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Avant -propos 

Je suis un jardinier du dimanche, mais aussi du samedi. Pourquoi, 

dès lors, ai-je pu consacrer trois années à écrire Homo sapiens var. 

hortus ? 

La première raison est que je nṡy raconte ni mon expérience, ni mes 

connaissances : il sṡagit de notes de lecture dṡarticles académiques, de 

lṡordre dṡun petit millier, traitant lato sensu du jardinage dṡun potager 

et rédigés par des auteurs autrement qualifiés que je ne le suis. Étant  

moi-même enseignant-chercheur, jṡai accès à cette littérature 

scientifique ; mais surtout , ma spécialité est la statistique appliquée, 

ce qui mṡa conduit à travailler avec des spécialistes de nombreuses 

disciplines, et à apprendre à leur contact. À force de 35 difficiles années 

dṡentraînement, jṡai pu acquérir la capacité à juger de la solidité des 

données, des analyses et des conclusions dṡune étude, y compris dans 

un domaine que je connais peu. Jṡespère, par conséquent, avoir saisi 

lṡessentiel de ce que ces articles académiques exposent. 

La deuxième raison est, et je lṡexpliquerai plus en détail dans une 

trop longue introduction, q ue les ouvrages pour le grand public 

consacrés au potager sont plus des méthodes, proposées soit par des 

professionnels, soit par des amateurs éclairés, prônant dṡailleurs 

souvent, ces dernières années, une variation autour de la 

permaculture ; rarissimes sont ceux écrits par des agronomes, sans 

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

les livres expliquant comment sṡy prendre qui font défaut,  mais ceux 

expliquant pourquoi sṡy prendre ainsi : et si, avec un autre sol, avec un 



 

6 

autre climat, ou avec dṡautres motivations, il ne vaudrait pas mieux 

sṡy prendre tout  autrement ? Voilà donc pourquoi, je me suis 

finalement décidé à écrire le livre que jṡaurais aimé lire, celui qui dirait 

le pourquoi plutôt que le comment. Ces explications sont déclinées, en 

dix chapitres, dans la partie « Potagérer ». 

La troisième raison est que jṡapprécie les concepts, les théories, les 

méthodologies pour recueillir des données de qualité, les formulations 

mathématiques permettant des quantifications précises (avec leurs 

marges dṡerreur) et la prise de décisions plus étayées. Cṡest là le style 

du projet  : un ouvrage pour le petit public , pour les obsessionnels dans 

mon genre, il en faut pour tout le monde  ! Le lecteur allergique à cette 

approche, mais néanmoins désireux de comprendre ce qui se trame au 

potager, en trouvera quelques autres plus pédagogiques, comme 

Helmstetter1 (2020). Personne, en tout cas, ne pourra regretter dṡavoir 

acheté Homo sapiens var. hortus, puisquṡil est gratuit. 

La quatrième raison est que jṡaime cultiver des espèces ou variétés 

peu courantes. Or, si je prends lṡexemple, volontairement banal, des 

aromatiques, mes premières lectures mṡont peu renseigné. Ainsi, un 

ouvrage de référence, bien utile par ailleurs, de Thorez et Lapouge-

Déjean2 (2009), ne contient que trois-quatre pages à leur sujet. Jṡai 

conséquemment ratissé la littérature académique traitant des 

principales aromatiques, et commis, dans la partie « Cabinet de 

curiosités », une trentaine de pages sur le thème. Même un jardinier 

aguerri pourra, à mon avis, y dénicher quelque information 

intéressante. Bien dṡautres types de légumes (dṡété, dṡhiver, asiatiques 

ou zoubliés) y figurent  également. 

La dernière raison est que les bénéfices que procure le potager sont, 

ou très peu couverts, ou le sont sur un mode idéalisé. La partie 

« Potivations » décrit dans quelle mesure, il est possible de tirer  de 

lṡactivité potagère des bénéfices économiques ; mais aussi des bénéfices 

moins tangibles, en termes dṡexpression de soi, de santé, de 

socialisation ; et enfin, des bénéfices pour lṡenvironnement. 

                                      

 
1
 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. 
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Pour finir, il y a une partie «  Une couille dans le potager » qui 

aborde des thèmes plus anecdotiques, en mettant les points sur le i et 

le j de jardin  par rapport à des discours, entendus dans un certain 

monde du jardinage, portant sur « Mère Nature » : ah, son sens de 

lṡéquilibre ! ah, sa prodigalité ! ah, sa perfection ! ah, sa bonté même ! 

Des discours, quasi-religieux, souvent tenus par des jardiniers et par 

des jardinièr es des villes. Je dois être trop athée de campagne : pour 

moi, la nature nṡest ni bonne, ni mauvaise, ni bonne. Mieux connaître 

ses processus, à lṡœuvre dans le potager, nṡempêche en rien dṡêtre 

sensible à la beauté, à la poésie, à la nostalgie qui sṡen dégagent  ; et de 

le partager avec Lolo, la femme que jṡaime. 

 

Ce travail a reçu le label IB (Intelligence 

Biologique) : il a été écrit sans recours à lṡintelligence 

artificielle, à lṡexception des corrections 

orthographiques et grammaterriennes. Les erreurs quṡil 

contient sont entièrement de mon fait 3. 

 

  

                                      

 
3
 Merci à Thomas Goepfert pour sa lecture attentive et les corrections quṡil mṡa 

suggérées. 
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Introduction  

Un jour, sans y connaître grand-chose, jṡai décidé de cultiver un 

potager. Quatre années plus tard, Homo sapiens var. hortus contient 

quelque huit  cent cinquante pages que jṡai pu écrire à ce sujet. Cette 

introduction tente dṡexpliquer ce qui sṡest passé. 
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Comment décrire un potager ? Kirkpatrick et Davison (2018) qui en 

ont observé 101 à Hobart (Australie4) remarquent, en premier lieu, la 

grande variété des espèces cultivées dṡun potager à lṡautre. Il y a, 

certes, des espèces que lṡon retrouve quasiment partout , comme la 

laitue, mais dṡautres bien plus rarement, comme le panais. Certains 

jardiniers5 semblent dṡailleurs les collectionner, alors que dṡautres se 

concentrent sur un petit nom bre de légumes. Ceci dit, à y regarder de 

près, toutes les laitues ne se ressemblent pas, et des variétés 

particulières distinguent certains potagers. 

En second lieu, on peut cultiver  la même ṠRougette de Montpellierṡ 

de bien des manières, et les deux auteurs relèvent également une belle 

diversité de pratiques : plus ou moins de travail du sol, plus ou moins 

de compostage, utilisation dṡintrants biologiques ou pas, 

autoproduction de graines ou achat de plants en jardinerieṫ 

Kirkpatrick et Davison ( op. cit. ) rapportent enfin les discours, tout 

aussi variés, des jardiniers concernant leurs motivations ; cependant, 

dans un premier temps, nous allons laisser ces discours de côté, pour 

rester sur ce qui nous intéresse au premier chef dans ces notes de 

lectures scientifiques : les pratiques potagères. 

Du côté de chez Stéphane : Il sṡagit là dṡune description 

essentiellement sociologique ; un article agronomique aurait 

commencé par un portrait  bien différent, tel que celui que 

je vais maintenant peindre de mon propre potager. Situé à 

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

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

la période 2001-2020, la température annuelle moyenne a 

été de 10.4 °C (±  0.8), et les précipitations de 699 mm 

(±  137). Le jardin, en légère pente, est plutôt abrité des 

vents dominants venant de lṡouest. Il présente une surface 

totale, maison comprise, dṡenviron 1200 m2. Il contient une 

dizaine dṡarbres, dont plusieurs sont fruitiers, quelques 

                                      

 
4
 En Tasmanie, la région où la permaculture, qui va jouer un rôle important dans 

cette introduction, est née. 
5
 Tout au long du texte, jṡemploie le genre masculin pour décrire la personne qui 

jardine, mais il sṡagit souvent dṡune femme, bien entendu. 



 

12 

arbustes, deux haies, une « pelouse », des parties avec des 

fleurs ornementales, deux petits bassins etṫ un potager. Ce 

dernier ne fait que 65 m2 ; il est étrangement organisé en 

parcelles assez éclatées spatialement, elles-mêmes fait es de 

planches standardisées (2 m × 1  m). Le sol est sablo-

limoneux avec 22 % dṡargile, 34 % de limon, 44 % de sable ; 

et contient plus de 5 % de matière organique. 

Est-ce que les pratiques observées dans les potagers sont aléatoires ? 

Ou bien est-il possible de les regrouper, dans le sens où certaines 

seraient plus souvent pratiquées ensemble ? Di Pietro et al. (2023) 

étudient 30 potagers et donnent un inventaire des pratiques associées 

que jṡai choisi de représenter graphiquement (Figure 1). Il sṡen dégage, 

horizontalement, une tension entre deux pôles : à gauche, un sous-

ensemble de pratiques que lṡon qualifierait  de conventionnelles6 en 

agriculture, et à droite,  dṡagroécologiques7. 

