) 2 Cette équation
montre qusa par t-30rladisponibilité Ges Nmiereest 2lble.

Pour |l es apports dsengrais verts, de foin et (
proposent une équation intéressante pour la minéralisation annuelle: N(%)=59 -
1.4x(C/N), ce qui monte ici la barriere de minéralisation nette (N(%)=0) a C/N=40
ce qui explique la valeur de Keq nulle pour la paille, trés variable pour le foin selon
sa composition, et élevée pour les tontes de gazons. On voit que la minéralisation est
plus faible qusavec des résidus de cded tures pot acf
qguantités dsazote plus i mportantes.

2pour sortir 500 kilos dsazote par an, il f au
pérennes comme de la luzerne (Tei et al., 2020).
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plus loin la section concernant les réflexions sur les amendements

organiques);
16 025 kg/ha~1.6 kg/m 2:

quatriéme MB~215g/m?2.

pour

le troisieme,
MB=120/(0.25%0.038x0.60) soit 21 053 kg/ha=2.1 kg/m2 ; et pour le

nous obt

Tableau 12 : Caractéristiques de différents fertilisants organiques

pour le deuxieme MB=120/[0.78%x0.032x0.30] soit

enons

PRO %MS %Ntot (MS) C/N Keq
Compost de déchets verts 59 (a) 1.35 (a) 33 (b) 0.05-0,10-0,10 (f)
Compost de biodéchets 63 (a) 142 (a) 32 (b) 0.,05-0,10-0.10 (f)
Fumier frais de cheval 3l (a) 1.52 (a) 30 (b) 0,10-0,20-0.25 (f)
Fumier frais de bovins 20 (a) 2,75 (a) 16 (b) 0,10-0,20-0,25 (f)
Compost de fumier de bovins 33 (a) 242 (a) 19 (b) 0.05-0,10-0,10 (f)
Compost de fumier de volaille 78 (a) 32(a) 14 (b) 0.30-040-0 55 (f)
BRF 49 (d) 0.8 (d) 38 (d) 01(1)
Foin 83 (j) 1-2.23 (¢) 20-45 (g) 0-33 (g)
Paille 83 (j) 0,54 (b) 83 (e]) 0 (1)
Tonte gazon 25 (1) 38 (1) 11 (1) 0,60 (g)
Sang desséché 100 5-9 (ah) 5-10 (b) 0,80 (k)

24 Lecture du tabeau)

243

Les données proviennent de(a) ITAB (2017) ; (b) calculé en considérant

45 %C dans MS; (¢) Demarquilly, C., & Andrieu, J. (1992). Composition chimique,

digestibilité et ingestibilité des fourrages européens exploités en vert. Productions
Animales, 53), 213-221 (selon la nature plus (trefle, luzerne) ou moins azotée de
I'engrais vert) ; (d) Ku lagowski, R., & Giraud, G. (2012). Eva/ uat i on
adu BRF (bois raméal fragmenté) en Grandes Cultures. Travaux réalisés dans le cadre

du Réseau DEPHY Grandes Cultures irriguées Val de Durance; (e) Shan, Y., Cai,

Z.,Han, Y., Johnson, S. E., & Buresh, R. J. (2008). Organic acid accumulation under

flooded soil conditions in relation to the incorporation of wheat and rice straws with
different C: N ratios. Soi/ Science and Plant Nutrition, 54 (1), 46-56. (f) CA Bretagne

(2008), les trois valeurs de Keq correspondent respectivement a des cultures a cycle
a cycle

court de

printemps,

court

(g) Schaffers, A. P., Vesseur, M. C., & Sykora, K. V. (1998). Effects of delayed hay

removal on the nutrient balance of roadside plant communities. Journal of Applied

Ecology, 35%3), 349-364. (h) Gholami, M., Sharifi, Z., & Renella, G. (2023). Agro -

environmental assessment of recycling abattoir blood meal powder as an organic
fertilizer using soil quality index and hazard quotient.

International Journal of

Recycling of Organic Waste in Agriculture, 12 . 75-91; (i) lllmer, P., Wagner, A. O.,

Mair, J., Malin, C., & Farbmacher, S. (2007). Chemical and biochemical parameters
during composting of lawn clippings with special regard to the efficiency of a compost
starter kit. Compost scigice & utilization, 15 (1), 40-46. (j) Zahan, Z., Othman, M.
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Est-ce que ces calculs sont juste® Je ne pense pasc ar | s ali sous
estimé des apports comme Mh (chez majla matiére organique est deux
fois plus élevée et mon bricolage reste un bricolage) et Mr. Quant a
Ri, il est trés incertain. Tout ceci , sans compter que les produits
organiques préseneént une tres grande variabilité et que les valeurs
données ne sont au mieux, que des moyennes. Toutefois, lapénible
réalisation de ces calculs nous apprend quelques petites choses au

passage
1 Pour les cultures de printemps, il y a des problemes de
minéralisations pr i mai r e (csest | a val eur [
l si nterval |lle TalMeawy 12) ded sesondaire (cf
Tableau 11) . I 1 est di fficile de s$en so
synthese ou organique voire de résidus de culture trés
« verts ».

1 Lesamendements a fort C/N, de type paille ou BRF , ne vont
rien apporter, sur le court terme, en fertilisation azotée, voire
mé me créer des fai ms dsazot e. 1 f
accompagner dsamende,noe mvwois dua f ai bl e
temps devant soilt
1 Les composts domestiques ou de déchets vertsouvent mis
en avant dans les agricultures alternatives, ont une faible
capacité de fertilisation azotée. Au moins, ils ne créent pas
de faim dsazote et ils vont avoi:r
d $ h u mi f, maisailtfautdes seconder par des fertilisants
azotés plus efficients.
1 Les fumiers frais sont plus intéressants mais délicats
sanitairement et écologiquement a épandre. Pour les

Z., & Muster, T. H. (2018). Anaerobic digestion/co -digestion kinetic potentials of
different agro-industrial wastes: A comparative batch study for C/N optimisation.
Waste Management, 71 663-674; (k) Moller, K. (2018). Soil fertility status and
nutrient input toutput flows of specialised organic cropping systems: a review.
Nutrient Cycling in Agroecosystems, 112(2), 147-164; () du fait de diverses
références citées dans le texte qui montre que leseuil critique pour la minéralisation
est de l'ordre de C/N=40 -45.
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Nitronitropeu

composts de fumier, i vaut mi e u x
printemps, vers ceux de volailles.

1 Plus le taux de matiere organique sera haut, plus les résidus
de la culture précédente seront utilisés, plus il y aura de
cultures de fabacées dans les rotations, et plus la température
et I'sirrigation semausauronnbesdnr i sées,
de fertilisation azotée.

1 Enfin, il faut surveiller le pH et les apports de phosphore.

La section précédente a moaridblee qusun

intervenaient dans la fertilisation azotée : le légume concerné, sa
période de culture, les conditions climatiques et édaphiques, la gestion
gati on.
Les simulations informatiques ont souvent un but pédagogique

de

aussipour réfl échir a ce sujet,:

|l a température et de | Sirri

g S ai

Nitronitropeu 2** disponible en annexe. Il faut entrer les données (Pf,
Rf...) afin de réaliser le bilan azoté ; des feuiles de calcul aident a
déterminer ces valeurs avec des propositions par défaut. On peut voir
lerésultat, pour | Sexempl e de ,ldansldFgure 8.e de

1 Culture

. Bllan [T
5

0 T 5

oo 1x
sstion [cau o725
exprarcal o

6
7 Demande
8 | Besoin 62 la culture

9 meliguust final
0

1
12 Entrées (kg Wha) _ Suggestion

Figure 86 : Bilan azoté réalisé a I'aide du nitronitropeu , pour
I'exemple laitue de printemps.
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Pour ceux qui | § o n tnitrogemiuné en latini quiraodonmé e n t
nitrogenen angl ais ett | Sazote en francais.
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Lsennui dessSesti gsson peut |l es compar e\l
Ainsi, en France, le logiciel Azofert® est devenu la référence pour
réaliser des bilans prévisionnels de fertilisation azoté. Il prend la suite
d S A z® Igui dtait un outil trop statique.

En effet, et csest clairementlesl e probl er
différentes minéralisations sont trop rarement envisagées comme €s
phénomeénes dynamiquess ous | sinfl uence d&ets facteur :
édaphiques.
Si je prends | sexemple de | a minéralisat
gue mon « bricolage » prend en compte, dans une certaine mesure la
nature du sol (rp, %SOM, %N, ko)) et | a péri ode d@d@fans | S$anné
Tableau 11), mais pas les différences de températurs, entre Lille et
Marseille par exempleé®®, n i | $ humi d i(combinaidan des o |
précipit at i ons, ds$sirrigatidn et dsévapotrans,|
Csest pourquoi , j e déjaabies trop dongpd €t er cett

présentation de la méthode du bilan azoté par celle du concept des
jours normalisés

Jours normalisés et bilan azoté

Tous les jours ne se valentpas en termes de minéralisation a cause
en particulier, de | a température moyenne et de |
Aussi, | Si dée des jours normalisés est de p
référence avec une température moyenne de 15C et une réserve du
sol a la capacité au champ, de décrire ce qui se passe dans ce cda en
ter mes de minéralisation (de | shumus, (
organigues apportées) pendant un certain nombre de joursJN (les
jours normalisés), puis de fournir une formule permettant de calcul er,
dans des conditions différentuwmes de t emp:
correspondance en termes de jours normalisés.

Considérons une journée j ou la température moyenne est de T et
la teneur en eau du sol est de %W (en pourcentage de la réserve
utilisable : %W=1 a la capacité au champ et %W=0 au point de
fletrissement).

" Ccsest pour quoi l es valeurs fotitébsaaux ai res donn:

régions par |l es chambres dsagriculture.
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La valeur normalisée JNj de cette journée (Machet et al., 2017) va
étre de:

INj=H(T )xg(%W j)
avec f(Tj)= g0 115¢(T-15) ot
9(%W))=0.2+0.80%x%Wj

On voit, dans le Tableau 13, ce que valent de telles journées. Il

«suffit » ensuite dsajout er,pbueabtenreellee ur s jourr
de la période de culture : IN=SjJN;.

On saisit bien Isintérét de | a méthode |
assez bien): c Sest une bien meil,laemoins prise er
théorique, du contexte météorologique local, de la gestion de

|l Sirrigation et des températures. Bien ¢é
guson nie @aohsdavance ni | a température ni

il faut par conséquent émettre des hypothéses a leur sujet. Je vais
prendre la courbe des températures locales de mon potagersur les
derniéres annéeset je vais fixer?*® la teneur en eau & %Wj=80 % au
printemps et 70 % en été. Pour ma culture de laitue, du 15 mars au 15
mai, je trouve®*’ IN1= 28.4, mais du 1% aolt au 1*" octobre JN2=70.4.

En passant, si | sempl oimefaiugagner®diCl e de <cr ol
au printemps,IN1|S&8i5. pl| utawte c | sef fet pos
mi néralisati opacgmamensd@leat. dédui t

Tableau 13: Valeur en équivalent journée normalisée JN, selon
différentes températures et humidité du sol.

T\ %W;| 60% 80% 100%
5°C 0.21 0,27 0,32
15°C 0,68 0.84 1,00
25°C: 2,14 2,65 3,16
241 - . .
fCsest un exemple, je serai probabl ement plus b

nsirrigue pas.
247 \oir les programmes informatiques dans la section «Ctrl -R ».

307



Commencons par | a minéralisation de | $h
COMI FER (2017, p.313) | s$équation

Mh=TNorgxKmxJN.

Tnorg est | e st ockt/hd)s:aNomt¥eNx opxlygaini que ( en
%N provient soit dssouinte dasnuan ycs&t alleo gsuocel de
soit est approximé par %N=%SOM/2/9 ou %SOM est le pourcentage
de matiére organiqueé®®. rp est la masse volumiqueséchedu sol, par
défaut a 1.4 t/m 2, et h la hauteur de sol, par défaut & h=25 cm.

Le taux de minéralisation normalisé est :

Km=22750/[(110+A)x(660+CaCO3)]

ou A est la teneur en argile du sol (g/Kg) et CaCO3 le calcaire (g/Kg),
i nformati ons qus$ omlystdersol @ bnecataloguede une a
sols™°.
Je vais prendre, dans le catalogue un sol un peu intermédiaire, avec
A=200, CaCO03=10, rp=1.4 et %SOM=3, d S oune valeur de
Km=22750/[(110+200)%(660+10)]=0.12, %N=3/2/9=0.166 , et par
conséquent TNorg=0.166x1.4x25=5. 81. En considérant JN1=28.4,
pour une culture du 15 mars au 15 mai, nous obtenons au final:
Mh=5.81x0.12x28.4=19.9 kgN/ha, & comparer avec les 17 de mon
« bricolage ».
Si nous considérons cette méme culture en étg nous obtenons:
Mh=5.81x0.12x70.4=49.4 kgN/ha avec les jours normalisés, et avec
mon bricolage : Mh=131x%(0.14+0.14)=36.7 kgN/ha. Globalement , il
sembleait que mon bricolagesouse st i me | a minéralisation
La technigue des jour s nopoun@gétriresés peut ¢
la minéralisation des matiéres organiques (PRO) ou des résidus de

248

Voir dans la feuille de calcul« Mh » de | Sout i | Nitronitropeu.
249 par défaut a 3 % dans les calculs.
20 v/0ir dans la feville de calcul« Mh» de | $out i | Nitronitropeu.
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culture. Machet et al. (2017) proposent de modéliser cette
minéralisation avec :

N=N o(a-be -ce™)

oUNoest | a quantité initiale dsazote de c
autres parameétres sont donnés dans le catalogue des PRO (Table A%

de Machet et al., 2017). On peut observer dans laFigure 87, pour un

apport ds aoavetesst ele nlingr@lisation en fonction des

jours normali sés. 1 ssSagit dSune sorte
(Keq), mais vu de facon dynamique, en incluant les conditions de

températ ur e ,adns ldsjohrs mimdlisés €n abscisses. On

voit ainsi, pour la culture de laitue de printemps en JN=28.4 , les faibles

minéralisations du compost de déchets verts (5%) et du fumier de

bovins (4 %), et la bien meilleure minéralisation des fientes de volaille

(33 %) ; sans compter bienentendu,que | es pourcentages ds§:
départ de ces apports sont trés différents! Autre fait intéressant :

Il i mmobi |l i s a tcdusea par | ®irgier @@ bovins pailleux.

Remarquons que ces résultats recoupent assez bien la premiéere des

trois valeurs de la colonne Keq du Tableau 12, employée dans le

Nitronitropeu.

——
8

% mineralisation N organique ( ~Keq)

Jours normalisés JN
Figure 87 : Modélisation du % d'azote organique minéralisé (Keq) en
fonction des jours normalisés pour différents apports : compost de

21 Reprise en partie dans la feuille de calcul « Xpro » de | Sout i | Nitronitrop
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déchets verts (CDV), fumier de bovin décomposé (FBD), fumier de
bovin frais pailleux (FBP), fientes de volaille (FIV) et vinasse (VIN).

Pour ce qui est de résidus de culture, appelés «pieges a nitrates »,

cseéxsli re des engrais verts que | Son wuti/l
|l shiver pour | es i ndigurep88 mantre uraaifetpr i nt emp s
i ni ti al dten, suin,cdan le ragport C/N des cultures,d s u n e

compensation par la minéralisation.

CIPAN
GRAM

= LEGU

== \OUT

PHAC

% mineralisation N organique ( ~Keq)

100
Jours normalisés JN

Figure 88 : Pourcentage de minéralisation de l'azote organique (Keq)
selon des jours normaliséspour différents résidus de culture :
graminées (GRAM), légumineuses (LEGU), moutarde (MOUT) et
phacélie (PHAC).

Méthodes agronomiques
Nous avons j u s g,wansidgié une culture unique sans la relier
véritablement, de facon stratégique,aux précédentes ouaux suivantes.

Or,la fertilisation se <cong¢aoataton.égal ement
Premierement, des Iégumineuses (fabacées) sont souvent employées
qui vont laisser, aprés ellesd e | s ala ftis dans le sol et dans

leurs résidus (et de fagcon concentrée dans leurs ggines qui sont
généralement exportées Deuxiemement, des cultures «piéges a
nitrates » r eédui sent | a , dei7@% vd saa proens diSchn ivtetro e
al. (2006). Troisiéemement, il est possi bl
enracinement (poireau avec 05 m de profondeur de racines) et fort
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enraci nement ( crh ae profondsug),u odr explorey
completementle profil de sol.

La méme complémentarité entre légumes a petit et grand systeme
racinaire, peut étre exploitée spatialement avec des cultures

intercalaires, ou des | i gnes nfsageL des dgneseals al t er ne
choux®®?

Les espéces et |l es cultivars nsSont pas t
| Sazote. Sur |l e long terme, ,alrede progres
proposer des variétés amélioréedMais il existe une technique ancienng
a portée de main, qui fonctionne aussi bien: i | sSagrefigtrese | a
classique sur les cucurbitacées et les solanacées. Des résultats ont
montré | $int ér & mnondealemerd potr eésisten & des e
bioagresseurs ma i s parfoi s aussi pour utiliser

(Nawaz et al., 2016).

La compaction du sol peut égalementprésenter un inconvénient qui
est de réduire | sdepotegiélenmenteniradneramei bl e et
dénitrification plus importante. A prendre en considération, donc.

6.6.4 Fertilisation phosphatée

Circulation du phosphore dans un agrosysteme
Le phosphore est un macronutri ment que
| SADN, dans | es vecteDPsetdsSkEHATRH,) edague Is
phospholipides. 1l est central dans la nutrition des plantes, et
conséguemment dans la fertilité des sols. Dées les premieres années
dsexpéri ment at i aJohastoa& Ratonh2018s itaeté (
évident que le phosphore apporté sous forme solublé®® augmentait la
production ;mai s qus$sil constituait égal ement un
la réponse des plantes aux autres nutriments: | Sazote au premier ¢

%52 On trouvera plus de renseignements sur ces associations dans le chapitre

traitant des interactions végétales.

23 Lawes fit des essais avec des os écrasés, qui ne furent guéere concluants,
contrairement a ceux menés avec du plhosphate ds$
invent a, par | a suite, un procédé pour <créer, a
phosphorés), un engrais phosphaté soluble efficacele superphosphate simple.
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La circulation du phosgigwe8)estans | Sagr
constituée, d $ u n e, dgflaxrsartant et entrantdanslesol,et dsSautr e
part, au sein du sol, de flux entre trois compartiments (minéral,
organique mort et organique vivant /e. microbes). Si dans un milieu
naturel, la circulation du phosphore est plus ou moins fermée, et on
parle alors volontiers de cycle du phosphore dans un agrosysteme une
partie est immanquablement exportée sous forme de récolte. Il est
donc nécessairade laremplacer, s ous peine dsépui sement a
a long terme. Les fermes en agriculture biologique sont plus touchées
par ce phénoméene dsépui sement (Mor el et
pl us qus$ell es f onct;tcaoccontrairkementih Saizontecei t fer
qui peut étre fix@grdepuiau x| 4 @tgmad mleairsee s
a pas dséchange gazeux dedéplacersquhore. On
phosphore dan® | sexploitation

| Fumier  De culture

N

(1)

N

. Déposition
(c) atmosphérique
N / Fertilisants
Compost Résidus minéraux

= Surfaces minérales
] 6 Argiles
Oxydes (Fe et Al)

- / Carbonates
Phosphore organique @ Solution )
MOF du sol D
Mos B H,PO;s  |——=__,|Composés secondaires
Mov 2/ HPO,> T Ca-P, Mg-P, Fe-F, Al-P

N
(a)
N~

X Roche mére
~

Figure 89 : Circulation du phosphore dans un agrosystéme.1/
décomposition, minéralisation et humification, 2/ minéralisation, 3/
immobilisation, 4/ lixiviation, 5/ absorption, 6/ adsorption,
7/.désorption, 8/ précipitation, 9/ dissolution, A/ érosion de la roche,
B/ ruissellement et érosion du sol, C/ exportations.

%54 Une citation intéressante de Boussaingault (1881), relevée par Dumas (1965)

« En réfléchissant attentivement aux faits qui viennent d'étre exposés, on se
convaincra, contrairement a I'opinion courante, que le bétail n'est pas un producteur,

mais un destructeur d'engrais » . Le Dbétail prél éve en

végétaux), en immobilise une forte partie, qui risque de finir dans un hamburger, et

en rejette des résidusqui peuvent alors étre déplacés vers les surfaces cultivées.

effet
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Or, les imports se font majoritairement sous forme minérale, qui

provient de | sextraction de roches phostg
tarissent peu a peu. Le deéfi présent es
dsapports organi ques de phosphor e, donc
dsaméliorer |l es flux a | sintérieur du so

de phosphore bloqué.

Flux entrant s et sortants
Les sorties sont dsSabor d ettdensunpr él1 €év e men
bien moi ndr e mesur e, des phénomenes dsérosi
dsécoul ement | atér al ou en profondeur.
Plus précisément, la culture absorbe du phosphore sous forme
orthophosphatée dissoute dans la solution du sol; une partie est
exportée lors de la récolte, pour consommation, et les résidus, aériens
ou souterrains, peuvent étre soit laissés en place (restitution) soit
également exportés. A part dans des situations trés particuliéres avec
des apports massifs, des terrains en forte pente ou des pluies
conségentes, les autres pertes sont négligeables. Le phosphore est un
élément tres bien retenu dansle sojatelpoi nt qus$i | a éeté | onq
considéré comme tellement fix¢ et qu s i | fall adchaquer enouvel e
année, les apports de phosphore soluble Johnston & Poulton, 2019).
On sait dorénavant que la fixation est plus ou moins réversible.
Les entrées sont des engrais minéraux, des résidus de culture, des
produits résiduaires organiques (fumiers, composts, bougsetc.), mais
aussi de faibles dépodts atmosphériqus.

Flux au sein du sol

On distingue le phosphore en phase solide et le phosphore en
solution, essentiellement sous forme ionique, phosphore qui est celui
disponible pour les plantes. Ces ions sont les orthophosphates EPO4
ou HPO4%, en parts variables selon le pH.

En ce qui concerne la phase solide, le phosphore est sous forme
organique ou minérale. La majeure partie du phosphore est minérale,
ce sont donc des processus physieohimiques qui vont étre
prépondérants plutdt que des processus biologiques dans sa
transformation. Dans les formes minérales, il y a des phosphates
adsor b é-adire gus pesvent, encore assez facilement étre
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désorbés (libérés)et dSautres quavecdeslmatsonpquié ci pit és

les fixent trés forte ment et dont la dissolution est plus difficile.

Les formes organiques peuvent étre minéralisées en phosphates dans
la solution, o u a |l sinver se, |l es phosphates
principalement par les microbes;Isi mmobi I i sati on peut

etvider lasolutondeses nutri ments phosphatés, u

l a fai m ds az 0% deaphosBhore dansjeus@ so® dganique,
l e taux annuel de mi n élbagPhas(aohnstonn
& Poulton, 2019), méme si cela peut quand méme monter a 8 kgP/ha ,
lorsque 100 tonnes/hectare de fumier de ferme ont été apportésou si
une prairie a été retournée.

Bilan du phosphore

Les exportations de la culture, qui sont la sortie majeure,
représentent 30 a 60kgP/ha chaque année si nous nous réféons au
tableau des besoins des cultures®, disponible en annexes. Orily a, a
I si mp | aentirent0.R kgR/ha dans la solution du sol (COMIFER,
2017). Cela signifie que ce sont les flux venant de la partie solide
(désorption, dissolution, voire minéralisation) qui vont devoir combler
cet énorme différentiel.

nsest

Pui sque <csSest |l a partie inorganique

phénoménes physicechimiques de diffusion des zones ou le phosphore

est |l e plus concentr é ,\wuwvost canpterl es ouU

Lsabsorption des ions phosphates

entraine un gradient de concentration, qui va libérer de nouveaux ions,
issus de la phase solide inorganiqugevers la solution, et les rendre

phytodi sponi bl es. Si, a | sinverse, par

soluble, la concentration augmente dans la phase liquide, des ions
phosphates vont rejoindre la phase solide. Les apports minéraux noR
solubles ont un role marginal de diffusion.

(I v a d g essentigllenaegtide comparer la sortie, donc le
prélevement et ce qui est libéré par la phase solide inorganique sans
trop compter sur les restitutions. Le modele de Freundlich représente

2% En succession de deux a trois par an, et attention, il faut diviser par 2.29 pour

passer deOshsubaunhete P.
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ce phosphore libéré en fonction de la concentration dans la solution
du sol et du temps :

Pr=vxC “x(t/60) °
avecP,laquantité dsions phospdesol),€ladi f f usi bl e
concentration de P dans la solution du sol (mgP/L) et t la durée (sec.) .
La Figure 90 nous montre, pour deux sols cette dynamique, avec la
concentration®™® C=0.075. Sur une année, nous arrivons donc a des
valeurs proches de =100 mgP/kg, ce qui revient, pour 25 c¢cm dsun
sol de masse volumique rp=1 400kg/m?® sur un hectare, a
100/1000/1000%0.25%1400x1000Q soit 350kg P/ha, ce qui semble
largement suffisant®’ pour couvrir une sortie de 30 a 60 kgP/ha !
Johnston et Poulton (2019 proposent un modeéle conceptuel des
formes inorganiques du phosphore dans le sql en quatre
compartiments. Le premier esttres petit : c Ssest | e phosphore da
solution du sol. Le deuxiéme est adsorbé en surface et facilement
diffusible. On peut estimer la quantité représentée par ces deux
compartiments, qui est celle aisément disponible aux plantes par la
méthode OlsenP. Le troisieme compartiment est formé de phosphore
accumulé au fil des apports, et est plus fortement fixé. Il est mesurable
par des méthodes ds$ext rubtautefoiorevenp,l us pui s s a
sur une longue période dans le compartiment précédent si celui-Ci
vient a se vider. Le quatrieme compartiment est constitué de phosphore
tres fortement fixé, précipité ou apparte nant a la roche-meére. Il ne peut
devenir disponiblequs au cours dSune trés |l ente éros
En fait, le probleme de disponibilité se pose, avant tout, en début
de culture. A ce moment, les racines sont trés petites et ont du mal a
explorer le sol, alors que le phosphore est un nutriment peu mobile. Il
S Savpeoruer t ant nécessaire dsavoir suffisamr
assurer la croissance initiale de la plante. Si unemodestefertilisation
phosphatée soluble est appliquéeproche des racines pour passer ce
cap difficile, la plante, en grandissant et par ses mycorhizes trouvera

256 Que je prendrai comme référence, a la lecture dugraphique 5.20 page 139 de

COMIFER (2017).
»"0On nsobserve parfois aucune réponse a l|la fe
bonnement parce qusil y a déja !'lune fourniture sat
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par la suite tout le phosphore dont elle a besoin dans le sol (en fait
dans sa solution) pui sque nous avons vu qusi.l nse
LSapport de phosphore s,eavetwméventuelonc avant

travail du sol , qui le répartit dans tout le profil 28

90-

Sol
Aquitaine
== lle de France

0 100 200 300
Durée (jour)

Figure 90: Evolution de |l a quantité dsions phospha
deux sols frangais (COMIFER, 2017, tableau 5.9 p. 137).

Méthode des coefficients multiplicateurs

La technique la plus utilisée en France (dite COMIFER PKMg )
pour gérer la fertilisation du phosphore, du potassium et du magnésium
ne repose pasc o mme p o u,rsur la slesaigtiondine des divers

flux (entrées et sorti e s du sol, minéralisation, fi
€l éments. Elle résulte dsSune confrontat.
culture et la quantité évaluée dans le sol.

Concretement, |l a quantité de | sél ément

exemple pour le phosphore par une analyse P-Olsen, puis est située

par rapport a u7r (as-éessusl dugdes onnfertdise s e

rarement) et un seuil de renforcement (au-dessous duquel on fertilise

fortement ; et entre ces deux seuils o n fertilise de f acg

*80n considére parfois que | Sapport en phosphor.
car seulement 25% est absorbé par la plante. Le reste vient du sol, du deuxieme
compartiment en particulier, et il faut bien le remplacer, si son réservoir est un peu
«juste», ce quson peut estimPr bhwetflai mpsarestdy Ok
cas, nettement plus élevée.

29 Qui est différent selon la région de culture.
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i nt er mé dlaaituatian { par rapport aux seuils, est croisée avec

| sancienneté du dernier appordgtlafertili sal
sensibilité de la culture aux carences (appelée exigenceen trois

niveaux). Un tableau, avec ces trois entrées va alors fournir un

coefficient K, pour multiplier les exportations prévues®®® , donnant la

dose de fertilisation :

Fertilisation = coefficient K x Exportations.

Quelle utilité pour le jardinieramateur ? Déj a qusune anal yse
de notre potager permetde sesitueravec | sai de des grill es
par rapport aux seuil s (Esqueiptabkkaue et de r ¢
des coefficients multiplicateurs donne une idée relative de la
fertilisation nécessairet ou pas.

Fertilisation phosphatée et mycorhizes

Lesrelatons symbi oti ques qusentretiennent | a
avec des champignons ont de nombreux intérétsCes légumespeuvent
recueillir un peu plus dseau, bénéficier

contre de multiples pathogénes et surtout avoir un meilleur accés au
phosphore. En effet, le réseau des hyphes est beaucoup plus étendae
qui est fondamental pour un phosphore peu mobile dans le sol. De plus
les ions phosphates diffusent plus rapidement dans les hyphes que dans
les racines. Les champignons mycorhiziens sécrétent également des
acides organiques qui désorbent les ions liés au sol. Certainsenfin,
produisent des enzymes qui minéralisent le phosphate organique.

Dés lors, des comparaisons ont montré que des plantes myahizées,
par rapport a des plantes identiques qui ne le sont pas, produisent
nettement plus de biomasse. Planchette et al. (1983) ont déterminé
que le pourcentage de dépendancele la plante & la mycorhization %%,
est souvent élevé: 66 % pour la carotte, 58 % pour le poireau, 89 %
pour le pois, 50 % pour la tomate ou 44 % pour la pomme de terre. Ce

260 Exportations = rendement (tonne) x Masse seche (tonne/tonne) x kg élément

/ tonne de masse séche.

%61 (masse séche de plants mycorhizés masse séche de plants non mycorhizés) /
masse séche de plants mycorhizés. Tous les plants disposent de la méme quantité de
phosphore disponible, ici 100nmgP (disponible) par gramme de sol.
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coefficient de dépendance varie en fonction de la quantité de phosphore

disponible. En gros, il est trés élevé lorsque le niveau de phosphore

disponible estbasdanslesolmai s di mi nue jusqusa ss$Sannu
sol tres riche. Csest pourquoi l a répons
est différente entre une plante mycorhiz
(cf Figure 91).

‘\\9__&//'

\

Production de poivrons (g/plant)
Production de grains de soja (gfplant)

Mycorhizes
Non
* ou

Production d'oignons (g/plant)

0 100 200
Fertilisation phosphatée (kg P/ha)

0 WL“(I ZL‘\‘J 300 1(“U 200 300
Fertilisation phosphatée (kg P/ha) Fertilisation phosphatée (kg P/ha)

Figure 91 : Comparaison de l'effet d'une fertilisation phosphatée sur
des légumes mycorhizés ou pas (Données tirées delbon & Whalen,
2015.

En fait, les populations de champignons mycorhiziens baissent avec
la richesse du sol en phosphate. Cela est di a la plantehéte, qui peut
alors recueillir suffisamment de phosphores ans | sai deetde per son
nsa pas besoin de partager une partie de
inutile ( Elbon & Whalen, 2015.

Une des conclusions de tout cela est que les mycorhizes peuvent
compenser une faible fertilisat?ion phosp
Une premiere méthode est dsinocul er ces
Glomus), ce qui se fait dans certaines cultures sous serre. Il est plus
raisonnable pour le jardinier amateur, de miser sur des souches
i ndi genes. 1 est donc clair qusil ne f
phosphat ée, qusi | convient de | imiter | e
doit étre cependan suffisamment aéré, humide et a une température
confortable pour ces organismes. De rares familles comme les
brassicacées et certaines amaranthacégse sont pas mycorhizées les
cultiver trop souvent nsest pas favorab
champignons. Inversement, certaines plantes entretiennent trés bien
les champignons mycorhizienset peuvent étre employées en culture de

~N
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couverture, en interculture ou dans des rotations avec les deux familles

précédentes. Il est possible pour des semisindirecs,d si ncl ur e dans | e
substrat des mycorhize$®, qui pourront démarrer dés la plantation ;

le procédé semble particulierement efficace avec les alliacées.

6.7 Quelques réflexions sur la fertilisation
organique

La fertilisation , en agriculture biologique, est basée sur les matieres
organiques. Selon les approches, les contraintes sont parfois encopus
fortes, et ces matieres doiventalors, impérativement, étre issues de la
ferme, ou au moins produites localement. Les produits a minéralisation
lente, comme les fumiers et le compost sont favorisés suivant le
principe que cette fourniture indirecte au sol et & ses organismes va
permettre une meilleure qualité des cultures et maintenir, a long terme,
la fertilité du sol.

Le premier probléme est que ces anendements ont un taux tres
faible de nutriments par rapport a leur masse fraiche, et que leur
rapport C/N est souvent élevé. Or, les Iégumes ont de gros besoins en
azote (par rapport aux céréales) et plusieurs cultures peuvent se
succéder d amutpliait ceiterdemarede. Primo, ces produits
ont souvent un faible contenu en azote, parce que ce sont desésiau. 63
parce que leur compostage a entrainé une grande perte (460 %) et

parceq u e | $ égnaunfatedgsdumiersv oi re des rési dus dse
verts, entraine des volatilisations importantes en ammoniac. Secunad,
|l a part de | sazote tot alelleqaussjfablet r endue

la premiere année (2535 % pour les composts et un meilleur 50-70 %
pour les fumiers, selon leur provenance). Cet azote disponible peut étre

lui-mé me , ce nsest pas propre aux fertilis
lixivié, si les conditions ne sont pas optimales (compaction du sol,
fortes pluies). Ter t i o, ce qui n s dble g desfortést € rendu

®2yn peu de s olculivek svendes plartes tycerhizées, peut faire
| saffaire.

?3pensezv o U s gue | Sarbre | ai sse beaucoup de nutri me
dont il se débarrasse, et que nous ramassons a la pelle@
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chances de di spar améme @ deprlturesapregesd Shi ver
nitrates s o n t mi ses en pl ace, c-mémg que e st récu
disponible 240% | $ a n n é ¢ et dond lavgament @erdu. On voit,

d $ u n e, que des quantitésconsidérables doivent étre apportées pour

parvenir, difficilement, & combler les besoins des culture€* ce qui

explique, en partie, | e s rendements inf érieurs de
bi ol ogique.,dRsauwturaenmtpdréts consi dérabl es v
dans los adans | S e aaw e ¢ dsi mportantes conseé
environnementales. Les seules méthodes pour combler ce déficit sont
dsutil i ser alecsdesrlégumameuses (ce qui resteassez
complexedans la culture de légumes) ou des produits commerciaux a
hautet eneur en azote (pl umes, sang, ost) 0
ds él simdudriels, ce qui nsest guersrtdeompati bl e

| sagriculture biologique.,g€iernhaaoesntappr
pas forcément bonne pressebiologique, peuvent aider : utilisation de

|l a partie Iiquide des fumiers, des Vinas:
Lsautre probl éme est quearamataprodui ts
| $azdoetse t eneurs i mportantes en phosphore

si on les compareaux besoins des cultures. Il est & noter que selon la
nourriture fourni e ,deucenteraurdésndidfarents d s él evage
mi néraux (dont | Sazot e) Or,pcesuétémeétsm or mé me n't
subissent beaucoup moins de perteset par rapport a la quantité tot ale

apportée, ils seront compléetement disponibles sur le long terme. On se

retrouve donc avec un profond déséquilibre dans le sal avec des

guantités de phosphore trés importantes. Ceci peut abaisser la qualité

de la récolte (déficience en zinc) mais aus$ entrainer des

264 many of the vegetables grown (e.g. cabbagezucchini, celery, etc.) have a

very high N demand which is nearly impossible to cover with solid farmyard

manure and green manures» (Mémmer, 2018). Je sai s que dsSaucuns sS$Sesb
de la production des maraichers de Paris au dixneuviéme siécle, mais tons-en un

passage « Ces chevaux sont employés a meneles légumes ala halle, de grand

matin, et, en revenant, ils ramenent une voiture de fumier . quelquefois, ils

retournent en chercher plusieurs voitures dans la méme journée»> dans Moreau, J.