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 

dṡapprentissage de lṡactivité. Dṡune part, le «  jardin archétypal  », 

propre et ordonné, produit de façon importante des légumes 

traditionnels, avec des méthodes éprouvées, parfois depuis plusieurs 

générations, et dont on pourrait dire  quṡelles sont héritées ; il est le  

résultat dṡune activité vécue comme une sorte de travail , et 

poursuivant un objectif nourricier. Dṡautre part, le « jardin 

pluriversel » montre des résultats plus inégaux ; les cultures, les 

expérimentations et les modes dṡapprentissage sṡy multiplient  ; et le 

jardinier  se veut critique de la société de consommation et de son 

système agroalimentaire8. 

                                      

 
6
 Notons que, depuis 2019, les pesticides de synthèse sont interdits pour les 

jardiniers amateurs en France. 
7
 Le cas de la bouillie bordelaise est particulier : il sṡagit dṡun traitement qui est 

aussi utilisé en agriculture biologique, tout en étant absolument rejeté par certains 

jardiniers encore plus bio que bio. . 
8
 Dans une étude de jardins collectifs urbains à Montpellier, Scheromm (2015) 

détecte, au sein de ces jardiniers pluriversels, deux sous-groupes qui, sṡils partagent 
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Il y a donc potager et potager9 ; il existe plusieurs façons de faire et 

plusieurs manières dṡen parler10. 

 

 
Figure 1 : Représentation graphique des proximités entre les pratiques 

potagères telles qu'elles ont été relevées dans di Pietro et al. (2023). 

Données tirées de leur tableau 1, puis analysées statistiquement afin 

dṡen réaliser la cartographie. 

 

Comment alors expliquer le choix dṡun certain type de jardinage ? 

Une première façon de sṡy prendre est, comme di Pietro et al. ( op. cit. ), 

de sṡintéresser à la sociodémographie des jardiniers. Le genre joue sur 

lṡactivité potagère : sṡil est un modèle traditionnel où les hommes 

dominent au potager, réalisant les travaux physiques, et laissant les 

femmes sṡoccuper des fleurs, il est à moduler selon la classe sociale 

(Guyon, 2008) ; en outre, la pratique des femmes sṡavère plus 

                                      

 
grosso modo les mêmes pratiques agronomiques, ont cependant des motivations 

différentes : les uns plus hédonistes, de classe sociale intermédiaire, ont une visée 

récréative et de bien-être psychologique, alors que les autres, dṡune classe sociale plus 

élevée, sont plus militants, énoncent des motivations sociétales et environnementales 

et, au-delà du potager, essaient de mettre en application leurs idéaux en ce qui 

concerne lṡalimentation, les achatsṫ La section 12.1 est dédiée aux motivations des 

jardiniers amateurs. 
9 Notons que je ne discute ici que des potagers actuels ; pour un exposé solidement 

documenté et passionnant de lṡhistoire des potagers, lire : Quellier, F. (2023). 

Histoire du jardin potager . Armand Colin.  
10

 Mais aussi des impacts économiques, sociaux et environnementaux, largement 

différenciés selon les pratiques. 
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écologique (Reyes-García et al., 2010 ; Coisnon et al., 2019). Lṡâge a 

aussi sa part, avec une inclination plus marquée pour lṡagriculture 

biologique chez les plus jeunes et les moins expérimentés dṡaprès 

Kaplan (1973) ; cependant, une étude, plus récente et à grande échelle, 

ne corrobore pas ces résultats, et un lien positif est trouvé entre lṡâge 

et des pratiques durables de jardinage11 (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 légumes), prépondérante chez les classes 

sociales inférieures, cède la place à la fonction dṡagrément chez les 

classes supérieures ; cependant, très récemment, ces dernières semblent 

sṡintéresser de nouveau à lṡactivité potagère (Scheromm, op. cit. ). Il y 

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 est plus courant à la campagne, alors quṡen ville dṡautres 

motivatio ns, de bien-être, de reconnexion à la nature, sont plus 

présentes (Langemeyer et al., 2016). 

Une seconde façon dṡexpliquer le choix dṡun certain type de 

jardinage reprend les concepts développés par Pierre Bourdieu12 et elle 

est, à mon sens, plus éclairante pour mon propos13. Bourdieu explique 

quṡune première chose dépasse le jardinier individuel  : cṡest que 

lṡactivité à laquelle il se livre est un enjeu de luttes entre différents 

acteurs, individuel s comme des youtubeurs, mais aussi collectifs comme 

des revues de jardinage, des entreprises de jardinerieṫ En fait, ces 

                                      

 
11

 Lṡétude, menée sur plus de 26 000 Européens, porte sur plusieurs pratiques 

effectives, considérées comme durables, de jardinage. Elle identifie des déterminants 

individuels (genre, âge, niveau dṡéducation, orientation politique, localisation rurale) 

et nationaux (PIB, performance écologique du pays) ; la France étant plu tôt avancée 

dans ce domaine. Un autre déterminant non abordé dans cette introduction est la 

propriété, privée ou collective, du potager. Enfin, lṡaccès à de lṡinformation relative 

à la biodiversité paraît être un déterminant très important, que les auteurs  

considèrent comme un levier fondamental pour les pouvoirs publics, couplé à un 

appui aux organisations œuvrant en ce sens ; sans oublier bien sûr les 

réglementations, labellisations, étiquetages, taxesṫ 
12

 Voir, par exemple, assez facile dṡaccès : Bourdieu et Wacquant (2014). 
13

 Mais, soyons clairs, il ne sṡagit ici que dṡintuitions, restant à valider par une 

collecte de données plus sérieuses et dépassant ma petite histoire personnelle. 
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acteurs luttent pour se voir reconnaître une autorité lorsquṡil sṡagit de 

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

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

deux formes : une forme qui tient à lṡexpérience de lṡactivité potagère 

et une forme qui tient aux savoirs liés à cette activité . (Cette dernière 

forme étant particulièrement  reconnue lorsquṡelle est attestée par un 

diplôme.) Alors, l es acteurs concernés peuvent, en quelque sorte, être 

positionnés dans un espace social, que Bourdieu appelle champ, en 

fonction du capital cultural quṡils possèdent (Figure 2). 

Quatre positions peuvent être identifiées. Premièrement, il y a ceux 

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

professionnels, possédant à la fois expérience et diplôme agricole : 

lṡouvrage de Jean-Martin Fortier (2016) est représentatif de cette 

position. Deuxièmement, il y a les jardiniers amateurs expérimentés 

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

enfance (Delay et al., 2014) en aidant leurs parents dans lṡactivité ; 

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

dṡavoir des ouvrages de ce type14. La troisième position présente une 

composition de capital inverse, avec surtout une légitimité scolaire ou 

scientifique : cṡest typiquement le cas dṡun livr e didactique 

dṡagronomie tel que Néron et Aletto (2022)  ; mais ces ouvrages 

sṡavèrent rarissimes dès quṡil sṡagit de traiter du potager : ils sont 

plutôt consacrés aux grandes cultures15 ; 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 quatrième position est celle dépourvue de capital cultur al, 

                                      

 
14

 Mais on peut, par exemple, regarder la chaîne YouTube très intéressante : « Les 

bons conseils dṡun jardinier », pour en avoir une idée. Sachant que le jardinier 

Jacquot travaille dans lṡhorticulture, et nṡest donc pas un amateur tout à fait comme 

les autresṫ 
15

 De façon sous-jacente, les préoccupations économiques sont omniprésentes dans 

ce champ de la culture potagère, que ce soit évidemment chez le maraîcher 

professionnel, dans le potager traditionnel visant le plus souvent un complément de 

revenu, et dans la recherche agronomique en lien avec des programmes publics ou 

privés de financement. 

https://www.youtube.com/@lesbonsconseilsdunjardinier
https://www.youtube.com/@lesbonsconseilsdunjardinier
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quṡon peut illustrer, par exemple, avec la permaculture16. Même si la 

permaculture affiche des prétentions à une productivité importante et 

essaie de mettre en place un système de certification, elle a été sans 

doute peu prise au sérieux par les acteurs les plus dotés en capital 

cultural  : elle occupe une position dominée. 

 

 
Figure 2 : Espace social de la culture potagère. 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 formes, et la composition 

leur différence. 