G., & Daverne, J. J. (1846). Manuel pratique de la culture maraichére de Paris.

Vve Bouchard-Huzard (page 30)
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ruissellements voire des lixiviations, trés dommageables. Il arrive aussi
qgue les amendements en fumier et compost augmentent largement le
pH, ou que certains apports aménent beaucoup de soufre qui acidifie
le sol. Enfin, comme évoqué préédemment, dans un sol tres riche en
phosphore, les plantes font moins appel aux mycorhizes. Des lors, le
sol est « moins vivant », et divers autres avantages procurés par les
mycorhizes ne sont plus présents, comme la protection contre des
champignons ou ces nématodes pathogenes (Amarasiri, 1990).

Quel est | e f ut ystrucdirgllementscorsldit@ one g u i
déséquilibre en nutriments de son sol et a des pertes importantes en
azote et en phosphore ? Moéller termine son article sur« In conclusion,
in hi ghly specialized organic vegetableproduction systems in Northern
and Central Europe, some of the core ideas of organic soil fertility
management need redesign as current approaches,based on ideas
developed about 100 years agpare not appropriate if sustainable
production is the goal ».

6.8 Changement climatique et santé chimique

du sol
Lsél évatiodandsu IGGGat mospher e, avec un p
fertilisant, | saugmentation certaine des

des précipitations, vont demander des adaptations des pratiques
agronomiques afin de diminuer de probables impacts négatifs sur la
producti on. Lehmann et al . (2013) étud
pratiques de fertili ssutlérememartetleée et dsi
profit?®> dsune cahitwer dl e (drhaks) daestdeud $ é t é
sites suisses se différenciant essentiellement par leur régime de
précipitations.

1 ssagit dsune monekant imsdelisatiannde c omp |l ex e
croissance des cultures, simulations de scénarios climatiques, modéle
économique; modélisation calibrée sur des données réalistes qui

%5 Mais aussi un compromis (utilité) entre le profit attendu et les risques entrainés

par sa variabilité.
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présentent nombre de limites®® et je ne msattarderai p
longtemps sur le résultat, car le plus intéressant est le cadre conceptuel.

Lseffet du changement , grdmiere@ent degue va d
| Si mportance d,aguicaétredifféaencif seaiva led lieux.
Deuxiemement, il ne va pas impacter toutes les saisons et toutes les

cultures ds uersaison de la méme facon. Troisiemement, toutes les

pratigues agronomiques ne vont pas changer forcément de fagon

identique. Les résultats indiquent, par exemple que, pour le malis,

|l Sirrigation va devenir fondament al e, p
stes,al ors que ce nsSest pas | e cas pour | e
la fertilisation azotée, elle aurait plutdt tendance a baisser dans

| Sensembl e ,dnaislesslauddédsions mesont évidemment

pas indépendantes. En tout cas, leur gestim devra étre encore plus

raisonnéeen ssajustant par exempaalleaux années

[N
o

plus fraichest qui devraient encore se |
modéle prend en comptelescoltsi nst al |l er des systémes d:é
arroser, fertiliser restent desdécisiors a prendre en regard des bénéfices

attendus (et des rival i,tnais aussiadess | es us a

rivalités dans les usagesdes énergies fossiles).

Globalement, les prédictions du modéle sont plutét sombres, méme
en réagissant de A ¢c on opti mal e (ce gula nsest p &
production et le profit baissent, pour tous les sites et toutes les saisons
(et cultures). Et | es aéwrefdlorsautenrndi quent o0
financierement les agriculteurs. Au niveau du potager, les conclusions
sont que les pratiques du jardinier marseillais et du jardinier brestois
vont sans doute devenir encore plus différentes, que la notion méme de
culture de saison est a repenser, et q
irrigations et fertilisations , basées sur des modéles inspirés des
professionnels mais simplifiés, neresterapeuté t r e pas qusune mar o
de scientifique maniacedépressif.

266 Que seront les futurs progrés génétiques, és prix des inputs et des produits,

|l es stress biotiquest
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6.10Ctrl -R

HHHHHHH AR
#H#HHHHH##H  CALCUL DE JOURS NORMALISES
HHHHHHH AR

f< - function(T){
exp(0.115%(T - 15))

}
f(c(5,15,25))

g<- function(W){
0.2+0.8*(W/100)

}
9(c(60,80,100))

f(c(5,15,25))*g(60)
f(c(5,15,25))*g(80)
f(c(5,15,25))*g(100)

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)

Tm< tapply(daily_data[,10],daily_data[,6],mean)

# culture  de printemps
require(lubridate)

dl<- as.Date("15 -03-1992", format = "%d - %m%Y")
dd1<- yday(dl)
d2<- as.Date("15 -05-1992", format = "%d - %m%Y")

dd2<- yday(d2)
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JIN1<- sum(f(Tm[dd1:dd2]))*g(80)
IN1

# culture  de printemps avec couverture (+2°C)
sum(f(Tm[dd1:dd2]+2))*g(80)

# culture do®t ®

d3<-as.Date("01 - 08-1992", format = "%d - %m%Y")
dd3<- yday(d3)
d4<- as.Date("01 - 10-1992", format = "%d - %m%Y")

dd4< - yday(d4)

JIN2<- sum(f(Tm[dd3:dd4]))*g(70)
IN2

### Calcul Mr version COMIFER (2017)
Km< function(A,Ca){
22750/((110+A)*(600+Ca))

}

Km(200,10)

tNorg< - function(pcNt,BD=1.4,h=25){
pcNt*BD*h
}

percentNt< - function(pMO=3){
pC<- pMO/2

pN<- pC/9

PN}

pcN<- percentNt(3)

pcN

tNorg(pcN,1.4,25)
tNorg(pcN,1.4,25)*Km(200 ,10)*IN1

tNorg(pcN,1.4,25)*Km(200,10)*IN2

### Keq en fonction des jours normalisés pour quelques PRO
Mpro< - function(t,NO,k,l,a,b,c){

NO*(a - b*exp( - k*t) -c*exp( - I*))

}

t<-0:180

x<-rep(t,5)

y<- ¢(Mpro(t,100,0,0.01,0.2,0,0.2),
Mpro(t,100,0.025,0.0015,1,0,1),
Mpro(t,100,0.117,0.008,0.21, - 0.4,0.56),
Mpro(t,100,0.86,0.0121,0.57,0.23,0.34),
Mpro(t,100,0.86,0.0121,0.7,0.21,0.49))
PRO<rep(c("CDV","FBD","FBP","FIV","VIN"),rep(181,5))
dataset< - data.frame(x,y,PRO)
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require(ggplot2)

ggpl ot(data=dataset)+aes(x=x,y=y,color=PRO,group=PRO)+
theme_gray()+

ylab("% mineralisation N organique ( ~Keq)")+
geom_line(lwd=2.5)+

xlab("Jours normalisés JN")

# Keq pour JN1=28.4 (exemple laitue) avec CDV, FBD et FIV
Mpro(28.4,100,0,0.01,0.2,0,0.2)

Mpro(2 8.4,100,0.025,0.0015,1,0,1)
Mpro(28.4,100,0.86,0.0121,0.57,0.23,0.34)
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7 Santé biologique du sol

7.1 Biodiversité du sol

(I reste une composant,g usugusfatl ogee nou:s
gusévoquers étres vivants qui |l shabitent
pointent la nécessité de compter la vie six pieds sous terre,comme
seule fagon de saisir ses éventuelles variations. Variations a un niveau
global:i | ss$sSagit d ection massive des especek se eradui n
aussi dans le sol. Variations au niveau du potager : elles vont nous
renseigne sur sa « santé ».

Mais compter, cela permet surtout de se rendre comptequeé n o u s
nNsy connai ssohaselRpas d$ @ndredenlaviea cel a
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 $ app eidhdsse spédifige:i | istSatgout bonnement d$énurm
nombre dsSespeces présentes. La premiéere
dsespece | e plus usité, celui dsespece bi

sexuée. Or, de nombreux microbes du sol ont une reproduction asexuée.

Pour les bactéries par exemple, on doit finalement se baser sur des

anal yses de s éafindelesdiffsncers PhdeNcore, pour

les virus des bactéries peut-étre 1000 fois plus nombreux que ces

derni éres, l a notion mémeesahtsseroyt e ce est d
les espéces adlessus du sol ou les espéces marines qui ont été étudiées

les estimations pour les virus, les bactéries et les protistes du sol sont

probablement trés loin du compte.

Si on met de cOté ces difficultes mineures les résultats sont
étonnants : pour les microbes,on estime ainsf®’ (Anthony et al., 2023)
a430000000 | e n o mbchez ledbactésep, @ &aO&E000 chez
les champignons, & 36 000 chez les archées eta 83000 chez les

%7 | es nombres, in extensg donnent, & mon sens, une meilleure idée que les

pui ssances de dixt A noter que |l a biodiversiteée d
certaines parties du monde, et dans le profond soussol qui pourrait aussi nous
réserver des surprises.
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protistes. Bien entendu, seule une petite partie de ces espéces est
effectivement identifiée, voire « cultivée » ! On ne les a donc pas
compt ées directementt mai s par | e truc
statistiques;la bi odi versité microbienne du sol
dans toute son ampleur, que tres récemment. a alvesement du
séquencage moléculaire. Pour les macrobes, nous en sommes a
2 100000 espéeceshez lesarthropodes, 465000 chez les nématodes,
34 000chezles mollusques, 6770 chezles annélides et 250 especashez
les mammiferes (quand méme!). J e y mj@ute pas les plantes ni les
virus. Au total, 59 % des espéces de la planete Terre vivraient dans le
sol !
Mai s g wisle nabendaihcgde ces groupes? La, cela dépasse
les compétences numeériques humaines pour les bactéries C flee st
| $ or d 0@ O0aDeoo @ar centimetre cube! Méme siles vers de terre
sont environ 500 par metre 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).

. Bactéries

Champignons
e .. Autre faune

du sol

Protozoaires

Figure 92 : Biomasse (%) desprincipaux groupes d'organismes du saql
d'aprés Gobat et al. (2010).

On classe parfois les organismes du sol en fonctionle leur taille, en
séparant la microflore (bactéries et champignons), la microfaune
(protistes et nématodes), la mésofaune (collemboles, acariens et
guelques vers) et la macrofaune (carabes, lombriciens, mammiferes
etc.). On utilise également la place dans le réseau trophique (Nielsen
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et al ., 2015) qui permet de distinguer t
celles de ladétritusphére décomposent la matiére organique; celles de
la rhizosphére sont en interaction avec les plantes et leur fournissent
leproduit de | a décomposition minéralisée, |
atmosphérique ou participent a leur défense; enfin, cellesqui régulent
| Sabondance degougkganlesppédatanti er s

Tous ces groupes participent a leur maniére, aux grands cycles
biogéochimiques:du car bone, de | SazdtSeeseat adwepho
titre que nous allons a présent tenter de les mieux connaitre et de
savoir qui fait quoi dans le sol.

7.2 Fonctions assurées par la biodiversité du

sol

Not ons que nous n £omgangmes béodiiuest ci que |
gue les pathogenes seront décrits dans un chapitre ultérieuy consacré
aux bioagresseur® On nsabordera pas non plus
mésofauné®.

7.2.1 Bactéries

Etres microscopiques 1 nm), généralement unicellulaires en forme
de sphere ou de batonnet, les bactéries sont des procaryotes (sans
noyau dans la cellule). Elles sontle plus souventaérobies mais peuvent
étre anaérobies. Certaines, comme les cyanobactéries, sont

8 Certains auteurs, comme Pritchard (2011), soulignent que la dichotomie

« bénéfiques versus pathogénes est une grossiére simplification. Ainsi, les symbioses
des plantes avec les champignos et les bactéries, forment un continuum entre
parasitisme et mutualisme.

29 je renvoie le lecteur & 1/ Rusek, J. (1998). Biodiversity of Collembola and
their functional role in the ecosystem. Biodiversity & Conservation, 7, 1207-1219. 2/
Gulvik, M. E. (2 007). Mites [Acari] as indicators of soil biodiversity and land use
monitoring: a review. Polish Journal of Ecology, X55). 3/ Pelosi, C., & Rémbke, J.
(2016). Are Enchytraeidae (Oligochaeta, Annelida) good indicators of agricultural
management practices?.Soil Biology and Biochemistry, 10Q 255-263.
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autotrophes”’®. Les bactéries se reproduisent de fagon asexuéepar
division, et a un taux invraisemblable. Leur biomasse peut en effet
doubler en 20 minutes, ce qui explique leur facilité a reconquérir un
milieu perturbé,t el qusSun sol | abour é.

Les bactériesf i xatri ces ds$ az(genre Riezbbmm)s phér i que
peuvent vivre en symbiose avec certaines plantes. Elles sont
responsables dsentr ées 9% rdessa pirnepso rHaaynatte se tc
al., 2011). Les fabacées sont ainsi employées pour récupérer cet azgte
et le mettre a disposition des cultures suivantes ou méme des cultures
voisines (typiquement les céréaled’™).

DSautres bactéries fixat Aloobbmger,dSazote s
Azospirillumt ) et vivent dans | a rhizosphere
bactéries (genres Pseudomonas Bacillus, Paenibacillug ) v i, elesn t
a solubiliser le phosphore minéral souvent immobilisé, et a le rendre
disponible aux plantes ; certaines minéralisent également le phosphore
organigue. De nombreuses bactéries de la rhizosphere ppduisent des
composés (auxine, gi bbérelline, acide at
plantes de crdtre plus facilement, en développant leurs racines en
particulier . Enfin, certaines aident les plantes a mieux résister aux
pathogénes et sont employés par les agronomes dans des stratégies de
biocontrole.

Des bactéries sontoccasionnellementinoculées dans le sql comme
pour le soja qui ne possede pasen Europe, les symbiotes indigénes
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 $§ a v a.nlexdste aussi des expérimentations ou des graines sont
directement inoculées.

Quelles sont les conditions de vie convenant aux bactéries? Pour
commencer, elles sont particulierement sasibles au pH. Ensuite,

Pietikainen et al. (2005) montrent que le taux de croissance des
bactéries est minimal vers -8 °C, optimal autour de 25-30°C et

3Je nsen parl er ai pas, par la suite, de méme
autotrophes. Ces organismes participent surtout a la formation du sol en altérant des
minéraux et en produisant des colles biologiques.

"1 De maniére générale, les effets des bactéries ont surtout été étudiés sur les
plantes de grandes cultures, et rarement pour les légumes.
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retourne au minimum vers 45 °C. Les champignons ont la méme plage
opti mal e , dd@isails tsantvpius ®Iérants au froid, avec un

bY

minimum a -12 °C, et moins tolérants au chaud avec un maximum a

40°C. Ala louche, | § a ¢ ttantvbadtééenneniquer obi enne
fongique, est dix fois plus élevéedans la plage optimaleq u s &C. 0O
La température du sol présentecertesmoi ns dsampl i tude que

d e | msais st «en retard » par rapport a celle-ci?’% Ceci permet de
comprendre pour quoi ,rediite aupricftemps@ar mi cr obi en |
ce facteur température, entraine que le démarrage puisseétre lent?’>
chez les jardiniers se reposant uniguement surces microbes pour la
fertilisation (méthodesdites de « sol vivant »). On saisit, dans ce cas

|l Sintérét dsune f dite & coupidsfauetiv,ondSppoanct uel | e
chauffage du sol par des teciques de bachage ou de tunnels. Le

probl eme de | srea et rree pfosscet esuurr essenti el d
microbienne, q u i est | a présence dshumidité. U

vivant fonctionnera alors moins bien sans irrigation, non seulement du

fait du manque ds emais égalementdulmasquep ! ant es
dseau pour | es rmourrggsem i Esnmerse vgaunicnimee,s | Saut o
apparait comme une saison privilégiée en combinant naturellement les

deux facteurs. Le principe du sol vivant est, non seulement de cultiver

des Iégumes mais de veiller, en méme temps a élever des organismes

du sol, pour le faire correctement.

7.2.2 Champignons

Les champignons (eumycetes) sont degucaryotesunicellulaires ou
pluricellulaires. lls sont aérobies et hétérotrophes. Leur appareil
végétatif, dit mycélium, est particulierement ramifié, constitué de
filaments tres fins (les hyphes. Le mycélium pe ut ssétendre sur
plusieurs metres voire plusieurs hectares (Bridge & Spooner, 2001). Ce
réseaytresdensel eur per met dsexplorer | e sol pl

2 sact majeure dé ces organismes se déroule proche de la surfacee qui

atténue un peu cet effet de retard.
Zpu fait du manque de minéralisation de | $az«
reviendrons.
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ne le font les racines des plantes. Leur reproduction peut étre sexuée
ou asexueée selon les spéces.
Trois groupes fonctionnels sont distingués F r aetal., 2018). Le
premier sertar égul er | paEtcwiesegmsnt enmmeéliorant 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 deuxiémegroupe est
responsable desdécompositions et transformations de la matiére
organique: ce sont les champignons saprophytes, certains étant les
seuls adaptés a la décompositia de la lignine, et donc a fournir un
humus stable (qui améliore encore |l a réte
et la structure du sol). Le troisieme groupe sert au contréle biologique :
en particulier les champignons mycorhiziens qui sont en étroite relation
avec lesplantesetquil eur fourni ssent des nutri ment
protections contre divers pathogenes. On trouvera dans Christensen
(1989) une description plus compléte avec une vingtaine de fonctions
gue remplissent les champignons Mais, pour conclure, en termes de
chaine 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 compositiof™),
| s1lmi di t é du sol (donc |l Sirrigation)
agronomiques. Ainsi, | sSintensité du traveze
réseaux ,dsuhiy pheesn remettent moi ns rapi d
parviennent les bactéries: ces derniéres domient alors la place.
Lsapport de mati er e o emgevanchgterslanpgel us car bot

a |l es avantager . La f ous dimitua rae dsengr a
mycorhization.
Di ver ses expérimentations ont montr é

champignons mycorhiziens était bénéfique. De pls en plus de
combi nai s ons ,sbgtmises auypding ¢comroendss bactéries

2 y a certains champignons qui sont spécialistes pour les mycorhizations, et

certaines plantes cultivées, comme les brassicacées ou certaines amaranthacées, qui
n s o @ag de mycorhizes.
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solubilisant |l e phosphaougées(aves de6i xat ri ces
champignons mycorhiziens.

7.2.3 Protistes

Bienvenue en terre inconnue: nous avons vu que la biodiversité du
sol ne nous était pas familiere, mais les protistes sont sans doute les
plus ignoré<’>. Ceci explique le silence presque absoly des ouvrages
agronomiques ou de jardinage, a leur sujet.

Les protistes sont des organisnes microscopiques, le plus souvent
unicellulaires, et sont des eucaryotes. lls 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)jue
des mixotrophes. Leur reproduction peut étre sexuée ou asenée. Au
total, | e nombre dsespeéeces du lgroupe est

Un groupe aussi abondant que diversifié doit bien servir a quelque
choset ce gdefacentrpsceneaimtante Geisen etal. (2020)
dans « Soil protist life matters! » Les protistes autotrophes du sol
fixent du carbone, ils sont trés 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. lls régulent ces groupes et
liberent pour les plantes des nutriments immobilisés (dans la flore
microbienng). Pour continuer sur le réseau trophique, ils sont
consommeés par la mésofaune. Mais il arrive aussi que la petite béte
mange la grosse et beaucoup de protistes sont des parasites
redout abl es qui i nfluent sur éttees popul at
humains, comme avec la malarig causée par le protiste Plasmodium
falciparum. Enfin, certains sont des pathogenes des plantes, le plus
célebre étant le mildiou de la pomme de terre ( Phytophthora
infestang.

Au regard de notre niveau de connaissance, il est prématuré
d s envi sdadtliser », pour des stratégies agronomiques, les

Csest moins vrai pour | es protistes marins, gu
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protistes du sol. Une chose est fire : ils ont, avant toute chose, besoin

dsun mi | i élsuseniblemhétrd les organismes les plus sensibles
a la qualité du sol et a la santé des plantes: ¢ $§ gpsrtconséquent en
tantquebio-i ndi cat eur s qusi | senpeoier.Geisemn ent ssi | |

et al. (2020) concluent, en disant que deux autres importantes branches
du vivant : les archées et les virus, méritent probablement plus
dsatt emnotuironmi eux saisir ce qusest | a biod

7.2.4 Nématodes

Les nématodes sont des sortes de vers de couleur claire, passant par
plusieurs stades larvaires, qui appartiennent au régne animal. lls en
forment dsailleurs | a composante | a plus
étudiés car une part (ps ddgeon espeeessont des
parasites des plantes et sont responsables de 1% de la perte de la
production (Barker et al., 1994) ; mais aussi parce que leur taille a
permis, des le dix-neuviéme siecle 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 bénéfigues(Neher, 2001). lls sont classés en
cing groupes trophiques: bactérivores, fongivores, prédateurs,
omnivores’’® plus les fameux parasites des plantes. lls 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 a plus faible capacité reproductve pour dsSautres
(chez les plus grands de type prédateurs, on parle destratégie K).
La plupart des nématodessont bactérivoresou fongivores et servent
aréguler ces populations. lls jouent donc un réle dans la minéralisation,

pui squsils mettemt desdipsmamntes | sazote qui
dans la flore microbienne. On considére que cela puisse représenter
jusqu¥%add9l sazote minéralisé (Neher, 2001

réle dans la régulation des pathogenes certains ont été utilisés pour

| e bi ocontrol e d, Sen ntane que eparasitesa isasgeur s
immobilisent également des nutriments, et sont enfin une nourriture
intermédiaire importante dans le réseau trophique.

2% on parle de nématodes libres pour ces quatre premiers groupes.
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lIs sont tres employés commebio-indicateurs de la santé des sols (Lu
et al., 2020), pui sqgusabondant s, bien connus, f ac
(dsautant plus rapidement avec des techni
fonctions bien établies et sont, de surcroit, sensibles aux modifications
de la qualité du sol. Il existe ainsitout un ensembl e dsindicateu
permettent de repérer : si un sol est perturbé (les grands nématodes
sontplusrares),o u s &ontiné paslés champignons ou les bactéries
avec | es minéralisations qui ss$en dédui s
et fongivores). Les systemesde labour réduit ont une plus grande
diversité de nématodes mais souvent une plus grande abondance de
nématodes pathogénes (Lazarova et al., 2021). Les systéemes fertilisés
voient aussi le rapport bactérivores/fongivores augmenter. Enfin, ils
sont de trés bons indicateurs de la pollution des sols.
Lsél i mianal $ a,vages gi ®maticide touche aussi les
nombreux nématodes bénéfiques. Un travail du sol permet de contréler
les nématodes pathogénes des plantes ainsi, dans une moindre mesure,
gue | sapport de,canante dudumer (louetagla 20200 u e
Si les nématodes ontgrand besoi n ds$seau, ils sont toutef
résistants que les vers de terre a la sécheresse.

7.2.5 Vers de terre

Les vers de terre ou lombriciens, sont des annélides. Pres de 150
espéces sont présentes dans les sols francaisu ils forment une
biomasse importante On les distingue en trois groupes écologiques
les épigés de petite taille, vivent de la litiere du sol , a sa surface; les
endogeés de taille moyenne, vivent au sein du sol, ou ils se déplacent
modestement et se nourrissent de matiére organique humifée ; et les
anéciques de grande taille, qui se déplacent verticalement en créant
dsi mport ant qusenfgusder flai netsere organique de la
litiere, et qui produisent, a la surface des déjections sous forme de
turicules, mélange de minéraux, de matiére organique décomposée et
de microbes. On appelledrilosphere, | a zone sous | sinfluence
de terre. Il s ont une etheocraigrentguelescr ance a |
terres tres acides.
Le plus souvent, la reproduction des vers de terre est s&uée, mais
ils sont hermaphrodites, ce qui permet une fécondation croisée.Si les

339



épigées a cycle de vie court (quelques mois) produisent 300 cocons

par an et sont capables de recoloniser rapidement un territoire, ¢ S e s t
moins le cas des anéciquesa cycle de vie long (quelques années)avec

15 cocons par an seulement.

La température et | Shumidité du sol son
dével oppement dSsune population de vers ¢
2001), avec une source de nourriture bien sar. La température du corps
des vers de terre est variable selon leur environnement: ce sont des
poikilothermes. lls cherchent donc a se réfugier dans des zones ou elle
est optimale (Singh et al., 2019). La plage de 15°C a 20 °C semble la
meilleure ; a 10 °C, ils sont moins gros, et vers 5 °C, leur activité est
trés diminuée; au-dela de 25°C, leur survie est compromise. lls
choisissent al ors denhguescenegetppurlesdi apause ¢
anéciques, migrent vers des horizons plus profonds. Globalement, lens
activités se déroulent donc principalement au printemps et a
| saut omne.

On appelle les vers de terre lesingénieurs du sol car ils contribuent
fortement a sa structure : a la fois par effet de décomposition de la
matiére organique, de mélange des compgants du sol et de création de

gal eri es. Lseff et, causéesmardes anéciqguessup or osi t é s

l sinfiltration de | $e:ace quesntribue@ar ge ment d
l' imiter | e ruissellement et | sS$érosion de:
| $ e a wmoirs sldir, car les macroporosités ont tendance a assécher

par évaporation,l a surface du sol et a diriger |5
des plantes(et parfois a lixivier les nutriments ). On considere au final,

| sef fet des | ombr i c soket son fengtionndmant st r uct ur e

hydraulique comme plutét bénéfique
L s e fafcauitt terme, des vers de terre sur le cycle des nutriments
est souvent évoqué commeétant positif : avec des expériences ou ils
permettentde gagne 14k g/ h dsazot e. décbnyposdianc él eér ent
de la matiere organique et la minéralisation, mais des résultats
contradictoires existent (dénitrification et lixiviation observées,
ralentissement dela minéralisation avec le temps), et sur le long terme,
on ne sait pas vraiment, en définitive, s | | seffet sur |l a matier
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
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précédentes sur la stucture et laminéralisation, mai s aus si
sembl ent encourager l a producti
plantes et protéger leur santé. lls paraissent avoir un effet de
biocontrole des ravageurs.

Les pratiques agricoles ont des retombées sur ke 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 a 70 %, et que cing années de labour
entrainent une baisse de 80% de | eur popul ati on.

des conditions difficiles, comme le gel ou le soleil. De plus, leurs galeries
sont détruites, et la matiere organique enfouie. Ce sont les anéciques
et les juvéniles qui sont les plus touchés. En pratique, mieux vaut
travailler le sol en hiver, plutét q u $ a u p r, poartlaesampesdes

parce

g u

on dSshor

Csest
dommagesdirectsmai s égal ement de | Sexposition

vers de terre; Isapport de mati ére orgksnique

pesticides sont suspedtmasleskEmideyani
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
particuliere, dite Stockdill, qui consiste a prélever des blocs deterre
dans des espaces fortement pourvus en lombriciensuis a les insérer

dans |l e sol. DsSautre part, |l es vers

vermicompostage; le jus qui en est extrait est utilise 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 | es foncti ons, mais égalément pas sur ent

r un

epi

I
a

urt

ef f

z

g €

|l Sintensité de | eurrdadacitvivi é¢é ,lelhzymatiq

néanmoins c $ est d$ o radtivite aespiratoirel gai est évaluée.
Le dioxyde de carbone relaché lors de la décomposition de la matiére
organique par les microbes de la respiration des racines des plantes et
de cellede | a faune du sol, est un
biologique des sols Bagnall et al., 2023). Il existe plusieurs méthodes
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demesuremai s |l a plus courfd0@nparegsfacodl $i ncubat i
plus imagée de respiration du sol.

Si une f ai bl e r es passeadvideatpd Seusnt slosli ngduiic at
ne fonctonne pas bien, une treés forte respira
bon signe. Primo, un labour génére ainsi une explosion de la
minéralisation par les bactéries qui peut, d S u n e étpedessivée si
el l e nsest pas e,nepdséyater edimipuerdle me nt
matiére organique stable sur le long terme. Secundo, la fertilisation
peut rester immobilisée dans les organismes. Tertio, tous les
organismes du sol ne sontbien sdr, pas bénéfiques. Ces réservesises
a part, voyons ce qui influe sur la respiration du sol.

En premier lieu, la température joue un réle tres important : on
estime que la respiration du sol double, a peu pres tous les dix degrés
(j us g u&ac).&anséquemment, la respiration du sol va suivre un
cycle journalier et un cycle annuel (USDA-NRCS, 2014). Réchauffer
plus rapidement le sol, au printemps, ¢ $ e $ahcer® la minéralisation
(bis repetita).

Sans surprise, | ,de facon primmotdiale, dansecet aus si
mécanisme biologique (Linn & Doran, 1984). La Figure 93 montre que
la respiration est faible en terrain sec, est optimale vers la capacité au

champ, puisbaisseaud el a. Cett e bai sse provient dsu
il vaut mieuxavoir de | Soxygéne pour yrdansqei rer . Pir
cas, les microorganismes utilisent les nitrates pl ut 6t que | Soxygen

vident le sol de ce nutriment essentiel, puis le rejettent dans
| $ at mo,pafhiesous forme de gaz aeffetdeserrée LS aérett i on
la porosité du sol sont donc importantes. Les travaux de drainage ou
l sirrigation ne sont p,ansais duess &uk n é s gusal
organismes qui structurent leur sol et leur fournissent des nutriments
(bis repetita).
La quantité de matiere organigue augmente naturellement la
respiration (Wang et al., 2003). Un sol bien pourvu, soit d @gn fort
pourcentage dshumus ( mi npardesapmmst i on secol
de matiére organique fraiche ou semidécomposée (minéralisation
primaire), généreraplusds act i vi t é respiratoire. Sel or

2T Voir, par exemple, cette vidéo : https://www.youtube.com
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des apports frais, ils seront plus ou moins rapidement décomposés, avec
corrélativement une respiration plus ou moins intense.

Activité microbienne (en % du maximum

Limitation par l'eau i Limitation par I'air

.“»'% de la porosité 10;;Ie emplie par \'eau‘:
Figure 93 : Relation entre I'eau contenue dans le sol (en % de la
porosité totale) et I'activité microbienne (en % du maximum).
Données de Linn & Doran, 1984).

Au pl an c¢chi mi Adhikari etlak, 2@238) ctti la salinite
(USDA-NRCS, 2014) ontun effetimportant sur | S$actj vité micr
donc la respiration du sol, et par contre-coup, la disponibilité de
nutriments pour l es plantes. Les fertil
dseffets directs sur |l es organismes du s
t r av er sicatiorsda sal (Bunemann 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 l aquel l e il est
respiration (USDA-NRCS, 2014): les sols limoneux avec leur plus
grande capacité ds$aeér anontrenhusuellemelhite r ét ent i ©
la meilleure respiration ; elle est plus limitée en sol sableux (plus
pauvre en eau eten nutriments) et en sol argileux (qui retient un peu
trop bien les nutriments).

La respiration est égalementreliée a la structure du sol (diamétre
pondéré des agrégats cheAdhikari et al., 2023), ce qui nous raméne a

|l a porosité. Csest un probl eme central, t
suivantes, cars S 0 mtviai d2ux voies pour construire cette porosité :
l e travail mécani que du sol ou |l e travai
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pas trop parler de non-travail du sol). Inversement, toute opération
induisant de la compaction (travail sur un sol trop humid e, passages
répétés) va diminuer la respiration.
La Figure 94 représente schématiquement les facteurs influencant
la qualité du sol comme habitat, et donc la respiration de ses habitants.
lestanoterque j Spusqgesiseinti ell ement parl é de |
microbes mais la faune du sol qui se nourrit soit de la matiére
organique, soit des microbes (ou de leus prédateurs), joue un role
régulateur, et est tres affectéepar le travail mécanique du sol. Enfin,
|l a présence de plantes a pour effet dsau
parce que leurs racines y respirenf bien sir, mai s aus si parce qus .
entretiennent tous les organismes de la rhizosphérequi respirent aussi.

e

Travail du sol

4

Température Aération

[
@ A

pH, sels

Figure 94 : Facteurs influencant | a qualité de | $s$ha
du sol (M.O. = matiére organique fraiche et décomposée). Méme 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 | simpasse sur | es effe
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); maisce sont | es fongicides qui
le plus toxique, ils diminuent indistinctement les populations de
champignons, y compris celles des tres nombreux champignons
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bénéfiques. Une réduction tres nette des populations de vers de terre a
également été observéavec | sutilisation de produits
cedernier restant, en outre, pour une longue durée présent dans le sol.

7.4 Qu s €esgue la santé biologique du sol?

A un premier niveau, la biodiversité a déja , en elleméme,un intérét.
Bien que peu charismatique(Albert et al., 2018), celle du sol représente
tout de méme prés de 60% de la biodiversité totale : la mesurer est
donc cruciale. Nous avons Vvu (qétaebiologigdevdal uati on d

sol pouvait reposer: primo,sur | a richesse spécifique,
la biomasse; secundq s ur | § a c toriganisnteg cordneesleur
respiration ; et tertio, sur une s ér énecombisantnpdri c e s
exemple | sabondance de divers groupes de
la biodiversité fonctionnelle.