 

Or, il est une stratégie classique des acteurs situés dans ce type de 

position, cṡest ce quṡon appelle la subversion : ils tentent de redéfinir 

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 ». Bien sûr, cette préoccupation nṡest pas 

absente chez les acteurs dṡautres positions ; chez les scientifiques, il y 

a de nouvelles approches très agroécologiques, qui côtoient lṡancienne 

agronomie productiviste ; et cela est tout aussi vrai chez les jardiniers 

                                      

 
16

 Mais dṡautres courants agronomiques auraient pu prendre place à ses côtés, tels 

que lṡagriculture naturelle de Masanobu Fukuoka, lṡagriculture biodynamique de 

Rudolf Steiner, lṡagriculture des systèmes naturels de Wes Jacksonṫ ou la dernière 

tendance en date : lṡagriculture syntropique dṡErnst Götsch. 
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expérimentés et chez les professionnels en maraîchage biologique ; mais 

du point de vue dṡun débutant, la permaculture apparaît , sur cet 

aspect, comme largement dominante17. 

Nous en venons à la deuxième chose qui dépasse le jardinier 

individuel  selon Bourdieu : une personne qui se met à une activité 

nouvelle nṡy arriv e pas vierge, elle a été socialisée, et dṡune part, 

possède une façon propre dṡappréhender le monde, dṡy agir et dṡen 

discourir, bref une personnalité forgée par sa trajectoire sociale (un 

habitus), et dṡautre part, elle a acquis, au fil de son parcours, des 

ressources économiques, culturelles et sociales (des capitaux primaires). 

Lorsque cette personne débarque dans lṡactivité qui est  un champ, 

structuré par des luttes comme nous venons de le voir au-dessus, sa 

personnalité va inconsciemment lṡorienter vers une certaine position : 

celle où elle pourra convertir le plus facilement possible ses ressources 

primaires dans le capital en jeu, le capital cultural en lṡoccurrence ; ce 

qui va engendrer un certain type de pratique potagère18. 

Jṡen arrive enfin à ce qui va influencer mes débuts dans le jardinage : 

je suis, depuis vingt-cinq ans, très attentif  à lṡétat de la planète (et de 

nos sociétés humaines) ; et voici trois conseils de lectures scientifiques 

pour le bien mesurer. Steffen et al. (2015) évaluent lṡévolution, depuis 

lṡinvention de la machine à vapeur, de douze paramètres socio-

économiques décrivant les sociétés humaines dṡune part, et de douze 

paramètres biophysiques décrivant le système Terre dṡautre part. Le 

résultat graphique (Figure 3) permet de tirer plusieurs conclusions. 

Premièrement, la croissance des sociétés humaines, continue sur cette 

période, a connu une explosion à partir des années 1950 environ, 

phénomène qui va porter le nom de grande accélération. 

Deuxièmement, toutes les sociétés humaines nṡy ont pas pris la même 

part  : les inégalités de croissance sont manifestes. Troisièmement, les 

paramètres biophysiques suivent la même tendance, même si cṡest 

dṡune façon moins abrupte. Corrélation temporelle ne fait pas causalité, 
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 Au final, le lecteur peut noter que nous nṡavons pas une tension entre deux 

formes de jardinage, mais potentiellement sept positions (la permaculture sans capital 

écologique nṡexistant pas, mais les trois autres positions peuvent en avoir ou pas). 
18

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

[(Habitus)×(Capitaux)]+Champ.  



 

18 

mais des études de très grande ampleur (climat, biodiversité) sont 

venues confirmer que les activités humaines en sont bien largement 

responsables et que, dorénavant, sociétés humaines et système Terre 

ne peuvent plus être considérés indépendamment. Quatr ièmement, il 

sṡagit dṡun changement global, et pas seulement climatique, pour le 

système Terre qui semblait , depuis 12 000 ans, relativement stable, 

formant une ère géologique dite de lṡHolocène ; une période favorable 

ayant permis le développement de lṡhumanité. Pour certains, ces 

nouvelles conditions ont suggéré le passage à une nouvelle ère 

géologique, marquée par lṡempreinte de lṡêtre humain, celle de 

lṡAnthropocène. Cinquièmement, deux questions se posent en 

regardant ces graphiques : existe-t -il des limites, aussi bien pour le 

système Terre que pour les sociétés humaines, dans leur destin 

conjoint ? Est-ce que cela peut, indéfiniment, continuer ainsi ? 

 

 
Figure 3 : La grande accélération depuis 1950. En haut à gauche, 

évolutions démographiques de 1750 à 2010 observées dans lṡOCDE, les 

BRICS et le reste du monde. En bas à gauche, évolutions du produit 

brut pour les mêmes regroupements de pays. En haut à droite, 

évolution de la concentration en CO2. En bas à droite, évolution de la 

pollution azotée en zone côtière. Données : Steffen et al. (2015). 
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Rockström et al. (2009) montrent en effet comment certaines limites 

écologiques de la planète19 sont en train dṡêtre dépassées (Figure 4), et 

en particulier, trois dṡentre elles que nous retrouverons au fil des 

chapitres : changement climatique, perte de biodiversité et 

intensification du cycle de lṡazote20. 

 

 
Figure 4 : Situation en 2009 des principaux processus écologiques par 

rapport aux limites de la planète (indiquées par un trait en pointillés 

en x=1). Données tirées de Rockström et al. (2009). 

 

Le rapport de Rome en 1972 proposait une modélisation de 

nombreux paramètres socio-économiques et biophysiques, et de leurs 

interactions, afin dṡenvisager plusieurs scénarios pour lṡavenir. 

Lṡensemble montrait que  la croissance ne pouvait être infinie , mais 

pour des raisons diverses, provenant toutes du couplage entre le 

système Terre et les sociétés humaines ; et que, pour nombre de ces 

scénarios, le résultat se soldait par un effondrement des conditions 
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 Même si les auteurs sont les premiers à reconnaître quṡil est difficile de fixer 

précisément de telles limites globales, et que les processus en jeu sont fortement 

interdépendants, multipliant les risques dṡemballement du système. 
20

 Sur ce dernier aspect, le secteur agricole est le principal responsable du fait de 

la fertilisation, car la fixation artificielle de lṡazote atmosphérique en azote assimilable 

par les plantes, qui est industrielle, mais aussi biologique grâce à lṡemploi de 

légumineuses (rien nṡest simple à y regarder de prèsṫ), sṡavère bien plus importante 

que lṡensemble des processus naturels dédiés. 
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économiques, sociales et environnementales. Herrington (2020) 

confronte quatre des scénarios originaux avec les données actuelles, afin 

de repérer le plus vraisemblable. Le scénario SW (stabilised world), où 

les sociétés humaines décident, dṡelles-mêmes, de contenir leur 

croissance, en modifiant leur démographie, leurs valeurs consuméristes 

et en appliquant des politiques spécifiques (en faveur de lṡéducation et 

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, où rien ne change, dit 

Business as usual, le plus souvent évoqué, qui conduit à un 

effondrement généralisé du fait dṡun manque de certaines ressources 

non-renouvelables (en particulier , le pétrole) stoppant la production, 

est lui aussi moins probable : il sṡavère que, depuis la version originelle 

de 1972, les ressources existantes ont été réestimées à la hausse21. Il 

reste deux scénarios qui correspondent assez bien aux données 

présentes. Lṡun tient compte de ces ressources supplémentaires etṫ 

conduit également à un effondrement, mais pour une raison différente : 

la pollution, et on pense bien entendu aux gaz à effet de serre et à leurs 

conséquences sur le climat  et les activités humaines. Lṡautre scénario 

formule des hypothèses de progrès technologique particulièrement 

optimistes22 qui permettent un «  découplage » entre la croissance, et à 

la fois, lṡutilisation des ressources et la pollution qui sṡensuit. Dans ce 

dernier cas, il ne sṡagit pas dṡeffondrement, mais de déclins des 

productions et des populations23. 

 Ces sombres constats et prédictions ont pris une grande part dans 

un changement radical de ma façon dṡappréhender le monde, dṡy agir, 

dṡen discourir, et donc mon mode de vie ; entre autres, jṡai participé 

dans les années 2000 à la création dṡun parti politique mineur : « La 

décroissance », formulant  des propositions proches du scénario SW24. 

On pourrait ainsi parler dṡéco-habitus (Cartfagna et al., 2014) en ce 
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 Mais nṡen sont pas moins, comme Capri, finiesṫ 
22

 En fait, au -delà de ce tout qui a été observé historiquement jusquṡalorsṫ et de 

plus, un progrès partagé entre tousṫ 
23

 Sans doute très inégalitaire, mais ce nṡest pas le sujet de cet article. 
24

 Un détail que je nṡai pas évoqué dans ce scénario stabilisateur est que les 

changements sont impulsés dès 2002ṫ 
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qui me concerne. Cette notion a été proposée afin dṡexpliquer les 

nouveaux modes de consommation éthique (transport, énergie, troc, 

alimentation, produits domestiques, etc.). Les auteurs ont repéré un 

changement chez les personnes dotées dṡun fort capital culturel (et non 

pas cultural)  depuis les études de Bourdieu (1979) et de Holt ( 1998). 