A un deuxiéme niveau, il sémgdlt de déte

La Société des Sciences du Sol Américaine a défini lagualité des sols
comme«l a capacité dsun type spécifique de

l i mites dsSun écosystéme natur el ou un ag
productivité des plantes et des animaux, maintenir ou améliorer la
qgualité de | sair et de | Seadesétrest support

humains (Karlen et al., 1997) ». La qualité d $ u sol est évaluée sur les
foncti ons getdes lbrs, ce santpal ld fois [$tat physique,
| § é themtque et | $§ € bidogique qui sort mesurés. Dans cette
perspective, les organismes du sol sont donc desio-indicateurs,

signal ant | sétat de fonctionnement du sy
comparer diverses pratigues de gestion du sql et de vérifier que
| sagr osyst é mmnediractiashans | a

Plusieurs problémes existent cependant concernant ces mesures de
qualité biologique. Premierement, il convient de les standardiser, ainsi
gue leur protocole de collectepour permettre des compar ai
étude a | sautre. Deuxi emement, i faut {
| s ac c erplfaat biéngérer les cultures - et ce qui nuit réellement
a la réalisation des fonctions du sol. Domsch et al. (1983), par exemple,
considerent une baisse de 3% de | $ diclagigue icongme
négligeable et méme une baisse de 90/% comme acceptable si elle est
suivie par une récupération dans les deux mois. Troisiemement, ces
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mesures sonf de toute facon, complexes car il y a une grande
variabilité spatiale et temporelle de la présence de ces organismesiue
a des facteurs édaphique ou climatiques, sans compter la diversité
méme de ces organisme$s Enfin, si une augmentation des organismes
du sol est généralement vue comme positive, nous avons souligné que
cela peut entrainer des immobilisations des nutriments, mais aussi que
les organismes pathogenes augmentent corrélativement, des
phénoménes qui nmtergrétaton ldesfrésubtaist pas | $
En tant gue jardinier pasamaltseéuyrisd e nncoeu s
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 sal et
donc pour sa qualité.
A un troisitme niveau, les organismes du sol remplissent
effectivementdes fonctionsessentielles du sol (décomposition, nutrition
des plantes, structuration du sol), ils ne doivent plus seulement étre
considérés comme des biandicateurs, mais comme des é/éments
moteursd e | a gesti on :ckiegéssonpendrasalprs un@& me
tout autre tournure. On parle plutdét , dans cette optique, de santé du
sol, car « elle envisage le sol commeun systeme dynamique vivant
dont les fonctions sont assu€es par des organismes ivants, et qui
demande une gestion et une conservation (Doran & Zeiss, 2000).
Dans les chapitres précédents, les choix de gestion (lumiére,
température, eau, vent, santé physique etsanté chimique des sols) ont
été volontairement présentés de facon asse utilitarist e: ce qui
fonctionne et ce qui ne fonctionne paspour /a production . Mais, quand
on en vient a parler du sol et de ses habitants, on ne peut faire
| séconomie dsune discussion sur l es con
| $ agr i, etahotreupetid niveau, du jardinage. La section qui suit
porte sur le modele agricole moderne puis sur les modéles alternatifs
qui ont été proposés: agriculture de conservation des sols, agriculture
bi ol ogi que ou agroécologiet LSwne des opp
ces approches réside justement dans la fagon dont le sol est considéré
estil un solsubstrat ouun solvivant ?Cs est un peu caricatur
conviens, les sociologues onheureusementune astuce de langage pour
le cacher: ils parlent plus volontie rs de paradigmes.
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7.5 Paradigmes terrestres

7.5.1 Agriculture conventionnelle

Beus et Dunlap (1990) exposent clairement comment a cette date,

l a supériorité de | sSagriculture moderne
remise en cause aux EtatsUn i s . Bi en qib#aprbcarerai t contr
une nourriture peu chére et abondante et q u S e palticpe

favorabl ement a | a bal ance c,disanter ci al e, ¢
qgusil y a de nombreuses extermali tés nég

Y

ternissent ce bilan. Au-d e | a aimsablecentroverse économique, se
cache en fait un combat politique, de croyances et de valeurs entre
deux camps irréconciliables.
A ma d ragricultuee,conVestionnelle est « intensive en capital,
a grande échelle, largement mécanisée, reposant sufes monocultures
avec un usageextensif de fertilisants, herbicides et pesticidesartificiels,
et sur | $él».vak emd n@gemisiedlterndtive est
une constellation trés diversifi€ée demouvements dans laquelle on peut
toutefois repérer une phil osophi e commune. Au (
généralement le remplacement des itrants artificiels par des pratiques
plus biologiques; mais ceci se prolonge par des considérations sur une
technol ogie plus minimaliste, d&es €économi
a échelle humaine eten circuit court. Historiquement, certains de ces
arguments sont ceux classiques d e agtassme mais il y a une
nouveauté incontestable: celle de la critique environnementale, issue
des mouvements écologiques des années soixante.
Beus et Dunlap (gp.cit.) en viennent a opposer deux paradigmes de
| $ agr i, déalihés sur les dimensions suivantes centralisation vs.
décentralisation, dépendance vs. indépendance, compétition vs.
communauté, spécialisation vs. diversité, exploitation vs. limites, et
surtout,| a di alectique qusils considérent col
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 desintrant s chimiques est opposée a la production« durable en
développant des sols sains». Dans leur conclusion, les deux auteurs
sSattendent a voir | e débat pausser de | s
instituts de r echer cdtoeseilerdagrieutttsee(a gne ment e
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| sépoque | ar gement consi dér és comme a
conventionnelle).

Depuis, beaucoup dseau pleine de nitrat.
I mpasses de | sagricul ture conventionne
documentées : érosion et perte de matiére organige dans les sols,
qualité des eaux de surface et souterraine, émission de gaz a effet de
serre et de polluants, perte de biodiversité, résistance des maladies et
ravageurs aux traitements, risques liés aux pesticidegen premier lieu
pour les agriculteurs), dépendance aux énergies fossiles (Malézieux,

2012).

Pour en sortir, en parvenant malgré tout a nourrir dix milliards
dsétres,dduinaii nppeu ( Fo lilesysowent saggéré, 2011) ,
de sSinspirer des écosystemes naturel s,
nutriments, de leur étagement (arbres, arbustes,plantesh er bac éest )
et de | eur complexité (multiples cultur
Mais comme se le demande Vendermeer (1995)quelles sont les bases
écologiques de ces proposition® Et pour le citer : « Comprendre ces
mouvements est similaire a comprendre la critique sur laquelle ils sont
fondés, toujours éclectique, parfois contralictoire, trop souvent
romantique, de temps a autre dénuée de senset accadios
brillante ».

7.5.2 Agriculture de conservation des sols

CS e s tDust Bow/ américain des années 30 et son érosion
dramatique,qui a | ancé | sagr i’P(éslsyles de conser
pratiques peuvent étre diversifiées mais en théorie, trois principes sont
a sa base: premierement, travail minimal du sol ; deuxiemement
couverture permanente du sol (culture, culture de couverture, muich) ;
et troisiemement, rotation des cult ures. Ce sont des méthodes qui sont
surtout employées pour la production de céréales, et moins de légumes.
La technique ssest fortement répandue,
grandes exploitations, dans les années 890, grace a des innovations
majeures: des herbicides efficaces, des cultures génétiquement

2 ou sous d $ a:udgnicdtsre sans rfedour, techniques culturales
simplifiées, culture en semis directt
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modifiées résistant aux herbicides, des engins permettant de semer a
travers un mulch ; mais aussiles économies de carburant réalisées
(moins de lessbbhvantiohs distribiéesMéme sila santédu
sol est améliorée (moins de perturbations, protection par les
couvertures, recyclage de la matiere organique, rotations),il faut bien
saisir que nous sommes loin de ce quecertains peuvent considérer
comme un modéle alternatif ;lebutde | Sagriculture de con:
est de réduire la dégradation des sols et les codts de production (Giller
et al., 2015), ce qui est le caé’®.
La méthode, fortement soutenue par la FAO et suscitant beaucoup

dsint ér ét dans | e monde optee dansade r ec her c he
nombreux pays en voie de développementau sein ds$Sexploitatio
plus petite taille. Cependant , des criti

réelle en termes de productivité (10 % inférieure chez Pittelkow et al.,

2015; sur 5643 comparaisons, mais a nuancer selon la culture,

| Sapplication compl éete des principes et
séguestration du carbone nsest pas ¢€évi dei
la plus grande capacité de rétention en eau du so] ce qui est un

avantage pourlesclimatschaudsou | a productivité peut al
satisfaisante. Il convient sans doute de ne pas se contenter de recycler
lesrésidusdeculture mai s dsutiliser aussi des fixat
fertilisation complémentaire (Giller et al., 2015) : il existe trés peu de

systtmsou il ne faut pas i mport equd&dielss nutrin
soient organiques ou artificiels. Les rotations sont intéressantes pour la

fertilité et la réduction des ravageurs et maladies; mai s cSest un
résultatétabli,gui nsest pas propre a DbDesSsagricultu
plus en plus, il est s ugeedutich plesungressante estun

mél ange dsél evage et ;ndas encréalitd dane en r ot a-
beaucoup de systemes dits dySaugea i cul tur e
méme monoculture en continu, ce qui exige dés lors un emploi accru

de pesticides. Le labour qui a un bénéfice net sur la gestion des

mauvaises herbesgdesravageurs etdesmaladies est ici absent : ce qui

renforce encore le recours aux pesticids.

“Méme si, mal géré, le systéme peut conduire a
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Lsagriculture de conservatiopen finit p a
Australie par exemple Elle est intéressante pour des fermes fortement
mécanisées pouvant acheter des herbicides car elle entraine des
économies de temps de travail et de colts permettant dSaugmenter | a
surface travaillée, et méme si la productivité est un peu moindre,
d $ a u g mlesrreivanus. Pour les petits fermiers et les pays en voie de
développement, le succés est moins au rendezous, entre autres a cause
des problemes de temps de tavail accrus, dus au désherbageet a des
arbitrages difficiles sur la destination de la matiere organique produite,
entre | sél evage et | a fertilisation. L
paradoxal ement une fourniture compl é&ment
pour augmenter la fertilité du systeme !
Giller et al. (2015) concluent en disant que les principes ne collent
pas a toutes les situations etq u sdoilvent étre assouplis. Le dogme du
non-labour absolu ne résiste pas a la constatation de compaction des
sols, de concentration de la matiére organique dans les premiers
centimetres et de la difficulté de gestion des ravageurs,desmaladies et
desmauvaises herbes. Le probléme de la productivité est pour eux au
ccecur de cet tocarleddrnteenénmeae @nseevation indique,
au mieux, un statu quo. Or |l e sujet a | sordre du jo
d $ uintensification durable au vu dSune popul ation ds$ét
en croissance et des contraintes environnementales.

7.5.3 Agriculture biologique

L$agr i c udggue esedéfmie pat sa certification ; ceci dit, il
existe environ 300 certifications possibles dans le monde Toutes ont
en commun le rejet des engrais de synthése, des pesticides de synthese
et des semences génétiqguement modifiées. En général, elles/brisent®®°
la qualité des sols, les processus biologiques, la diversité des cultures et
leur rotation. Dans le monde, 1 % des surfaces agricoles sont
concernéesa |l or s q u%®%endarees (et 14%4des fermes, INSEE,
2024 Transformations de [lagriculture et des consommations
alimentaires).

03e ne parl e pas icevagg.ke ce qui concerne | sél
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Les positions sur son intérét sont fortement polarisées, y comprisau
sein de la communauté scientifique ; je vais essayer de présenter les
arguments des deux bords. En ce qui concerne la productivité au
moins, ilsemb | e a c q u sobinfégieue ed 25 & (selon Seuffert,
2012) dans des comparaisons entre des exploitations conventionnelles
et biologiques foutes 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
convent i on,mai$dia srend aussi les plus productives des
exploitations conventionnelles... Il vaut mieux se demander, comme le
fait Connors (2013), si cda vient de la gestion des mauvaises herbes,
des ravageurs et maladies ou de problémes de fertilisatior(les « bonnes
proportions » des différents éléments nutritifs étant plus difficiles a
trouver avec des produits organiqueg. Il semble, en outre, que des
semences spécifiguement adaquiraferts a | Sagr i
occasionner quelques progré&&t.

En termes environnementaux, Reganold et Wachter (2016)
avancent gue |l es sols de | sagriculture
dsérosi on ett pluscde nntatiee norganique. 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.Cesfermesut i | i ser ai ent aussi moi n:
fossile. Le bilan écologique semble donc meilleuret | or squson r éal i
des calculs dsexternalités, |l es gains en

moindre production (mais voir un peu plus loin).

En ce qui concerne la profitabilité des fermes, elle est meilleure pour
| sagr i cul t ugraeealapremiuvmgatian des produits (+30 %
sur le prix gue sont préts a payer leurs consommateurs) mais elle est
plus faible si on considére des prix égawx (77 %).

8L Cela étant, la sélection reste plutdt orientée vers le conventionnel qui

«risque» | Ui aussi de progressert
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Pour |l a santé des agriculteurs, | sasso
certains cancers est clairé®’, mais les pesticides ne sont pas absents de

| sagriculture bi ol ogi que:; ce sontedes | Ssépith
pesticides biologiques et ils ne sont pas sans danger {rewavas, 200).
On imagine dsaill eur setiotaldmentanodme st i ci de e

La question est plutét celle de la bonne dose et desbonnesconditions
dsapplication.

Du cété de chez Stéphane Sur la qualité des produits,

Reganold et Wachter (2016) disent que les conclusions de

15 méta-analyses comparatives ont montréquelques preuves

gue | Ssagriculture biologique est pl us
avoir parcouru une seule (Lima & Vianello, 2011), et leurs

conclusions sont que les différaces nutritionnelles ne sont

pas encore établies (et les tests consommateurss | sa,veugl e

ne plébiscitent pas non plus les produits biologiques selon

Trewavas, 2001) . Mais ce qui me parafi
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

mét hode de cuissont En tant que statis
rouge s:calelsume u e e éntre cdnventiordnel e n ¢

et organique doit étre bien faible, s i |l son a besoin de
controler t ous ces el ément s avant de
premiere conclusionen t ant que jardinier, csest
dsabord f ai r eautees faceeard Masetonde est e s
qgusi l f-@tre plus mrevisager les choses comme un

continuum entre organique et conventionnel, et agir de
facon adaptée selon le contexte.

82 Sjlva, J. F., Mattos, I. E., Luz, L. L., Carmo, C. N., & Aydos, R. D. (2016).
Exposure to pesticides and prostate cancer: systematic reiew of the literature.
Reviews on Environmental Health, 343), 311-327.
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I'l nsen reste pas moins que |l es risque:
sont en théorie?® écartés avec les produits biol@iques mais

gusil s , me vevaachd présenter des problemes

sanitaires, a causede fumiers mal gérés ou de champignons

(Lima & Vianello, 2011).

'y a un dernier élément de controverse : |l a pertinence ds.u
agriculture mondiale entierement biologique . Je n$ ai pas | a pr é1
dsavoir une i déemabsrjs$avaquwestguenl es deu

pages®* de la communication de Connors (2013) présentent un

argument troublant, qui tient dans sa réponse a la question: d s o U

viendrait la matiere organique fatilisante ? |l démontre, sur deux cas

trés convaincants que la restitution ne suffit pas 285 o t qgusi l faut all
chercher ailleurs une fertilité complémentaire. En laissant des animaux

paitre le jour sur des prairies ou foréts voisines pour les ramener la

nuit sur les parcelles, ou leurs déjections fertilisent les cultures, c¢c s e st

son exemple basé sur des données médiévalesou en version plus

moderne, en transférant des fourrages des pays soudéveloppés vers

des élevages intensifs des pays développé®t en exploitant leurs

fumi ers. Mais ces espaces extérieurs,
nécessaire ne sont pas comptabilisé%6 dans la comparaison entre

agriculture conventionnelle et agriculture biologique, sinon elle serait
catastrophiqgue pour <cette derniéere. I 1 d
ne peut que rester cantonnée a des régions ouil est possible de

correctement se fournir en de tels fertilisants, et ou les consommateurs

283

cflesremarquesadd e ssus au sujet de | sSinnocuité des pe
284 Disponibles en ligne

#Jsen étais aussi arrive | a, dans ma propre ré
exporte des nutriments, pour simplifier, de | saz
Méme en remettant le maximum dans le sol, lecompt e nsy est pas. I est g

grace a une rotation avec un fixateur dsazot e,
élément, mais en ce qui concerne le phosphore et le potassiumf? Est-ce que

|l saltération des roches et | s&ia® Urdasticle ri gati on pe
faisant les bilans en phosphore et potassium dans une ferme en circuit fermé montre
qgue ce nsest pas | e cas (Nolte & Werner, 1994) .

28 Un peu dans les colts de ces produits, quand méme, mais pas du tout dans

leurs impacts environnementaux.
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sont préts a en payer le suco(t. A une échelle mondiale, avec de

surcroit une population en croissance, il ne reste plus assez de terres

inexploitées pour de tels transferts de fertilité , et volens nolens! $ aut eur

concl ut gue | sempl oi de fertilisants ar
Troublant, je | savais ditt

7.5.4 Agroécologie

Ce qui ne va pas nous faciliter latache, ¢ s e s td squunee, lepnatr t
agroécologie désigne a la fois une discipline scientifique, des
mouvements politiques et des pratiques agricoles (Wezel et al., 2009)

etquedsautrleSspiastoire francaise, marquée pa
Rabhi (Bellon et Ollivier %, 2012) , nsest pas forcé
représentative.

L s a g r o éamrhesgencecommence dans les années 1930 avec
| Si dée dsSappliquer deas smatuiadn®néaaglrogiod &

en particulier la notion d isteraction entre lesplantes et lesautres étres
vivants®® « au champ», qui a donné les prémisses du contrdle
biologique, et g u i reste aujourdsShui un des
pratiques agroécolmiques. A partir des années 1960, poussée par les
mouvements écologistes et en réponse a laRévolution Verte,

| Sagroécol ogi e scientifique s e penche
environnementaux et le développement rural et participe a la

nai ssance daurdbke.&keinnoveeh dudiane surle mode

D~
D~
3

participatif, des syst emes tradi ti onrmpkd s dsagr i
spécifiquement en Amérique Centrale et du Sud. Dans une vision

systémique, la ferme devient un agrosysteme ou | Son construit
fertilité dessolsdemani ere proche de cell e de | Sagr

o U onlpsvilégie la diversité culturale (supposée plus stablg avec une
attention particuliere aux cultures traditionnelles ; et o U onlcanserve
soigneusement les ressources (plutbt rares danscasont ext es) . LSi dé:
est d§a&longtbring, une sécurité alimentaire a échelle humaine:

287Que je vais donc peu décrire, mai s pour e |
disponible en ligne : https://horizon.documentation.ird.fr
28 Ep nsoubllieasntauptarses i nteractions, avec | sSenvi

fermiert
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celle de la ferme familiale. Une autre innovation est une participation
de plus en plus grande des sciences sociales, économiques et politiques
pour e n vnsestiangde ces fermds familiales dans le territoire. A
partir des années 2000, une partie
ds éc,hetl | S i nt systéene slimentaira dans son ensemble
(production, distribution et consommation). La discipline , assez bien
reconnue académiguement dans quelques pay®st encore récente et
ses méthodes sont en construction mais elle peut apporter un réel
renouveau a | $a g rsurtaud pouresa prdoa@gationg u e
envers les « fermiers pauvres dans un environnment marginal (Altieri,
2002) ». Je reconnais avec plaisir, ma dette envers Gliessmann (2015)
gue | sali l u aved goamnd [ientpdraént de
fortement inspiré pour construire les présentes «Notes de lectures
scientifiques au sujet du potager ».

Qusen retenir pour | & Jecpanketquertaite d e
personne intéressée par une production diversifiéeavec une économie
de ressourcestrouvera des exemples a méditer dans undelle approche
systémique. En tant agroécologie 0 dosne mma
également matiére a réflexion.D $ a ut r ees gotagers traditionnels
de nos campagnes parfois bien décries mér i t ent dsétre

de |I|I's

ot )

| Souv

nos [

teur ,

consi

comme un modeéle respectable d o n't i est | oi si bl e de

(cultivars régionaux, inscription dans le paysage avec des murets de
pierres |l ocal es, cabanes de jardin,
de copier les pratiques de peuples premiersdont le climat, le sol et la
biocénose sont profondément différents des nétressans parler de leur

culture ! Bref, cela offre une bonne occasion de discuter avec ses vieux
voising  Pour finir, monter un systéme basé sur les interactions des
communaut s d,dénamde de se/ffrotieraa tatbatanique, la

mi crobi ol ogi e:ce dquspeonureoem outre, deipkaisir de
connaitre, puis de reconnaitre nos colocataires au potager!

7.5.5 Autres courants alternatifs

Biodynamie
En 1924, Rudolf Steiner, docteur en philosophie, donne une série de
conférences appelée «Cours aux agriculteurs », a des personnes

out i

proches de |l a soci-quéi UsSraet interasgégsosophi e
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par | es questions agricol es. (I ssagit d
concernant la qualité de la nourriture et des semences en ces débuts
de moderni s&tlturan de | Sagr

St ei n enr formasiom, ni expérience dans le domaine agricole
mais fonde ses réponses sur des intuitions obtenues suite a des
méditations. Csest une technique qui el a
dsune part en pr enastosneqoes ettemgstteg des f or c
inédites jusqus$salors danst | dsSphtysé qpuar tou
parce quselle ne nécessite pas de veérifi
i ntrinseqguement juste. Différentes prép
calendrier lunaire, des méthodes phytosanitaires originale%ag,
conferent a la production agricole ainsi obtenue, les forces cosmiques
et terrestres recherchées permettant a ceux qui les consomment
dsatteindre | e plein développement spiri
a Steiner, des procédés de cristallisation ont été développés en
biodynamie, pour vérifier la qualité de cette nourriture. Grosso modq
il ssagit dsextraire du jus des, ali ment s,
ce qui, aprés évaporation, dessine des formesqui sont interprétées
selon leur régularité. A mon sens, /e cas Steiner reléve plus de la
psychiatri e que de [ sagronomi e

Aujourdshui , | Sagriculture biodynamique
Ell e a progressivement intégré (I es pratic
qui sont complétées par les propositions de Steiner. Aprés de nombreux

tests, plus ou moins bien réalisés, il sS§
pas de différences consistantes entre |

biologique (Santoni et al., 2022). Les différences relevées avec

| sagriculture convent i onlesedifferencess o n't | es

observées entre | sagriculture biologique

Les tests plus limités concernant uniquement | sef fi cacit é des
propositions de Steiner, qui sont la spécificité de la biodynamie, ne sont

guére concluant$® (Chalker-Scott, 2013).

#9911 ssagit ainsi de braler des ravageurs ou des

leurs cendres dans le champ, ce qui les éloigne.
2% 0n trouvera plus de détails dans le chapitre « Calendrier lunaire ».
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Permaculture

Que trouve-t-on généralement dans un potager en permaculture?
Son empl acement est usuell ement proche d
dispositifs concernent lagesti on de | seau (lignes de
oyastoire de, cdmmé des pagneaex solaires. Les formes
du potager sont souvent assez courbeset il peut y avoir des
installations peu classiques comme des buttes, des spirales
aromatiques, desjardiis mandal as, des jardesns en tr ol
arbres, ou du moins les arbustes coétoient des plantes pérennes et des
herbacéesdans une forte diversité alpha (un fouillis diraient certains) ,
mai s des haies peuvent aussvegémlesructurer |
rares y sont paradoxalement as s ez courantest et | es
coureurs®, Le sol est le plus souvent paillé et peu travaillé ; les
couvertures de sol ou de culture en plastiquesont bannies.

Cesstéréotypesp as sent a c Ot gourgueiedtceeosmmae nt i el
cela? Parce que derriére ce décor il y a en théorie un designc $ és t
dire un effort pour organiser, de facon systémique et inspirée par la
nature (avec des boucles, des interactions, des redondances et des
multifonctionnalités) , | $ e s qeaie, § compris le potager, et ce de
facon durable. La permaculture est née de la critique de la société de
consommation et de son inconscience par rapport a la limite des
ressources, particulierement pétrolieres ainsi que de considérations
écologistes. Fondée par deux Australiens, Bill Mollison et David
Holmgren, ce mouvement a 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
| sagriculture. Les fondateurs proposent |
de principes, sortes de guide pour | sact
un systeme bidogiquement diversifié et économe en irtrants. Au final,
la méthode repose sur des considérations écologiques (pas toujours

actualisées), comme erparticulier | hipothése de diversitéstabilité >°2

21 Un « truc », trés mis en avant pour gérer les limaces, mais qui souligne

| Si mportance de méler animaux et plantes dans | a
2Nous y reviendrons dans |l e chapitre sur | SsSadiyv
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et une analyse rationnelle mais elle assume aussi une subjectivité non
dénuée ds as pmocatxsesthétiguas but spirftugls (Morel et
al ., 2019) . Lsobservation sensible occu
| Sadapt at ;iles autearsiaustraliengne cachant pasl avoir été
grandement inspirés par le rapport a la nature des Aborigenes.

Le mouvement sSest dével oppé egnaceraéseaux pe
des formateurs qui apportent leurs connaissances a des groupes locaux
intéressés par ces thématiques. La personnalité de ces formateurs fait
guson a parmmpriess pilaurs ds av omacultuee, f ai re a d
qui ont du mal a cumuler leurs connaissances.ll existe une certification

en design permaculture.,En r evanche, I ne ssagit pas
formation technique pour apprendre comment faire un potager : on

peut lire plusieurs ouvrages sur la permaculture ( ce que gt S ai fait)
nsen savoir pas plus sur |l a culture du r:

Suite a son succes public, la permaculture a été fortement critiquée
car ses zélateurs énoncent des résultats de productivité non prouveés et
probablement exagérés. Les fermegn permaculture peuvent tirer une
bonne part de leur revenu de formations ou de services plus que de
leur production propre ; cellesfranchement orientées sur la production
finissent par ressembler a 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 agricole®t
une vision trés optimiste du fonctionnement des écosystémes. Dés lors
ils multiplient les naivetés 22 scientifiques, agricolesv oi r e pol i ti ques:t
Mai s on peut au moins reconnaitre a | a pe
su donner, a beaucoup de personnes un espoir face a la situation
environnemental e tr @rendre enmmbimet¢defalfeSsenvi e de
un potager, ne serait-ce que sur son petit balcon!

Du c6té de chez Stéphane: Le lecteur aura noté maréticence
a prendre au sérieux certains cour ani
alternative. Toutefois, malgré ces agacements je dois

293 Bjen s, si je ne me trompe pas, des erreursnous en faisons toust Je

de mettre en avant des théories pseudescientifiques, de donner des lecons a des
agriculteurs de professiont ce que jsai regul i er e

358



concéder que ces agriculteurs différents ont (comme les
autres) le courage de faire un métier complexe, rude
physiquement, risqué financierement, peu valorisé par notre

societée(al or s qus$i | s!). Dans lemmanchérdess sen't
producteurs, ou | Sacluét enec emagqqque, j sai un j

apercu, sur le tees hi rt de | Syrde sldgarent r e

suivant : « Les hommes naissent tous égaux mais les
meilleurs deviennent agriculteurs» . Je nsai roi
ajoutert a part | es! femmest et

7.6 Gérer la santé biologque du sol

La Figure 94 montre les éléments a prendre en compte pour que le
sol soit un habitat favorable aux organismes qui y vivent 2*% Nous

avons largement évoquédans | es chapitres sur

la santé physique du sol (porosité et humus) et la santé chimique du

sol(pH),comment ssy prendre avec cges

nous allons maintenant nous concentrer sur trois autres facteurs: le
travail du sol, la matiére organique apportée et les cultures de
couverture. .

Ce sont précisément les trois éléments au centre de la métaanalyse
de Norris et Congreves (2018) qui cherchent en ce qui concerne la
culture de légumes ce qui améliore les indcateurs de la santé du sol
(et qui, par conséquent réduit les impacts environnementaux), tout en

conservant une production satisfaisante.

a fait ses preuves mais elle reste essentiellementimit ée aux grandes
culturesdecé éal es et (et o apmicptiomadacslters de

euxX

en a y

0

| es aut

|l a te

legumespl us exi geante (plus dsirrigation,
dusol))ne va pas de soi . [Llagementiemployéeur e bi ol

dans la culture maraichére présente des atouts mur la santé du sol,
mai s el | e s o ugrdducteon Ehrsrappat aux onétBodes
conventionnelles (33 % pour les légumes, Seufert et al.,2012). Leur
proposition est de regarder si les techniques alternatives preécitées

2Un tout autre moyen est évoqueé par

sélectonner des cultivars qui soient adaptés aux interactions avec la biodiversité du
sol t
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peuvent étre incorporées aux pmrtiques conventionnelles sans

forcément verser dans une transition complete. lls conseillent par

ordr e dsi:mlp/or danaoel ur e des pratiques de
dsappordeamaredement s de carbone organi qu
des cultures de couvertues et 4/ de réduire | Sintensi
sol. Ils commencent par les rotations, car elles ont largement démontré

leur intérét®® ; et si elles ne sont pas incluses dans leur étude

comparative, ¢ $ e s tfoutgsues expériences réunies la pratiquentde

fait.

Travail )
du sol Rotations
Matiere
organique Couverture
du sol

Figure 95 : La santé du sol est entre nos mains.

En ce qui concerne les amendements en carbone organique, ils
améliorent trés clairement les conditions physiques, chimiques et
biologiques du sol; il reste qusdoupexdsdme nbdeeamue nt s
possibles avec des objectifs tres différents ce qui méritera un
développement plus loin. Les cultures de couverture semblent avoir un
effet sur la santé biologique, mais plutdt en termes de diversification
des microbes que de leur abondance. Nous avons vu dans un chapitre

précédent quselles sont intéressantes pol
Elles réduisent aussi clairement lesmauvaises herbesmais leur effet
surl a santé chimiqgue du sol et | a product.i

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 baches qui partagent avec elles la fonction de

2% Nous y reviendrons dans le chapitre sur les bioagresseurs et comment cela peut

sSappliquer au potager.
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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
légumiéres et que des essais progressifs avec des modifications de
fréequence, de profondeur et detiming des opérations sont sans doute
préférables & une conversion brutale. En somme si le bilan est
globalement positf, une grande variation existe selon les modes
dsapplicati on det noaseakonsa lprésent entier danse s
le détail, particulierement en ce qui concerne le travail du sol.

7.6.1 Apport de matiére organique

hY

Csest un suj et g ubéen abardé dansalesodeusx d éj a
chapitres précédents aussi je ne soulignerai ici, que ce qui influe sur
la santé biologique du sol.

Ssi | ssagit de nourrir |l es décomposeul
organique peu décomposée sSimpose. Sel on
matiere organigue, ce seront les bactéries ou les champignons qui en
profiteront le plus. Une nourriture tres carbonée, comme la paille, ou
plus encorg le bois raméal fragmenté entraine toutefois des risques de
faim dsazot e, dsi mmodb dohd us problemende des ni tr a
fertilité. Un accompagnement, par des tontes de gazonpar exemple
tempére ce risque de blocage. Une nourriture plus azotée est sans doute
la bienvenue au printemps, ou la minéralisation secondaire, du fait de
la température, est modérée la minéralisation primaired $ u n appart|

«tresvert », pouvant alors | Samplifier.
Je vais me répéter dans ce paragraphemais si la température est
vraimentbasse c o mme en fin dshiver, | es organis

peu actifs et il faut soit préal ablement utiliser des systémes pour
réchauffer le sol soit se résoudre aapporterenplussdes f or mes dsSazot e

di rectement wutilisables par | es plantes.
i mi tant pour | sactivité des organi smes
saulement pour les plantes, mais également pour les organismes qui

vont garantir | a fertilité. (I convi en:
transformati on de | a mati er e organi que

instantanée, et par exemple, dans le cas des engrais verts oules résidus
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de culture, il faut compter quelques semaines de délaient r e | Sapport

et | seffet fertilisant
Le compost, ssil a un faible effet en t
reste un apport trés intéressant: pour | set domoula bonne

structure du sol, essentielle pour ses habitants (eau, air et CEC); et

par conséquent la fertilisation a long terme.
La matiere organique est plutdt a laisser en surface du so| ou

exercent la plupart des décomposeurs évitant en méme temps un

travail mécanique du sol qui leur est dommageable. Les fumiers frais

sont, en revanche a enfouir au plus vite, car ils peuvent générer

dsi mportantes émissions dsSammoni ac.
Enfin, on peut ss$inqui éter delesl a qual it

métaux lourds, traces de traitements vétérinaires et autres fongicides

peuvent s$Savérer durs a avaler.

7.6.2 Couvertures de sol

De la méme fagon que pour les apports organiques, nous ne
reviendrons pas sur | es effets des cou
physique et chimique du solP®.

Pour ce qui est des couvertures de sqgltout dépend de la couleur, de
| Ssépai sseur &ngéréral, eliea tolt constituer une sorte
de « toit » pour les habitants du sol et mettre ce dernier, avec eux, a

| Ssabr i d e s i uitd, iéymapséurventeurs effet ampon sur la
température (mais qui peut aussi devenir, selon le type choisi un effet
dsaccél érati onsualus &wa mdreartpideurseese | S e au

abiotigues majeurs pour la biodiversité du sol. Les couvertures
organiques (mulch), souvent moins performantes sur les points
précédents qusune couver,tpesenstentaent i fi ci el |
revanche | savantage déci sif de constitu
recycler).

Pour ce qui est des cultures de couverture, eles ont aussi différents
buts. Elles sont principalement employées en automne ce qui permet
de travailler le sol grace a leurs racines, de piéger les nitrates pour en

2Ni sur | sun de | eur sl ipmiitnecri plasneemthiesnrt béer ndet nst

culture, et ensuite comme paillage.
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di sposer au printempda rlizospher@ret de dsentret

protéger le sol et ses labitants, des i ntempéries et de | sé
probleme étant de bien régler la fin de la couverture, avec le début de
l a culture de | égumes. Pour renforcer | $ce

proportion de fixateurs dsazote est recol

7.6.3 Travalil 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 complexecependant Globalement, il réduit les populations , mais
a 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 méme voir leur
nombre augmenter. On assiste dsaill eurs
bactérienng juste apres le travail du sol. Encore faut-il différencier
selon les profondeurs. dans les quinze premiers centimétres, il y a plus
de microorganismes dans les systemes non labourésiai s cel a ssSinvers
dans les centimétres suivants (Doran, 1980). Cela semble di a la
matiere organique qui est enfouie plus profondément avec le labour.
En ce qui concerne la microfaune, protozoaires et nématoeés, les
effets sont trés 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 fagons trés diverses (plantes,
bactéries, champignons et prédtion), aucun résultat convergeant ne
se dégage.
Chez la mésofaune, la situation est également diversifiée. Les
populations de collemboles ont tendance a diminuer mais les acariens
répondent de facon tres différente et sou
du sol est: de les tuer parfois directement, de détruire leur habitat
dans sa continuite, d s enf ouir | a mati éeére organique |
(or il ssagit sopsioi tdedel eluar nnoouurrrriittuurree d e
mangent), et enfin, de les exposer a leus prédateurs. Quelques
anneélides ont, eux, tendance a étre stimulés par le labour.
En général, csSest sur |l es plus, grands or
gue | seffet du travail du sol est |l e pl uc
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Comme pour la mésofaune, les auses en sont la mort directe, la
rupture des habitats et | senfouissement ¢
araignées, carabes et vers de terre anéciques deviennent rares en terrain
régulierement labouré.

Toutefois, il nsest padespopulajionsur s mauvai
ainsi, le labour a un effet positif pour réguler les limaces et certains
champignons pathogenes RogerEstrade 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
bi odiversité du sol sontt intermédiaires

Il existe déja des différences sur laprofondeur du travail , que nous
avons évoquées travail trés profond (60 cm), travail profond (30 cm),
travail superficiel (15 cm) et travail de surface (5 premiers
centimetres). Il est possible de réaliser par exemple un travail en
profondeur ,Juisldésatnavaux muperficiels pour chaque
implantation. Certains font des labours par rotation, en labourant pour
le mais, mais pas pour le soja qui suit. Le mode de labour a aussi son
importance, il peut ainsi conserver la matiére organique en surface

avec une sorte de griffage oudehersageo u bi e n ;Ill geatausso ui r
remuer la terre comme un rotovateur. Il existe également des systémes
de planches permanentesou | e travail du sol se fait

ce qui limite les risques de compaction. Il y a du travail de sol par

sillon, c-&dires due seule la ligne sur laguelle vont étre semées ou
plantées les cultures va étre travaillée mais les inter-rangs vont rester

intacts, et souvent couverts par un paillage. En ce qui concerne les
résidus de culture, ils peuvent étre enfouis par le travail, enlevés et

composteés (puis réintégreé), ou laissés en surface.

7.6.4 Systeme intégré de gestion du sol pour le maraichage

Lsétude de Jackson et ,ctellepfrzbud 4) est in
le maraichage intensif (laitue et brocoli) et teste simultanément : un
travail de sol plus ou moins intense, et un apport de matiére organique
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couplant compost® et cul ture de couverture dshi v
comme réponses la masse microbienne, le potentiel lessivage des
nitrates, |l a production et | e retour écon
organique augmentedurablement la biomasse microbienne et limite le
risque de lixiviation des nitrates. En ce qui concerne la production,
csSest | a oe appon et ids teavail intense, qui donne le
meilleur résultat, mai st pas | e ,parlescodlis sontplist ab | e
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 grace a une réduction des codts.
Certaines maladies non présentes dars cette expérience ont toutefois
été dans dsSautres études mieux maitrisée
concl usi on des auteur s e sdomprpmiss 1 | faut
permettant de limiter les risques sur plusieurs plans simultanément.
Des apports de matiere organique réguliers avec des labours parfois
intenses mais le plus souvent réduits, leur semblent constituer une
solution raisonnable.