La crise écologique aurait,  depuis lors, modifié les consciences (et les 

inconscients), les préférences et les pratiques dans cette population, 

avec une inversion de certaines polarisations, par rapport aux travaux 

des deux prédécesseurs25. Ils observent  à présent, aux États -Unis, une 

valorisation du local (par rapport au cosmopolit isme), du matériel (par 

rapport  à lṡidéalisme), et du manuel (par rapport au travail 

intellectuel) ; trois  valeurs qui étaient, autrefois, lṡapanage des 

personnes à faible capital culturel. Cependant, ces valeurs sont ici 

totalement reconfigurées : le nouveau localisme est celui de la 

nourritu re locale, de lṡéconomie locale, limitant les transports, et par 

conséquent lṡimpact écologique global ; le nouveau matérialisme est 

celui, à la fois, dṡun retour à la physicalité des produits, souvent 

appréhendée en connexion avec la Terre, mais surtout dṡune meilleure 

compréhension des circuit s de production des objets consommés, et de 

leur durabilité  ; le nouveau travail manuel est celui de lṡappropriation 

de compétences plus tangibles, du do-it -yourself , voire de 

lṡautosuffisance26. Le jardinage potager amateur, répondant 

simultanément à ces trois critères, peut donc devenir une pratique en 

résonance avec cette mouvance, et être lui -même reconfiguré. 

Il était , dès lors, assez probable quṡun jour, je décide de cultiver un 

potagerṫ et que mes pratiques soient dṡobédience permaculturelle. En 

effet, dans mon enfance, nous habitions un appartement, et mes 

parents nṡont pu me transmettre leur savoir et leur savoir-faire en ce 
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 Ce qui nṡinvalide en rien les théories de Bourdieu, qui sont en fait dynamiques 

et historiques, contrairement à ce que certains imaginent. 
26

 On parle ici des personnes avec un haut capital culturel, mais un faible capital 

économique ; pour ceux qui possèdent, en plus, un fort capital économique, les 

pratiques de consommation changent aussi : avec plus dṡachats de produits 

organiques, de véhicules électriquesṫ. mais en aucun cas, avec une vision 

décroissante : il sṡagit plutôt dṡune vision de la possibilité dṡun découplage, dṡune 

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

les étagères des librairies étaient pleines dṡouvrages sur la 

permaculture27, et la vision quṡelle proposait me paraissait tout à fait 

conformeṫ à la mienne. La permaculture tient un discours global sur 

lṡécologie et les enjeux de société, alimentaires en particulier, qui mṡa 

beaucoup intéressé, et sur le plan des pratiques potagères, recommande 

les cultures pérennes, la polyculture étagée, la gestion attentive de 

lṡeau, le tout intégré dans une réflexion approfondie sur la 

configuration spatiale du jardin. Mes premières tentatives se sont 

déroulées en parfaite orthodoxie avec lesdits commandements : jṡai 

donc commencé avec un bosquet comestible, quelques légumes 

pérennes, et quand même, des laitues et tomates (mulchées) comme 

tout le monde ! 

Au bout dṡune année, un premier consta sṡest imposé : je produisais 

peu de nourriture. Les très nombreux livres, sites et vidéos sur Internet 

que jṡavais pu consulter donnaient pourtant des anecdotes dṡabondance 

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 mêmes critiques : les 

déclarations de ce mouvement sont souvent exagérées et 

simplificatrices28, et sans véritables évaluations des pratiques 

proposées. Ces deux auteurs soulignent, point très important pour la 

suite, que la permaculture sṡest développée dans un certain isolement, 

voire une opposition à la science, tout en étant parfois proche des 

pseudo-sciences. 

Mais de qui parle-t -on exactement quand on souligne cette 

opposition à la science et cette proximité avec les pseudo-sciences ? 

Pierre Bourdieu, dans une partie peu connue de son ouvrage « La 

distinction  », a repéré, dès cette époque (1979), un groupe social 

émergent quṡil caractérise par les termes suivants29 : « Agriculture 
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 Plus généralement, la littérature sur le potager est pléthorique, et le jardinier 

peut, avec plaisir, sṡy perdre ; sans compter la lecture fournie par les revues, les 

almanachs, les catalogues de graines ou dṡoutilsṫ et toutes leurs déclinaisons 

numériques. 
28

 « overreaching and oversimplifying » 
29

 Jṡen omets certains, car la liste est longue, page 429. 
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biologique, anthroposophie, anti-nucléaire, antipsychiatrie, anti -

scientisme, anti-vaccination, astrologie, biodynamie, bioénergie, 

créativité, macrobiotique, hatha-yoga, homéopathie, magnétisme, 

médecine orientale, méditation, parapsychologie, poterie, vannerie, 

vulgarisation parascientifique ». Je peux confirmer que ce sont des 

termes caractérisant un bon nombre de partisans de la permaculture 

que jṡai pu croiser. Il ne sṡagit pas, ici, de faire le procès de la 

permaculture (vu mon engouement initialṫ), ni de mettre tous ses 

adeptes dans le même panier, quṡils ont eux-mêmes tressé ; mais 

dṡexpliquer pourquoi cela a été lṡoccasion dṡune prise de conscience 

personnelle douloureuse, mais constructive !  

Pour mieux comprendre, il faut savoir que jṡai obtenu, il y a de cela 

bien longtemps, un doctorat en biométrie, et que je suis enseignant-

chercheur en statistique. Au début de ma carrière, mes domaines 

dṡapplication étaient la biologie des populations et lṡécologie ; 

cependant, la suite sṡest déroulée au seinṫ des activités physiques et 

sportives. Si jṡai pu tâter de lṡagronomie, cṡest de loin, en enseignant 

pour mes premiers cours de statistique dans un lycée horticole, puis 

lors dṡune semaine de séminaire concernant la planification des 

expériences, session organisée par le CIRAD 30 à Dakar avec des 

chercheurs dṡAfrique subsaharienne, essentiellement des agronomes. 

Et cṡest en tant que scientifique quṡun deuxième constat sṡest 

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

les vidéos sur Internet , au sujet de la conduite dṡun potager mṡa, dès 

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

de précision, le manque dṡappareils de mesure, le manque de données, 

le manque de validation par ces mêmes données des hypothèses 

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

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

des conseils dispensés, tels que lṡemploi du calendrier lunaire, du purin 

dṡorties, et des considérations sur ce qui cause la chaleur dans les serres, 

qui sont profondément incompatibles avec la façon dont les 

scientifiques appréhendent  le monde, y agissent, et en discourent, bref 

                                      

 
30

 Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le 

développement 
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avec un habitus scientifique31 (Jeon, 2019). Même si je sais 

pertinemment que le jardinage amateur nṡest quṡun loisir, et que 

lṡobjectif est dṡy produire des légumes et non des articles académiques, 

il existe en quelque sorte une ligne verte à ne pas dépasser en ce qui 

me concerneṫ Cela mṡa convaincu dṡaller rechercher ce que la 

véritable32 littérature scientifique agronomique ou biologique avait à 

dire sur ces sujets. 

Dṡaucuns avancent que « la science nṡexplique pas tout 33 ». Certes, 

mais il y a quand même près de neuf millions de chercheurs dans le 

monde, et il est sidérant de voir la diversité des problèmes quṡils ont 

pu aborder. Par exemple, sur les trois sujets en question, ce quṡils 

disaient sṡavérait être fort éloigné des conseils prodigués. Il faut bien 

comprendre toute la différence avec des observations et résultats 

anecdotiques34 rapportés par des personnalités charismatiques comme, 

par exemple, Masanobu Fukuoka35. Ces articles scientifiques sont, eux, 

supportés par des essais souvent réalisés sur plusieurs variétés, sur 

plusieurs sites, et sur plusieurs années, en étudiant simultanément 

plusieurs facteurs (e.g. irrigation et fertilisation)  ; essais effectués selon 

les règles de lṡart, tel les quṡa pu les mettre en place, comme par hasard 

                                      

 
31

 Il nṡexiste pas quṡune forme dṡhabitus scientifique, les dispositions changent, en 

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

naturelles, peu investiguées par Pierre Bourdieu dṡailleurs. 
32

 Cṡest-à-dire publiée dans des revues scientifiques, en étant préalablement relue 

anonymement par des experts. 
33

 Tout  étant, plus précisément, formé de certaines énergies et vibrations 

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

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

qui semble être des découvertes importantes » (Gower, 1988). 
35

 Lṡagriculture scientifique a aussi ses héros (voir la Figure 5), ainsi que la 

Révolution Verte avec Norman Borlaug. Lṡhistoire de tous ces fondateurs contient 

des moments épiques sur leur illumination initiale, leur quête ( e.g. lṡimitation de la 

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

que ce soit au profit de lṡagriculture dominante ou alternative, ces récits sont 

mobilisés, parfois plus que les faits, par leurs prosélytes et organisations dédiées, non 

seulement 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). 

https://www.cnrs.fr/fr/actualite/lunesco-decrypte-la-science-mondiale
https://www.cnrs.fr/fr/actualite/lunesco-decrypte-la-science-mondiale
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dans le cadre de lṡagronomie, Ronald Aymard Fisher36 (Figure 5) :  avec 

une culture témoin, une randomisation, des répétitions, des répétitions, 

des répétitions, un protocole standardisé ; essais dont les résultats sont 

quantifiés et sṡavèrent ou pas, statistiquement et pratiquement 

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

autres régulièrement, ce qui amène à une accumulation de 

connaissances collectivement consolidée. 

 

 
Figure 5 : Science et agriculture - Jean-Baptiste Boussaingault, 

fondateur de la chimie agricole en France ; Charles Darwin, spécialiste 

ès vers de terre ; Ronald Fisher, fondateur de la planification des 

expériences en agriculture etṫ dṡune bonne partie de la statistique (et 

de la génétique). 

 

Concernant les trois sujets du calendrier lunaire, du purin dṡorties 

et de ce qui cause lṡeffet de serre dans une serre, suite à mes lectures 

académiques, jṡai dans un premier temps rédigé des sortes de billets 

dṡhumeur, quṡon retrouvera dans la partie « Une couille dans le 

potager ». Cṡétait plus pour mṡamuser quṡautre chose, et cela aurait 

pu sṡarrêter là. 

                                      

 
36

 Sans aucun doute, un des plus grands statisticiens, employé de 1919 à 1933 à 

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 crème des statisticiens anglais pour développer 

non seulement les expérimentations agricoles, mais aussi les essais biologiques (e.g. 

efficacité dṡun pesticide) ou les estimations de récoltes, de dommages causés par des 

ravageurs, à la base des statistiques agricoles. 

https://www.darwinproject.ac.uk/letter/DCP-LETT-6738.xml
https://www.darwinproject.ac.uk/letter/DCP-LETT-6738.xml
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Jṡavais toutefois une prédilection pour la culture dṡespèces de 

légumes ou de variétés assez rares37. Le maraîcher, proche de chez moi, 

produisait beaucoup mieux que je ne savais le faire, mes légumes de 

tous les jours : je mṡessayais donc, à part quelques variétés de tomates, 

bettes, laitues ou radis quṡil ne proposait  pas, à des cultures comme 

celles des chicorées italiennes, des amaranthes, du chrysanthème 

comestible, des variétés asiatiques de navetsṫ ce qui soulève aussi pas 

mal de questions côté cuisine, questions que nous nṡapprofondirons pas 

ici. Toutes ces espèces sont quasiment passées sous silence, ou au 

mieux, très rapidement évoquées dans les guides de jardinage. 

Conséquemment, je me suis attelé, dans un deuxième temps, à collecter 

de façon compulsive la littérature scientifique à leur sujet , afin dṡy 

trouver quelques pistes pour les mieux cultiver. Cette littérature 

sṡavéra assez limitée, et jṡarrivais rapidement, au bout dṡune dizaine 

de papiers, à saturation38. Cṡest de ces lectures, afin dṡen retenir 

lṡessentiel, quṡest née lṡidée de rédiger pour mon propre compte une 

quarantaine de notes traitant de  ces légumes peu classiques ; voire de 

faire partager mon enthousiasme et mes découvertes à dṡéventuels 

curieux. Cṡest pourquoi jṡai intitulé ces notes : « Cabinet de 

curiosités ». 

Parmi les quelque 300 articles académiques consultés, les mêmes 

concepts agronomiques revenaient régulièrement : période critique de 

désherbage, doses raisonnables de fertilisation, effet dṡune juste 

irrigation... P ris par le jeu39, en quelque sorte, cṡest le moment où le 

projet « Homo sapiens var. hortus » (Figure 6) a véritablement vu le 

jour : je me suis appliqué à lṡétude de ce que je pourrais appeler les dix 

conditions principales influençant la culture des légumes. Je nṡai pas la 

prétention de concurrencer un véritable livre dṡenseignement 
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 Ce qui, à nouveau, est peu étonnant pour un chercheur, qui va avoir tendance 

à sṡintéresser, soit à des questions nouvelles, soit à des questions largement financées 

(dṡoù la focalisation de lṡagronomie sur quelques grandes cultures). 
38

 Cṡest-à-dire que jṡavais épuisé les articles majeurs sur le sujet. 
39

 Mais en le jouant très mal  : perdre ainsi trois ans de sa vie scientifique pour un 

travail qui ne sera jamais reconnu académiquement (car dṡune part, jṡexerce en 

dehors de mon champ disciplinaire, et dṡautre part, le sujet est des moins prestigieux) 

constitue une erreur de débutant, ou un luxe de fin de carrièreṫ 
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agronomique. Je me permets encore une fois de souligner que je nṡai 

rien inventé, de rappeler que je ne suis pas chercheur dans ces 

domaines, jṡai simplement rédigé des notes de lecture ! Les deux 

originalités de mon travail, je crois, sont le fait dṡessayer de traduire 

des techniques, plutôt adaptées au départ aux grandes cultures, à 

lṡéchelle du potager ; et de mettre au centre de lṡexposé des modèles 

mathématiques pour décrire, entre autres choses, la germination, 

lṡirrigation ou lṡassociation entre espèces. Ces modèles mathématiques 

ont, à mon sens, le mérite de la concision, de la précision (et de la 

mesure de lṡimprécision) et dṡencourager des variations et des 

développements pour mieux sṡadapter, disons par exemple, à une 

nouvelle donne climatique. Pour écrire cette partie «  Potagérer », jṡai 

utilisé environ 500 articles académiques. Je dois toutefois avouer que 

je nṡai pas employé une méthode extrêmement rigoureuse, comme celle 

exposée dans Petticrew (2001), pour les sélectionner et parvenir à 

saturation ; car cela aurait alors été lṡœuvre dṡune vie, à la vue de 

lṡétendue des sujets abordés ! Jṡai fait confiance à mes envies et à mon 

métier. 

On a vite fait de remarquer que  les articles académiques en 

agronomie débutent très souvent par des généralités sur la croissance 

de la population mondiale, et la capacité de lṡagriculture à la nourrir ; 

tout en préservant, en même temps, ce qui reste de lṡenvironnement. 

Dṡun côté, on peut donc se demander, mais au niveau dṡun potager 

cette fois, ce quṡon sait de sa contribution à notre alimentation ; et de 

ses effets, positifs ou négatifs, sur lṡenvironnement. Dṡun autre côté, les 

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

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

lṡépanouissement du jardinier, à sa santé et à sa sociabilité. Jṡai réuni 

ces diverses informations dans la partie « Potivations » : elle montre 

comment le potager peut contribuer au bien-être humain, soit 

directement de façon matérielle (par sa production) ou de façon non-

matérielle (par exemple, par ses effets sur la santé psychique), soit 

indirectement par sa régulation de lṡenvironnement. Je nṡen avais 

absolument pas conscience quand, un jour, sans y connaître grand-

chose, jṡai décidé de cultiver un potager. 
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Figure 6 : Logo du projet « Homo sapiens var. hortus ». 

 

Reste un dernier point : est-ce que ce parti-pris scientifique 

désenchante ma pratique potagère ? Peu de personnes ont eu plus de 

plaisir que Galileo Galilei à contempler les étoiles. Peu de personnes 

ont montré plus dṡintérêt que Charles Darwin à observer les 

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. À mon 

modeste niveau, le potager ne cesse pas non plus de produire ses effets 

dṡétonnement, de plaisir, de beauté ; mais à ces effets, sṡajoute la 

conscience simultanée dṡun monde dṡune beauté plus abstraite, et non 

moins stupéfiante : des réactions chimiques de photosynthèse, des 

symbioses mycorhiziennes, des modèles de compétition végétale, des 

équations dṡévapotranspiration ou des classifications phylogénétiques. 

Et p endant ce temps, le chat est étendu, nu, sur la pelouse. 
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Potagérer 

Cette partie «  Potagérer » constitue le cœur du projet Homo sapiens 

var. hortus. Elle comporte dix chapitres , décrivant des conditions de 

culture dṡune plante (un légume, en fait), que lṡon peut regrouper en 

conditions climatiques, conditions pédologiques et conditions liées aux 

interactions de la plante avec dṡautres organismes vivants. 

Pour chacune de ces conditions, je commencerai par définir ce dont 

nous parlons (la lumière, par exemple), ses diverses composantes, et ce 

que nous pouvons effectivement en mesurer. 