Pl us général ement , cette expérimentatio
separer les rotations, le travail du sol, sa protection (par paillage, bache
ou culture de couverture) et les apports en matieres organiques. Leurs
effets présentent des i nteractions et d
plusieurs criteres. La Figure 95 illustre que ces quatre interventions
sont unies comme les quatre doigts de lamain Csest donc plut dt
systeme intégré de gestion du sol qui doit étre mis en place. Je propose
a présent de comparer comment troisauteursr e connus sS$Sy prennen

7.6.5 Trois systemes intégrées concrets de gestion du sol
pour le maraichage

John Jeavons
Le Biointensive Sustainable Mini-Farming est un systéme proposé
par John Jeavons (2001) qui tente de répondre a la problématique de
| sempreogtgqueéecoll ssSagit de produire | e
petite surface, correspondant a celle disponible a chacun surTerre

®Loin dsétre massi fsurdsuxans.ement 3. 6 kg/ m
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(évaluée par I@auteur a 836 metres carrés de terre arable a diviser par
deux pour conserver des espaces sauvages).

En ce qui concerre la gestion du sol dans cette méthode, elle est
caractérisée par un retournement annuel tres profond (60 cm), appelé
doubleb échage, jusqusa ce que | austructure
travail superficiel sur 5 cm deviendra alors suffisant. Des planches
permanentes sont mises en placesouvent de 1.20metre de largeur
pour 7.5 de longueur®® Le piétinement est proscrit et des plateaux
(quiserventenoutreaudouble-b € chage) sont employés ssil
sur la planche.

La mati ér e or g antergmemr folersetsoupformesdg u s e
compost de déchets vertsproduit /nsitu. LSobjectif est dsatte
autonomie en intrants, ce qui est fait en cultivant des céréales qui
visent, d S u n e, a praduite des graineset d $ a u, ducarbopea r t
avec lesrésidus Le compostagen $est pas r éantaisené en sur f
pil e. Un f ait notabl e est | saddition s
confection du compost (50 % de la matiere seche) en comptant sur un
ef fet dsentrainement des or Gr@ssd smes con:
modo, ce compost est épandu sur 1 a 2 centimétres de hauteur
annuellement®®.

Il existe des rotations, mais un peu particulieres,car il ssagit surt
de gérer |l a fertilité. Des cultures ds$hi
carbonée soit des fixateur s dSakzbéenent avec des cul tu
Les cultures dshiver ,smoant depptantdsoi s i nter
carbonées etdesf i x at e ur’ dsna zeostseai e aussi dsévit
méme culture revienne tous les ans ar la méme planche.

La méthode visel Saut onomi e al i,poarruh @gimee annuel | ¢
végétarien sur environ 400 metres carrés : 60% de la surface est
réservée aux céréalesqui f ont donc aussi306ffice dsert

a des cultures de sept Iégumesgacines qui apportent le plus de calories

298 Au total 4x25=100 pieds carrés, environ 9.3 métres carrés.

29 30it 5 4 10 kg/m 2 selon mes calculs.

0 es parties aériennes des fixateurs dsazote
maturit é, pour éviter que | es graicesontne tirent u
alors de simples engrais verts ajoutés au compost. Les racines sont toujours laissées
dans le sol.

366



possibles ( sal si fi s, poir eaueflesplodmmestantde terr et
conférent des vitamines et sels minéraux (tomates, laitues etc.).

Le sol nsest pas p maspérdesculuees.Lesn paill ag
espacements entre plantes sont particulierenent réduits pour exploiter
au maximum la surface, pour produire rapidement une canopée qui va
protéger le sol et pour I i mi t er | Senher bamsealt (usuell
désherbage suffit par culture).

Du co6té de chez Stéphane: LSautonomie est véritabl
au u de projet,car ssajoutent de | sautoprod:
graines, des serres autoconstruites, le remplacement des

contenants en plastique par des bacs en bois dans lesquels

les semis indirects sont pratiqués souvent Ssui vi s dsun
repiguage a racines nuegexercice que je trouve difficile et

pas forcément concluan). Enfin, dans cette volonté de

recyclage systématique, celle des excrétions humaines est

évogqguée. LSouvrage est donc a conseill
tentés par | saut osuf fi sextanse . Pour ma
passagesgui dégoulinent de poésienenagedont je me serais

volontiers passé (cycles lunaires, compagnonnage entre les

plantes et anthropomorphisme, inspiration biodynamique,

hypot hése -discédjiuvidrisirteés ai mer ai s pas
forcément manger a la table de Jeavons vu les cultures

proposéed® > mai s il a le mérite incontestabl
penser une agriculture durable au niveau individuel.

Jean-Martin Fortier
LSobj ect i-Martird leortied est de créer des mini -fermes
r ent alatcenanodsts des contraintes environnementales. Cela

passe dsSabord par une grande rational i sal
Le plan de rotation, en particulier, est présenté comme trés
i mportant pour | e |l ong terme et est soign

sur dix ans et repose sur une organisation spatiale tréssophistiquée.
Primo, toutes les planches de culture font 75 cm sur 30 m (avec des
allées de 45cm, les planches sont permanentes et non piétinées). Ce

301 comment, par exemple, récolter et préparer toutes ces céréale®
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format unique va faciliter la gestion des travaux : nombre de plants
nécessaires, quantitt des amendements, calculs des rendements,
standardi sation des outils et des couvert
regroupées en dix parcelles sur une parcelle, va pousser un type de
légume, correspondant souvent a une seulefamille botanique ; une
culture peu exi geant e;etdardatationvarawir cul t ur e q
lieu au niveau des parcelles.

Fortier avoue que sa stratégieinitiale de fertilisation était de mettre
un maximum de matiére organique (du compost) dans le sol.
Progressivement, il en est venu a réaliser des analyses de sol et a 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 a présern toujours sur du compost, facile a
épandre ; compost toutefois secondé par un engrais de volaille
(décomposé, en granulés, en concentration 4l-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 &g/m 2 de compost
et 150 g/m 2 de fumier de volaille ; et les autres seulement 200y/m 2 de
fumier®®2 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 préfére employer un
compost commercial plutét que de le produire lui-méme.

Bien qusil en reconnaisse | a difficult
introduit des engrais verts dans sa rotation, pour la moitié des
parcelles; plutdt par demi -planche et adeuxmoment s. A, | Ssaut omne
en fin de culture, mé me s i |l a biomasse pyycardui te nse

ils sont généralement installés trop tard ; et au printemps, avec des
engrais verts a croissance trés rapide avant de passer a la véritable
culture. Ces cultures de couverture et de fertilité sont un mélange de

302 A part pour les alliacées, de culture longue, avec 240g/m 2 et les fabacées qui

ne sont pas fertilisées. En définitive, vu le plan de rotation, chaque parcelle (et
planche) recoit une année une fertilisation forte avec compost et engrais, puis la
suivante une fertilisation allégée (simplement engrais).
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céreales et de fixateurs dvaaromt e. Pour

cultures sont densifiées: afin de créer une canopée qui limite a la fois

| Sexposition aux intempéries et | e déshe
Fortieredimspséer dsEI i,ehsedidgeaatman (2020

dorénavant vers un travail minimal du sol 3% aprés avoir été adepte

du motoculteur, car le maraichage exige des planches propres, en

particulier pour les semis directs. Ilcommence | or squsi |l y a des en

verts ou des résidus de culture par les détruire (a la tondeuse) ; puis

il bache pendant trois semaines ce qui fait disparaitre résidus et

adventices; un coup de grelinettsesuiper mdéudsacér
travail superficiel sur cinq centimetres (avec un outil dédié) et terminé
par un aplani ssement au rateau. Si Forti

toujours pratiquant : divers éléments comme le temps disponible ou
une terre difficile et froide au printemps, conduisent parfois le
motoculteur a reprendre du service.

Du c6té de chez Stéphane Outre la gestion du sol, ily a

bien ds$autres raisonr¥Fodier:leire ou de r

choix des | égumes et des vari étés qusi

| s érijavecdesnotesdétailléeess es techniques dsextensi
de la saison; sa pratigue du semis indirect; et le

désherbaget En c,&sewit moncdmsdrsiteance S
la planification annuelle des successions et leur distribution

spati al e quéi /asaésenaupatager commence

dans un fichier Excel.

Dominique Soltner

I I skiadgsiatdapt er | es mét hodes de | Sagricu
des sol s au potager . Dans Sol tner (201
seulement destiné a protéger le sol des itempéries, limiter les
adventice s et réduire | Siededept pleirementoum en ét é
outll de travail du sol et de fertilisation . Dsépais paillages per

¥Mais aussi pour | sempl oi dsoutils manuels soph
précision; et | S$ext ensi on d dantlruagleas @inada.n en hiver, pou

3941y a eu une série documentaire télévisée canadienne qui lui est consacrée, et
montre | Sapprentissage du marafichage.
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by

a | s au tdeoprépaer une terre ameublie au printemps, dans
lagquelle il est possiblede planter ou de semer les graines de gros calibre
directement, en replagant 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 semeées et recouvertes a nouveau par du ogost.
Le seul travail mécanique est le creusement & é t r silons pour
installer pommes de terre, poireaux ou bulbes.
Les apports organiques proviennent essentiellement de végétayx
avec du foin, desfeuilles mortes, destontes et desrésidus de culture
pour constituer les mulchs; et de compost de déchets verts issu de
plateformespour r éal i ser | es semis directs. 1
domestique en pile (considéréaussi par Solther comme étant de trop
pietrequalité) :c Sest un ¢ omp e plisatignelantgpaurla ur f ac
biologie du sol, qui est pratiqué. Le bois raméal fragmenté est la seule
matiére organique incorporée au sol mais son emploi demande des
précautons a cause des r i squikeestsakeispds@éi m dsazot
| ongt emps ,apoult qua Vea sot puisse le digérer; soit
accompagné ds u;rsoitempoyepdur uaezcolttiré comme
des fabacéespouvant étre aut onomes en fourni
stratégie visant a concentrer la fertilité sur le potager, en récupérant
le plus de matiére organique possible dansl $ e n s e ndvdindet ad u
| $ e x t, 8i néicesgaire) est manifeste.
Les engrais verts ont une place importante. lIs sont inclus, soit aprés

pommesdeterreoubulbespour wune i mplantation dshive.l
de printemps et installation de la culture suivante ; soit en
i mpl antation de printemps, destruction

dsune culture dshiver (ou bien pour augn
approvisionnements de mati ére organique)
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 systeme, au moins pour les
engrais verts.
Le sol reste couvert en permarence: par des cultures, des engrais
verts, du compost de déchets verts, des résidus (paillage) et parfois des
baches. Des planches permanentes évitent de piétiner le travail de la
biodiversité du sol.
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Soltner expose clairement les fondements agronomiquesie son

approche et | souvrage a ullressethbterame un peu
un roman-photo qui détaille visuellement les étapes des différentes

opérations. Lsauteur Il nsiste beaucoup s
systeéeme qui per met aumsanpeadéfallanteroe s dot ées

aux personnesvieillissantes de continuer a profiter des joies et des
produits du jardinage. Didier Helmstetter (2019) présente une méthode
trées proche, avec une description soignée mais tres vivante de la
biodiversité du sol. De fagon plus générale sur le réle du sol, je conseille
la lecture instructive et fort agréable de Selosse (2021).

Références a consulter
Coleman, E. (2020). Maraichage biologique - la méthode d'Eliot
Coleman, techniques et outils de culture Actes Sud éditions.
Fortier JM. (2012). Le j ar di ni er maraicher. Manue .l
biologique sur petite surface Ecosociété éditions.
Jeavons, J. (2001). Biointensive sustainable minifarming: |. The
challenge. Journal of Sustainable Agriculture, 19(2), 49-63.
Jeavons, J. (2017). How to Grow More Vegetables:(and Fruits, Nuts,
Berries, Grains, and Other Crops) Than You Ever Thought
Possible on Less Land with Less Water Than You Can Imagine.
Ten Speed Press.
Helmstetter, D. (2019). Le potager du paresseux . produre en
abondance des légumes plus que bio . sans compost, sans travail
au sol, sans buttes travailler moins pour ramasser plus Tana
éditions.
Selosse, MLA. (2021). L s or i g i n e, umethistoire mtlrelle du
sol a [/ sintention .AkesBudedtiongu/ [ e pi ét i
Soltner, D. (2018). Guide du nouveau jardinage sans travail du sol et
sur couvertures et composts végétaux(7°™® édition). Sciences et
Techniqgues Agricoles éditions.

Mais aussi:

http://growb iointensive.org
https://www.jeanmartinfortier.com
https://soltner.fr
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766 Cul ture de compromis et dsadapta

Le probléme du choix d$ wemestion du potager

Les troisexemplespr écédent s ont,powlagestén qusi | y a
dusol,pl usi eurs facons de bien s$sy prendre.
sSy prendre éegal ement

Au fil des chapitres, il est apparu que de nombreuses pratiques
coexistentpour gérer la lumiére, latempérature,| seau, | e vent et |
Pour mieux ¢étayer ces différents choi x,
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 lesrendre plus satisfaisantes.

Csest ce qusessai e ,dtsavefsfsaniethiquées per mac ul
ses dix principes de design

Modélisation de la prise de décisions u potager
Pour ma part, | $sai trouvé plus intéres:
Léger (2016), qui est consacré a des professionnels du maraichage, mais
peut, & mon sens, se transférer assez aisément au jardinier amateur (ce
gue je vais msefforcer de faire a préseni
I ssagit dsune ét-tednesntaraishéres,dentiles 14 mi cr o
exploitants ne sont pas issus du monde agricole, mais sont plutét des
personnes de bon niveau culturel en reconversion. Toutes et tous ont
un projet de vie qui consiste, certes, a vivre de ce métier, mais avec
des priorités sociales et environnementales dans son exercice.
Les auteurs disent que leurs choix stratégiques sont déterminés par
desaspirations et par une perception de la situation.

Les aspirations concernenple sut saut onomi
| sali mentation), | a charge de travail a
(connexion avec la nature, esthétique®™ , | e sens,lale | sacti v
volonté dsengagement (local, soci al, env

décent, ce que lejardinier amateur interpr étera comme il le souhaite

™35 ai ajouté quelqgques motivations proposées dan
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/ ASPIRATIONS
DU JARDINIER

Qualité Autonomie
de vie

SA PERCEPTION Dh
LA SITUATION

Confraintes et Opportunités
matérielles et humaines

ADAPTATION du jardinier

Engagement

local COMPROMIS Engagement

environnemental Contraintes et Opportunités

Charge de - "
. Economique
travail -

o

matérielles et humaines
locales

Spécificités du site /

COHERENCE

4 CHOIX STRATEGIQUES N\

Gestion technique Organisation du travail

et écologique

INTERDEPENDANCE

Organisation spatiale
et temporelle des cultures

o

Investissements

Intégration locale

Figure 96 : Modéle conceptuel de Morel et Léger (2016) transféré a 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 .

Dimensions

Aspirations

Autonomie

Autosuffisance alimentaire, en matériel et en énergie

Qualité de vie

Connection avec la nature, esthétique, plaisir, créativite,
intérét intellectuel, alimentation saine, santé physique et

mentale, nostalgie

Charge de travail

Heures de travail, dureté du travail

Engagement local

Participation a la vie locale, échanges, variétés locales

Engagement environnemental

Préservation des ressources, diversité cultivée, biodiversité

en général

Economique

Charges et production
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La perception de
(taill e, hi

forme de

stoi

la situation est,
(connai ssances,

a

la fois,

capacités
du
matériels et humains de | editourage et de la communauté locale (plate

r e

compostage,

| ctiom Wes mayens € s

out i

personnelle

physiquest),
a |
s

partagés a

Tableau 15 : Perceptions de la situation pour un jardinier amateur.

Dimensions

Perceptions de la situation

et
et

Contraintes opportunités
matérielles

jardinier

humaines du

Compétences et connaissance de l'activité, santé, aisance

financiére, équipements existants

Contraintes et opportunités

matérielles et humaines locales

Ressources locales en matiére organigque, voisins avec des

connaissances ou du matériel, entourage pouvant aider

Spécificité du site

Histoire du site, propriété du terrain, surface, gualité du
sol, climat, topographie, accés & l'eau, écologie du paysage,

distance au domicile

Csest a

t rcamp®mis entdeelas aspirations et des

adaptations a la situation, que sont effectués aveacohérenceles choix
Ces
les choix techniques et écologiques (choix des ctlires, des méthodes
de
temporelle des cultures, toujours complexe dans une telle ferme ou un

potager avec une grande diversité de légumes et des successions de
Sannée.
Ces doix sont interdépendants, dés que la ferme est vue comme un

strat égiques.

de fertilisat

récoltes

systéme.

dans

on,

d i fofgénrsationtdwstravaih o i x

protect.

on du SO

Je ne reprendrais que trois exemples de cet article sur les compromis
et adaptations : 1/ malgré les aspirations écologiques, des baches en
plastique sont employées, pour limiter la charge de travail du
désherbage 2/ le choix de Iégumes a forte valeur ajoutée et en mini-
monoculture, donc générant moins de biodiversité, vise a prouver aux

sponsors

sSétant

plus grande surface de serree s t
de pouvoir inclure des cultures de couverture dans la rotation.
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Tableau 16 : Choix stratégiques dansdesjardiniers amateurs®®.