Sṡensuivront deux sections théorico-théoriques qui exposeront, dṡune 

part, les réponses de la plante à cette condition (elle pousse, elle 

déclenche sa reproduction, elle bouge, elle meurtṫ), v oire, dans le 

meilleur des cas, à plusieurs conditions simultanément ; et dṡautre part, 

les facteurs influençant la condition  en question (pour la lumière : la 

saison, lṡheure de la journée, ce quṡil y a entre le soleil et la plante 

comme un nuage, une plante concurrente plus grande, ou un voile de 

croissance). Ce sera principalement dans ces deux sections que nous 

ferons appel à des modèles conceptuels ou mathématiques : ni forcément 

les plus récents,40 ni les plus sophistiqués, mais les plus utiles, au sens 

où ces modèles ont été bien validés, et restent suffisamment simples à 

manipuler pour donner une idée de lṡessentiel. De nombreux graphiques 

en faciliteront, jṡy compte bien, lṡinterprétation. Les données réelles 

                                      

 
40

 Cṡest dans les vieux potagers quṡon fait la meilleure soupe. 
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seront à lṡhonneur, et concerneront les légumes du potager plutôt que 

les grandes cultures.  

Puis, une section pratico-pratique tirera les conclusions de ce qui 

précède, afin de gérer cette condition de culture au potager. Un 

développement sur lṡimpact du changement climatique clôturera 

usuellement le chapitre. 

Après la liste des références bibliographiques, figurera souvent une 

section, intitulée «  Ctrl -R », contenant des programmes informatiques 

libres de droit  ; ils permettent dṡadapter à son propre contexte 

(latitude,  température, texture du solṫ) les éléments présentés. 

Jṡai essayé de retranscrire, le plus fidèlement possible, le travail et 

lṡopinion des auteurs dans ces notes de lecture ; mais, à lṡoccasion, je 

donnerai aussi mon humble avis dans des encadrés au titre proustien : 

« Du côté de chez Stéphane ».  
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1 Lumière 
Au commencement, Dieu créa les cieux et la terre. La terre était 

informe et vide : il y avait des ténèbres à la surface de lṡabîme, et 

lṡesprit de Dieu se mouvait au-dessus des eaux. Dieu dit : que la lumière 

soit ! Et la lumière fut. Dieu vit que la lumière était bonne. (Genèse).  

 

Évidemment, cela ne sṡest pas passé tout à fait ainsi : lṡétoile Soleil 

était là bien avant la planète Terreṫ Nous allons, nous aussi, discuter 

de lṡintérêt de ces radiations solaires, mais dans le cadre plus limité du 

potager. 

1.1 Quṡest-ce que la lumière ? 

La nature de la lumière est duale, pouvant être définie par un 

modèle dṡondes et un modèle corpusculaire. Nous nous référerons 

essentiellement au premier : la lumière comme constituée dṡondes 

électromagnétiques. Au potager, nous nous focaliserons sur le 

rayonnement ultraviolet 41 (UV, 100 < l < 400 nm) qui est 

dommageable aux plantes ; sur le rayonnement photosynthétiquement 

actif (PAR , 380 < l < 760 nm ), partie visible 42 du spectre lumineux, 

qui est détaillé dans la Figure 7 ; et sur le rayonnement infrarouge (IR, 

760 < l < 1  000 000 nm), à relier à la température de lṡair, des feuilles, 

du sol, mais aussi à différentes réactions chez les plantes. 

La puissance des radiations, dite irradiance (ou éclairement 

énergétique), est évaluée43 par unité de surface, soit en W/m 2 ; elle se 

                                      

 
41

 La norme ISO 21348 est ici utilisée pour décomposer le rayonnement solaire. 
42

 Par les êtres humains, certains insectes sont capables de « voir » également des 

ultraviolets sur les fleurs des plantesṫ Un problème vital pour eux. 
43

 Il est possible, en utilisant le modèle corpusculaire, de mesurer la puissance en 

mmol/m
2
/s, unit é qui est souvent employée dans les articles scientifiques. Nous 

utiliserons un coefficient de conversion qui est pour la lumière du soleil de 

1 mmol/m
2
/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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mesure à lṡaide dṡun albédomètre. Il est possible de décomposer cette 

irradiance en différentes longueurs dṡonde avec un spectromètre : 

lṡirradiance PAR nous intéressant plus particulièrement. Lṡintégrale de 

la puissance sur une durée donnée est lṡirradiation  (une énergie en 

J/ m2). Elle est parfois approximée par le nombre dṡheures 

dṡensoleillement de la journée. Enfin, la durée entre le lev er et le 

coucher du soleil est appelée photopériode. 

 
Figure 7 ; Spectre visible de la lumière, longueurs d'onde et couleurs 

correspondantes. 

 

Dans la section « Ctrl -R », nous verrons quṡil est possible, pour une 

localisation quelconque, de téléverser des données historiques ou des 

valeurs théoriques générées par des modèles.  

1.2 Bilan radiatif  

Comment est utilisée lṡénergie solaire par la terre ? Trenberth et al. 

(2009) nous éclairent à ce sujet avec une estimation du budget 

énergétique moyen annuel de la planète (basé sur lṡirradiance). 

Le soleil émet un rayonnement qui parvient , en 500 secondes, à 

lṡatmosphère terrestre avec une puissance de 1361 W/m 2 : cṡest ce 

quṡon appelle la constante solaire. Toutefois, cette lumière incidente 

sera répartie sur lṡensemble de la (presque) sphère terrestre dont la 

                                      

 
HortScience, 18(6), 818-822. On trouvera dans leur tableau 3 la conversion en Lux 

également pour différents types dṡéclairage. 
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surface est quatre fois plus grande que lṡaire dṡincidence du 

rayonnement : cṡest pourquoi nous partirons dṡune valeur de 

1361/4 =  341 W/m 2. 

Ce rayonnement est en partie réfléchi par lṡatmosphère (79 W/m 2), 

en partie absorbé par lṡatmosphère (78 W/m 2), le reste étant transmis 

à la surface terrestre. Là encore, une partie est réfléchie (23 W/m 2), le 

reliquat  (161 W/m 2) constitu e ce qui atteint véritablement les océans, 

les continents et donc les plantes, contribuant à élever leur s 

températures. 

Notons que, même si nous ne considérons ici quṡune moyenne, en 

réalité la réflexion par lṡatmosphère dépend de la couverture nuageuse 

et la réflexion de la surface terrestre dépend de la couleur de la partie 

atteinte. Plus cette partie est claire comme la banquise et plus la 

lumière est réfléchie ; en revanche, plus elle est sombre comme une 

bâche plastique noire, et plus elle est absorbée. On caractérise ce 

phénomène par son pourcentage de réflexion, que lṡon nomme albédo. 

Si on considère la surface terrestre, il ressort une partie du 

rayonnement sous forme de radiations infrarouges (396 W/m 2) et une 

partie sous forme thermique : dṡun côté la chaleur sensible qui est liée 

aux mouvements de lṡair (et donc du vent) et de lṡautre la chaleur 

latente liée à lṡévaporation de lṡeau (des océans, en particulier , mais 

aussi du sol) et à la transp iration des plantes, phénomènes que lṡon 

regroupe sous le terme dṡévapotranspiration44. Les radiations infra-

rouges vont en partie aller directement hors de lṡatmosphère 

(40 W/m 2), par ce que lṡon appelle la fenêtre atmosphérique ; le reste 

va être absorbé par lṡatmosphère, cṡest-à-dire par les nuages et par des 

gaz à effet de serre. 

Lṡensemble de lṡénergie absorbée par lṡatmosphère va, sous forme 

dṡinfrarouge, soit retourner vers la Terre (333 W/m 2) et contribuer à 

élever sa température bien plus que ne le ferait le Soleil à lui seul, soit 

sṡéchapper hors de lṡatmosphère (169 W/m2). 

                                      

 
44

 Ce chapitre est consacré à lṡeffet direct des radiations solaires, les effets 

agronomiques indirects sur la température ou lṡhumidité (cycle de lṡeau) seront 

détaillés dans les deux chapitres suivants. 
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Nous avons évoqué les aspects quantitatifs de ce bilan, mais il faut 

savoir quṡil existe également un aspect qualitatif à la lumière, aspect 

que nous avons simplement souligné en parlant du rayonnement 

infrarouge. La lumière provenant du Soleil est essentiellement 

constituée dṡultraviolet (10  %), de lumière visible (50 %) et 

dṡinfrarouge (40 %). Le passage dans lṡatmosphère a pour effet, très 

bénéfique pour les êtres vivants, de bloquer la plus grande part des 

ultraviolets , principalement grâce à sa couche dṡozone. Une partie des 

infrarouges est également bloquée. 

En ce qui concerne la lumière visible, elle passe plus ou moins bien 

dans lṡatmosphère ; ainsi les particules de petite taille diffus ent en tous 

sens les ondes les plus courtes (théorie de Rayleigh), donc le bleu et le 

violet mais, lṡœil humain percevant peu le violet, le ciel nous apparaît 

bleu. À travers ce filtre bleu -violet, le soleil, bien que blanc, nous paraît 

jaune. Les nuages étant constitués de corps plus gros, ils ont tendance 

à diffuser lṡensemble du spectre (théorie de Mie) : ils semblent donc 

blancs. 