Dimensions Choix stratégiques

Productivité de l'espace (successions iminterrompues,
denzité de plantation, culture hivernale avee divers
£quipements ), productivité du traveil (traved limite du zel,
outils performents, plantation dense pour &viter le
désherbage), cultures (& forte veleur ejoutée, nutntive, de
conservetion, vernétés hybndes), quelité du sol (traved de
zol réduit, couverturs de 0l mn plastique, peillage, planches
3 } } A permanentes |, fertilité du sel (résiduz des cultures en place,
Gestion technigque et &cologique ) .

compostage demestique, cultures de  couverture,
utilizationd des matiéres organiques du jardin dans son
enzemble, apports gratuits ou payants de l'extérieur, achat
de fertibzents), gestion des mdventices (aucune, denzite de
plentetion, faux semis, menuel, outilz et fcartements
specfiques, peillage), gestion des bloagresseurs (rotations,
créntion d’habitats spécifiques, traitements fait madson,

traitements commerciaux biologiques ou non|.

Intégration d'arbres, d'édevage ot domementales,

o icati tiale et t 1 mzzociation ou culturss séperées, regroupements des
TZANEATIoON = e EMpoTele| . . . - .
a = it pa PO cultures choumies (par fmmmilles ou bescins divers), mise en

es C ures . . .
plece de rotations, plemification ennuclle compléte ou

particlle des cultures

Rythme de treved, eide du perteneirs de wie, eide

Organisation du travail
= occasionelle de I'entourage pour de groe traveaus

. Achat de matériels, plants ou greines, autoconstruction ou
Investissements

nutopraduction
Vizsites du jardin, prét de metériel entre voizing, consecils de
Intégration locale valzinz, support local (mise & disposition du terrain, achats

groupés, dons ou échanges de legumes)

7.7 Santé biologique du sol et changement
climatique

Au bout de ce chapitre, il est clair que les organismes du sol ont un
réle bien plus important que celui qui leur était auparavant attribué,
mais que nous les connaissons encore bien mal. Aussi, il va étre trés

@ ysai i nclus quel gqigees repéréséparedetKgkatritkeet pr at

Davidson (2018).
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difficile de prédire comment le changement cimatique va les impacter,
et par ricochet, influencerlescycl es du car bomas et de | s
également, en retour, comment ils peuvent contribuer & en amortir les
effets.
Néanmoins, de nombreuses expériences ontété menées en

laboratoire,en enri chi ssant | sat mos,pbuere en di o
étudier quelle est alors laréponse des plantes et des organismes du sol.

Si cette augmentation nsa pas une influe
elle permet en revanche,en conditions non-limitantes,d s augment er | a

photosynthese. Des lors, plus de litiere va étre disponible dans la

détritusphéere et plus de rhizodéposition va affluer vers la rhizosphére.

Notons que les racines et leur architecture ont tendance a croitre plus

qgue les parties supérieuresd ans ces expériengcees dsSenric
vu leur renouvellement rapide, a apporter encore plus de matiere

organique a décomposer. Ce sont essentiellement les bactéries et les

champignons qui en bénéficient en premiere instancemais le taux de

C/N des apports sera en théorie plus élevé: ce qui est supposé

avantager |l es champignons. 1 est ef fe
deviennent souvent dominants et que les champignons mycorhiziens

augmentent plus particulierement. Toutefois, la masse bactérienne

augmert e aussi et on note que | es bactéerie
parmiles plus favorisées. Les nématodes herbivores profitenégalement

de la nourriture plus abondante. La masse microbienne plus

importante va se répercuter aux hiveaux trophiques supérieurs

(protozoaires, nématodesp ui s ar t h. Awtptal, th eespiration

du sol augmente indiquant une activité plus élevée, la minéralisation

croit et plus de carbone est consommé. Lerésultat, malgré un plus

grand apport en carbone,e st i Qu & $y emengpas & rbikan,

plus dshumus.

L e réchauffement attendu ri sque égal e
dsamplification de | sactivit,karthes organi ¢
température agit de fagon positive sureux,j usqgusa un ;certain s
mais aussi sur la croissance des plantes qui les influencent
indirectement. Pour ce qui est du niveau des précipitations, nous avons
vu qusi |l éetait difficile a prédire, cSes
moteur de |l a respiration. Au | ong de |
réchauffement climatique bloque, par un effet de température trop
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élevée et de sécheress¢ sact i vi t e, mais auscontraire la et é
stimule en hiver.
Toutefois, le sol ne contient pas que des organismes bénéfiques aux
plantes. Certains suggérent que desorganismes pathogénes pourraient
dor énavant survi vr e ,efinfestermassivieheetment a | s
les plantes. La modification du climat va aussijouer sur les especes
invasives. Du c6té des végétaux, on assiste a une remontée de nouvelles
espécesgdes mauvaises herbes entre autres, vers les polegqui peuvent
influencer la composition des communautés du sol. Ces plantes
génerent en effet une litiere différente, des architectures racinaires
différentes, des mutualismes différents, des exsudats diffénts, qui sont
parfois pathogeénes. Elles aménent également leurs propres pathogenes.
En bref, de tous ces changements on peut attendre une
augmentation des organismes du sal Il est, en revanche, difficile de
prédire ceux qui en bénéficieront le plus et donc de savoir si, par les
fonctions qus$il s as salapeduttion.dnevoie@ ser a f avi
de recherche actuell e e s e nbdifieri 1 | eur s d
génétiquement des organismes du sol comme des champignons
mycorhiziens, des bactéries fixati ces dsSazote ou dsautres
bénéfiques qui permettraient aux plantes de mieux résister aux
températures élevéeset aux sécheresses. Au final, et sans véritables

garanti es, | Sespoir r é si,dgeice audsss i dans I
systemes intégrés degestion du sol comme ceux que nous avons pu
décrire,dsune forte diver sidvésit/capaldlede e dans | e

tamponner les effets délétéres du changement climatique.
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8 Interactions végetales

Il n&été question,j u s gpteseat,quede | a réponse dsune ul
plante a son environnement climatique et pédologique mais la plante
est également enrelation avec d$ a ed organismes vivants. Dans ce
chapitre, nous considéreronsseukement ses interactions aveclesautres
végetaw.

8.1 Interactions intraspécifiques

Un oignon est généralement planté sur une planche,avec dsSautres
oignons; et | eur ensembl e constpoptlatiem. ce quson
Mais comment faut-il disposer ces oignons et en particulier, a quelle
densité ?

8.1.1 Densité et récolte

La production moyenne par plante (W), que | Son peut attenc
suivant la densité de plantes a /larécolte(n),e st décr i te:par | $équ
w= wmx (1+ axn)™® (Eq. 8.1)
ou wm e st l a producti on mwgeeanenset dlSsuanier ep | an
nécessaire pour obtenir une productiondewnetbd écr it | sef ficacit
| Sutilisation des ressources par | a popul
De la, on peut obtenir la production totale (YY) comme:
Y=wxn (Eq. 8.2

La Figure 97 montre,pour wune produtsabhudeodgnoas
deux courbes (pour w»=190.6, & 0.302 et b=1 ; dans Mead, 1970).
La premiere 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 commercialisaton: on ssattend a avoir des
dsun certasdchestl |l breas, I faut installe
densité correspondante.
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Figure 97 : Production d'oignons : a gauche la moyenne par plant, et
a droite, au total.

La deuxiéme constatation est la croissance continue de la courle de
production totale qui semble finalement limitée par une valeur
maximale asymptotique. Ce phénomene se produit pour la valeur 6=1
et s $§ dopdplaprddwetion finale constante. Dans ce cas, et s5§
a pas de contrainte de taille de commercialisation, des densités trés
importantes sont envisageables. Ainsj en ce qui concerne le basilic
cultivé pourlepestoou | a taille des feuilles nsest
densit és d &00Iplants pad metre cdre sobit parfois utilisées
afin de maximiser la récolte totale (Garibaldi et al., 1997).

Récolte

Densité (plantesffeet”)

Figure 98 : Fonction de production totale ne suivant pas la loi de
production finale constante (b>1).
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Mead (1970) indique que la loi de la production finale constante
s $ a p pa la pupaet des Iégumes, mais quelques espécesomme la
betterave rouge présententdesvaleursde &> 1. LSsal |l ur e
de production totale change alors (voir la Figure 98, ou a été conservé
a=0.302, mais ou b= 2 et w»=36.4). Dans ce cas, il existe une densité

de plantation qui maxi mise | a récol

favoriser.

8.1.2 Densité et survie

Dans le modele précédent décrit la densité de plantes a la récolte.
Toutefois, dans les hautes densités de plantaton, se produit un
phénomeéne appeléauto-éclaircissage qui fait que seule une partie des
plantes va survivre. La densité de plantes a la récolte est reliée a la
densité initialement plantée (n), par | sé&quati on

= nx @+ mxn)*t

avec 1/m qui est la densité maximum aprés autoéclaircissagec $ &-s t
dire lorsque nit end vers | Sinfini (Yoda
coupler cette équation avec les précédentes afin de savajren fonction
de la densité initialement semée ou plantée a quel type de production
on peut ssattendre.

Plants aprés autoéclaircissement

4( 80 12
Densité initiale par métre carré

Figure 99 : Auto-éclaircissagedans le cas du Triticum (Firbank &
Watkinson, 1985).
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A partir dsun <certain seuil, i va f a
dsatteindr e suppl@mentaira,ret idenc une récolte
supplémentaire;et | e | eu n Sé&repaslachaddele sgor u t
le prix des graines. En fait, le probleme se pose souvent de facon un
peu différente : il est courant, par exemple avec des carottesde semer
densément car la levée est capricieuse et de sS,apercevoir
| $ € mersgie neclel e s $ e,que laldengtdest@lévegrtddné e
gue | $ a fa fols,aperdre des plants et avoir une production
moyenne faible; il convient alors de procéder a un éclaircissage par
obtenir des calibres intéressants.

Les recherchesagronomiques ne modélisent généralement pas la
relation compléete entre la récolte et la densité, mais essaient de
déterminer, dans un petit groupe de densitéssituéespr e s de | Sopt i mum
ou pour des denstés réalisables en pratique (.e. pour des raisons de
désherbage, de mé¢ celloqliepsrmetira la séeoftei s t )
commercialisablemaximum. Lesrecherchesconsistent également a voir
comment | seffet de cer,tammse p&deatmenhses cuU
| Sirrigation o,seambinkalademsitét i | i sati on

Cette relation compléte doit toutefois nous guider dans nos choix
dsespac¢ce@umesant Ben p/ us |/ bres que ce que [/
généralement, et des densités plus élevées peuvent étre irdressantes
avec un r ésumé (g u,eenimiéanotia vgxele lohndyn oncer
Hallyday ; « Qui seme dru récolte menu mais beaucu! ».

8.1.3 A la recherche du temps gagné

Dans les modéles précédens, la production qgue nous mesurons est
cel | e d s onsque ledplandsisanea maturité. Or, il est possible
de choisir, par exemple avec des laitues, de récolter des jeunes pousses
ce qui per met dsaugmenter tres | argement
gagner du temps!
Il est également possible de sursemer comme pour obtenir des
jeunespousses ¢7. le paragraphe audessus),puis de faire une premiere
récolte de la moitié de ces jeunes pousses, etnsuite, de laisser le reste
parvenir a maturité pour une seconde récolte ce qui augmente la
production totale et permet une récolte anticipée.
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Enfin, mais nous y reviendrons dans la partie sur la planification
des cultures, certainesespees- la laitue a nouveau - ne peuvent rester
longtemps sur place une fois & maturité, et de toute fagon, cela bloque

de | ceeAngiala question est plutdt de savoir combien nous
souhaitons de laitues, pour une durée de 15 jours par exemple, et de
mi ni mi ser | S e s p,aenemaxonsant la sgnsité aus t

contrainte éventuellede taille).

8.1.4 Modes de semisen monoculture

Les résultats précédents de densit@épendance offrent un cadre de
réflexion, mais concrétement comment faut-il planter les oignons ? Il
existe, en gros deux types : tsstalpatpnr ola ioke et
| irgstallation en rangs.
Dans | Sinsvalkati on aohaient dsune densi
5 000 graines de basilic pour un metre carré et on essaie de répartir
uniformément ces graines ce qui demande un certain savoirfairet ||
est également possible de réaliser unsemis statistique : la technique
consiste a méler les graines, souvent petites dans ce cas de figure, a du
sable ou de la semoule a bien mélanger et a semer le tout a la volée.
On obtient généralement un résultat plus régulier.
Dans | sinstallation en rarrapgs(R on defini
et une distance intra-rangs (r), puis on séme ou plante (avec un
cordeauou un semoir multi -rangs chez les professionnelsje facon trés
réguliere. Le but de cette technique est de faciliter le désherbage en
choisissant ure distance inter-rangs qui corresponde a nos outils
(mécanisés ou manuels dans un potager)et une distance intra-rangs
qui maximise la production. Cependant, pour des cultures ou le
désherbage est vraiment un probléeme une autre stratégie est possible:
i S & aogserver la densité généralemai s dsécarter plus | e
rangs et de serrer plus encore dans le rang |e désherbage outillé entre
les rangs est ainsi facilité et le désherbage manuel dans le rang, est
minimisé (Melander et al., 2005). Une derniére solution est de serrer
les distances interrangs et intra-rangs pour réaliser, au plus vite, une
canopée évitant demultipli er les désherbages
Pour |l e voir autrement, on peut consi dé
des léegumes dans une panche soit avec un espacement interrangs
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di f f ér eespacenteet intrh $angs, soit en utilisant le méme
espacement interrangs et intra-rangs soit avec un systeme de
quinconce Pour se rendre comptevodien | Si mpact
exemple concernant la betterave rowge. En reprenant les propositions
de Thorez et Lapouge-Déjear®’ pour ce légume |a distanceinter-rangs
est de ”=30 cm et la distance intra-rangs de =15 cm, ce qui fait une
surface de 450cm? par plante, et donc une densité au métre carré de
22 (=10000/450). Si on utilise des espacementsnter-rangs €gaux aux
espacementsintra -rangs, la surface parlégume est alors de 15x15=
225cm?, et la densité de 44. En passant en systémede quinconce, cela
conduita Wofc x15x15=195 cm 2 par légume, soit une densité de 51!

Bien entendu, | e dé s hmaistpeugune pfadte s t pas f a
assezrapide et un peu couvrante, comme la betterave | sef f et de
canopée doi't i miter ce travalal . I nse

fertilisation doivent suivre pour exploiter cette plus forte densité t

e o 0 0 0 o

/® ®© o 6 ® 0 @
® e 0 0 0 o

e © © © ©¢ o o
| o o o 0 0 @

® & o o o o o

"o e 0o 0 0 0 @
® © & o ¢ o o
‘e o000 0 @
.o e 0 00 00
“le ¢ @ @ @ @ @
{e e © @ 0 © @
|®o e 0o 0 0 0 @
le ¢ ¢ ¢ @ ¢ @
{0 © © 6 0 0
.| o 0o 0 0 0 0
“le e @ ¢ @ @ @
| o e o 0 0 @

Figure 100: Trois schémas d'implantation pour des betteraves.A
gauche avec R=30 et r=15, au centre avec R=r=15, et a droite avec
un systeme dequinconce pour r=15 (le nombre de plants sur le dessin
ne correspond pas aux densités annoncéesgui sont des densités
moyennes, en faitlesplantsdélor dent a | sext éri eur du cadre i

8.2 Interactions interspécifiques

'l faut a présent s SsemuamddeuoeypEeces sur ce Q.
ou plus sont présentes sur la méme planche soit de facon involontaire,
parce que des adventices finissentinévitablement par apparaitre, soit
de fagon volontaire,| or s dsun essai dsassociation d:¢

397 Thorez, J.-P., & Lapouge-Déjean, B. (2009) Le guide du jardin bio. Terre

vivante.
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8.2.1 Compétition, complémentarité et facilitation

Le modéle de récolte et densité Eq. 8.1) est ici repris, pour définir
l a producti on moy ea) erefoncien dé ss dessgécac e A (
la récolte 714, mais aussi de la densitéer;zsde | Sespéce B présent

méme moment sur la méme planche:

Wa = Wmax (L+ aax (na+ ax ng)™

avec un nouveau parametrea qui est un coefficient de (la) compétition
gusexerce | a présence de B sur | a récolt
1985).
On peut, comme précédemment modéliser la densité finale de A
(n14) par la densité initiale de A ( n;4) et la densité initiale de B ( 78) :

na=nax (L+ max (ma+ g% nig))™

avec g qui est un nouveau coefficientde(la) comp ét i ti on qusexer c
présence de B sur la survie de A. On obtient, comme auparavant, la

récol te t ot al8& Opdéfinitlbs®gugtions toncermant la

récolte et la survie de| $ e sBy @edaeon exactement parallélea celles

de | Sespece A

Agrostemma

Récolte de triticum (g:m:)

Densité de Triticum par m*
Figure 101: Relation entre récolte et densité pour du blé tendre,
lorsqu'il est en compétition avec de la nielle des hlés.

389



Dans une modélisation de blé tendre (7riticum aestivum cv. Sicco)
versus nielle des blés @grostemma githago, la relation de récolte et
densité du blé est modfiée lorsque la nielle des Hés 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) patit de sa présence.

Csest ce p ranpaitiorequieacdneuire ala gestion en tant
gue mauvaise herbede B.

Il est possible également de produire un «graphique de
remplacement»,ou | Son considére | a quantité tot
fixée et o u onl fait évoluer la proportion de graines de blé (Figure
102). Le graphique de gauche montre pour un total de 120 graines,
quelanielledeshlés seul e produi tg/m&,ealorﬂs Goe dre de 75
blé tendre n $ @roduit que 600 g/m ? en monoculture. De plus, aucune
des combinaisons intermédiaires nsest ca
que la monoculture de nielle: les deux cultures sont donc en
compétition.

Figure 102 : Densité et récolte pour la culture simultanée de nielle des
blés et de blé tendre. A gauche, pour 120 graines au total, un cas de
compétition, et &, pour 1200 graines un cas de complémentarité.

Le graphique de droite, sur un total de 1 200 graines, nontre a
nouveau la supériorité en monoculture de la nielle des Hés, mais
indique,pour une proportion intermédiaire de
2/3 de nielle, g u 4 est possible dsobtenir une r
importante, e t par ¢ 0ns é gom@Eementaritégniésessane
entre les deux cultures est possible, voire unefacilitation .
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