Du côté de chez Stéphane : Ces considérations sur la couleur 

permettent dṡintroduire une idée qui me tient à cœur : 

lṡobservation humaine (naïve), tellement louée dans 

certaines approches alternatives du jardina ge, peut nous 

conduire assez loin de la réalité. 

Non seulement, comme ici, en ce qui concerne lṡinfiniment 

grand, mais aussi lṡinfiniment petit, et tout autant  le 

comportement des autres espèces. 

Pour conclure, il y a quelques enseignements à tirer de tout  cela : 

lṡintrication de la lumière et de la température, mais aussi de lṡeau et 

du vent, qui sera une caractéristique du jardinage ; des éléments 

comme lṡalbédo ou une couverture, en lṡespèce nuageuse, peuvent 

modifier les conditions de culture : nous pourrons nous en inspirer pour 

créer des dispositifs afin de bénéficier de microclimats ; le rôle très 

important des gaz à effet de serre et les problématiques de jardinage à 

lṡheure du changement climatique qui seront largement abordées. 
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Maintenant, ce bilan radiatif nṡest quṡune moyenne. I l convient de 

mettre en lumière comment jouent sur lṡirradiance des facteurs tels la 

latitude,  la saison, lṡalternance jour/nuit, lṡaltitude, la nébulosité, la 

pollution et lṡexposition. 

1.3 Facteurs de variation de la lumière 

1.3.1 Latitude  

Lṡaxe de rotation de la Terre, incliné de 23° par rapport à 

lṡécliptique, fait que lṡénergie solaire est plus concentrée à lṡéquateur - 

ou aux tropiques selon la saison - et quṡayant à ces latitudes moins 

dṡatmosphère à traverser, elle y subit moins de réflexion et 

dṡabsorption (Figure 8). Lṡirradiance dépend donc de la latitude. 

 
Figure 8 : Radiations solaires (en jaune) à l'équateur et à des latitudes 

plus élevées (terre en bleu foncé). La surface atteinte par le même 

rayonnement (trait rouge) est plus petite à l'équateur, ainsi que la 

distance traversée dans l'atmosphère (en bleu clair). 

 

Le fait quṡil y ait plus de soleil dans le sud, à Marseille (1685 

kWh/m 2 en 2020), que dans le nord, à Lille  (1220 kWh/m 2 en 2020), 

a pour conséquence dṡy autoriser la culture de légumes plus frileux, 

ceux qui servent à 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 

Selon la période de lṡannée, et donc la position de la Terre dans sa 

révolution autour du Soleil45, son obliquité entraîne quṡune localisation 

donnée sera plus ou moins exposée ; cet effet est dṡautant plus marqué 

que lṡon sṡapproche des pôles. Par conséquent, lṡirradiance, la 

photopériode et la « hauteur » du soleil vont changer selon les saisons. 

 La Figure 9 montre lṡirradiance, place Bellecour46 à Lyon, sur une 

journée moyenne pour chacun des mois de lṡannée. On repère les 

variations de photopériode (la largeur de la base) et de lṡirradiance (la 

hauteur), qui se combinent afin de représenter lṡirradiation comme 

étant la surface en bleu. Lṡénergie solaire augmente considérablement 

à partir de mars jusquṡen octobre, on parle de saison poussante. 

 

 

 
Figure 9 : Irradiance (sur la période 2010-2020) d'une journée 

moyenne pour chacun des mois de l'année dans la ville de Lyon 

                                      

 
45

 Un petit détail est que le soleil nṡest pas exactement au centre de lṡellipse 

orbitale, cela a pour conséquence que les hivers sont un peu plus chauds dans 

lṡhémisphère nord que dans lṡhémisphère sud. 
46

 Bellecour vient du latin bella curtis, le beau jardin, ce que la place était 

effectivement au moyen-âge. Cṡest donc un lieu idéal pour installer un potager ! 
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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 conséquence lṡalternance jour/ nuit, alternance qui varie 

en fonction de la saison et de la latitude. La Figure 10 compare la 

photopériode au cours de lṡannée à Lille et Marseille. Il est clair que 

les latitudes élevées subissent une variation plus importante, de lṡordre 

dṡune heure de soleil de plus par jour en été et dṡune de moins en hiver 

à lṡéchelle de la France métropolitaine. Ceci fait quṡen été lṡirradiation 

journalière nṡest pas si différente entre le nord et le sud, car la 

photopériode plus longue y compense lṡirradiance plus faible ; alors 

quṡelle lṡest nettement en hiver, où les deux jouent dans le même sens.  

 

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

pour deux villes françaises situées à 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 légumes est terminée en 

deçà dṡune dizaine dṡheures dṡéclairement par jour. Cṡest un peu 

exagéré, comme le montrent plusieurs ouvrages consacrés au potager 

hivernal : elle est plutôt ralentie 47. Selon les légumes et leur zéro de 

végétation (voir plus loin le chapitre sur la température), de petites 

                                      

 
47

 Dans lṡarticle de Nieuwhof (1976), des radis semés le 09/10 voient le poids de 

leurs feuilles multiplié par cinq environ entre le 04/11 (9.5 heures dṡéclairement 

naturel) et le 30/12 (7.8 heures dṡéclairement naturel) à Wegeninguen (Hollande, 

latitude = 52°)  ; il est vrai dans une serre à 10 °C (autre paramètre crucial).  
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élévations de température, obtenues par exemple sous un voile de 

croissance, peuvent en partie pallier le manque de lumière. 

1.3.4 Altitude  

Dans une série dṡétudes, Blumthaler et al. (1997) se penchent sur 

lṡeffet dṡaltitude (AE) qui est calculé comme le pourcentage 

dṡaugmentation des radiations observées pour mille mètres de 

différence dṡélévation. 

En se basant sur lṡirradiation journalière, ils obtiennent AE =  8 % 

pour lṡirradiation totale ; car plus on est bas, plus la couche 

dṡatmosphère à traverser est épaisse et, par conséquent, plus la lumière 

y est réfléchie, absorbée ou diffusée. Mais i ls trouvent AE  =  18 % pour 

les UVB qui sont dommageables aux êtres vivants ; une différence due 

à la présence dṡozone troposphérique et dṡaérosols dans cette couche 

supplémentaire à traverser, filtr ant plus les ondes électromagnétiques 

courtes. Lṡeffet dṡaltitude est renforcé de 2-5 % en hiver par rapport à 

lṡété. 

Ces observations ne sont valables quṡen situation de ciel dégagé, la 

nébulosité lṡemportant sur lṡeffet dṡaltitude, et rendant les résultats 

plus variables. De même, les albédos sont considérés comme 

comparables entre la vallée et la montagne ; la présence de neige, plus 

fréquente en altitude, modifiant fortement la situa tion.  

 

 
Figure 11 : Effet de l'altitude de 0 à 2000  m pour la position de Lyon 

(ce ne sont pas des données observées, mais une modélisation 

théorique : cf. Seyednasrollah et al., 2013). 
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La Figure 11 est une modélisation (Seyednasrollah et al., 2013) 

montrant, toute chose égale par ailleurs, lṡeffet sur lṡirradiance dṡune 

élévation supplémentaire (théorique à la même localisation), par 

rapport à la situation de la place Bellecour située à 167 mètres au-

dessus du niveau de la mer. On retrouve là aussi AE ~ 10 %.  

Les plantes dṡaltitude ont développé des dispositifs spécifiques 

(poils, couleurs plus réfléchissantesṫ) pour résister à ces radiations 

plus importantes. 

1.3.5 Exposition 

Tous les terrains ne sont pas plats, et des travaux de terrassement 

sont parfois entrepris pour y remédier. Toutefois, une légère pente, bien 

orientée, peut présenter quelques avantages à nos latitudes (Evan & 

Winterhalder, 2000). 

 

 
Figure 12 : Modélisation des effets de la pente (à gauche, orientation 

plein sud) et de l'orientation (à droite pour une pente de 10°) sur 

l'irradiance (ce ne sont pas des données observées, mais une 

modélisation théorique : cf. Seyednasrollah et al., 2013). 

 

Concernant lṡirradiance, la Figure 12 montre lṡeffet que peut avoir 

la pente pour une surface orientée plein sud (à gauche), et lṡeffet que 

peut avoir lṡorientation pour une pente donnée de 10° (à droite), place 
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Bellecour, le 1er mai à midi48. Lṡidée, comme avec les 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. 

1.3.6 Qualité de lṡair 

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

par les nuages ; or, la nébulosité réduit lṡirradiance au sol. Cette 

réduction peut dépasser 75 % entre un ciel couvert et un ciel dégagé, 

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

la Figure 13. Cette dernière indique aussi quṡune journée dégagée 

dṡhiver peut apporter plus dṡirradiance quṡune journée couverte dṡété, 

mais moins longtemps, il est vrai. Ce fort effet de la né bulosité explique 

quṡà une même latitude, des zones plus couramment couvertes par les 

nuages vont recevoir moins de radiations. 

 

 
Figure 13 : Influence sur l'irradiance (partie visible du spectre) de la 

saison, de la nébulosité (ciel couvert ou dégagé) et du niveau de 

pollution (de très bas = TB à très haut = TH) à Ostrava (République 

Tchèque, cf. Musiolková et al., 2021). 

                                      

 
48

 Notons que sṡil était 15:00, le graphique serait dissymétrique, avec la plus forte 

puissance pour une orientation vers lṡouest. 
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La pollution, que ce soit par les aérosols comme les particules fines 

PM10 ou par les gaz comme le dioxyde de sulfure ou les oxydes dṡazote, 

a également une influence. Dans des observations réalisées en 

République Tchèque près dṡOstrava, une importante ville industrielle, 

Musiolková et al. (2021) montrent quṡil y a également une réduction 

de lṡirradiance avec le niveau de pollution, particulièrement au 

printemps et en été. 

Notons que nébulosité et pollution modifient également le rapport 

entre la lumière diffuse et la lumière directe , et aussi, dans une moindre 

mesure, la composition spectrale de la lumière.  

1.3.7 Écrans 

Élément naturel ou artefact, lṡécran sṡinterpose entre le soleil et la 

plante. Premièrement, le cas de la plante couverte : il peut sṡagir dṡune 

sorte de voile servant à modifier le microclimat. Ce voile est caractérisé 

par son facteur de transmission de la lumière (85 % pour un voile de 

croissance neuf, 50-70 % pour un voile dṡombrage). Même avec une 

couverture à 0 % de transmission au-dessus de la plante en été, il 

restera de la lumière diffuse pouvant lṡatteindre par les côtés.  

Deuxièmement, dans un système de culture étagé, les végétaux de 

plus grande taille vont filtrer la lumière, à la fois en qualité , mais 

surtout en quantité. Sous une canopée, la lumière chute 

exponentiellement selon lṡéquation de Beer-Lambert : 

I  =  I0 ×  exp(-k × LAI)  

avec I0 lṡirradiance au sommet de la canopée, k un coefficient 

dṡextinction de la lumière (entre 0.4 et 0.7 pour le maïs au stade de 

floraison par exemple, cf. Lacasa et al., 2021 ; ce coefficient dépendant 

de la forme des feuilles, cf. Monsi & Saeki, 2005 ; mais aussi de la 

configuration dṡimplantation, par exemple lṡespacement des rangs, cf. 

Flénet et al., 1996) et LAI ( leaf area index, en m2/m 2) est la surface 

que recouvrent  au sol les feuilles situées entre le haut de la canopée et 

la hauteur considérée. Sous nos latitudes, lṡirradiance au sommet I0 est 

assez faible par rapport aux zones tropicales : dès lors, il faut sans 

doute régler correctement lṡespacement des cultures et le type de 
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plantes à lṡétage supérieur pour avoir une irradiance raisonnable aux 

étages inférieurs. 

 

 
Figure 14 : Hauteur et azimut du soleil sur la ville de Lyon selon les 

mois de l'année. 

 

Troisièmement, lṡécran peut être vertical, comme un bâtiment ou 

une haie, et avoir une ombre portée sur le potager. La Figure 14 montre 

que la hauteur du soleil varie énormément au cours de lṡannée.  

Cela entraîne que les ombres portées vont être très différentes, par 

exemple entre le 8 décembre (fête des Lumières à Lyon) et le 21 juin , 

comme lṡindique la Figure 15. En hiver, le moindre obstacle à la 

lumière, qui est de surcroît plus faible et dure moins longtemps, sera 

très préjudiciable. Il faut donc prévoir  une bonne distance pour 

implanter  des cultures dṡhiver au nord dṡune haie, dṡun mur ou dṡun 

arbre. En revanche, en été, un effet dṡombre pendant une partie de la 

journée peut être intéressant pour certains légumes tolérant moins la 

chaleur (laitue, par exemple).  

 

 
Figure 15 : Comparaison de la longueur de l'ombre (en unité de 

hauteur de l'écran) selon lṡheure de la journée en hiver et en été. 
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1.4 Réponse des plantes à la lumière 

La lumière est à lṡorigine du processus fondamental de croissance et 

de développement des végétaux : la photosynthèse. Mais elle sert aussi 

de signal concernant des informations spatio-temporelles importantes 

provenant de leur environnement, ce qui induit des réactions adaptées 

ou des modifications de forme : germination, évitement de lṡombre, 

floraison ; on parle de photomorphogénèse. 

1.4.1 Photosynthèse 

Les êtres vivants sont distingués en autotrophes, ceux qui sont 

capables de se nourrir eux-mêmes à partir de matière minérale, et 

hétérotrophes, ceux qui se nourrissent à partir de matière organique. 

Au départ de la chaîne trophiq ue, se trouvent les végétaux. 

Ces derniers parviennent à sṡalimenter grâce à un mécanisme 

biologique appelé photosynthèse qui produit des sucres (glucose, 

saccharose, amidon), à la fois source dṡénergie et matériau fondamental 

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 favoriser ensuite. 

La cellule végétale comprend des organites spécifiques, les 

chloroplastes, qui renferment au sein dṡune (double) membrane deux 

parties essentielles : les thylakoïdes, où se déroule la première phase 

dite claire de la photosynthèse, et le stroma, lieu de la seconde phase 

dite obscure. 

Phase claire de la photosynthèse 

 La phase claire commence par lṡoxydation de lṡeau. Cette réaction 

chimique se produit, entre autres, grâce à des ions manganèse et permet 

de générer des protons, des électrons donc de lṡénergie électrique, et un 

déchet intéressant : le dioxygène. 

2H2O -> 4H +  + 4e - + O 2 

Ces électrons sont récupérés par le photosystème II. On y distingue 

un complexe antennaire constitué de différents types de pigments 

(chlorophylle a et b, mais aussi carotène et xanthophylle) et un centre 

réactionnel composé de deux pigments de chlorophylle a nommés P680. 
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Lṡénergie photonique récoltée par lṡantenne excite P680 (P680+hn -> 

P680*) et fait sortir un électron énergisé (P680* -> P680+  + e -) qui 

va rejoindre une première chaîne dṡaccepteurs dṡélectrons. Pour que le 

pigment revienne à son état stable, il faut quṡil se procure un électron, 

qui va lui venirṫ de lṡoxydation de lṡeau (P680+  + e - -> P680).  

Les électrons énergisés sont transférés via diverses molécules et, au 

passage, pompent des protons à lṡextérieur dans le stroma. Ils 

parviennent au complexe du cytochrome, où ces protons sont libérés 

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

ils sont conduits au photosystème I. Ce dernier est similaire au 

photosystème II, mais son centre réactionnel est formé de deux 

pigments de chlorophylle P700. Là aussi, les électrons viennent 

remplacer des électrons excités de P700, qui entrent dans une seconde 

chaîne dṡaccepteurs dṡélectrons. Y sont présentes des protéines 

contenant du fer et du soufre, qui permettent en fin de cha îne une 

réduction de la coenzyme NADP+  : 

NADP +  + 2e - + H +  -> NADPH   

Dṡautre part, de nombreux protons sont apparus dans les 

thylakoïdes lors de lṡoxydation de lṡeau ou du pompage sur la première 

chaîne de transport, ce qui crée un gradient permettant la 

photophosphorylation acyclique productrice dṡATP. Une 

photophosphorylation cyclique se déroule parallèlement, basée 

uniquement sur P700, permettant de produire de lṡATP 

supplémentaire : 

ADP + P i -> ATP.  

À ce moment, la phase claire de la photosynthèse est finie : elle a 

permis de transformer lṡénergie radiative en énergie chimique (NADPH 

et ATP). Nous entrons dans la phase obscure qui se déroule dans le 

stroma. 

Phase obscure de la photosynthèse 

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 première partie, le RuBP fixe du dioxyde de carbone grâce 

à une enzyme très importante, et extrêmement répandue : le Rubisco. 

On obtient alors une molécule à trois carbones (PGA), cṡest pourquoi 

on parle de photosynthèse de type C3 : 

3RuBP +  3CO2 ->  6PGA. 

Dans la deuxième partie, les sources chimiques dṡénergie issues de 

la phase claire sont employées pour réduire le PGA et produire une 

forme phosphatée (PGAL) du triose C3H6O3 : 

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

La troisième partie permet de régénérer le RuBP à partir de cinq 

molécules de PGAL, en utilisant à nouveau un peu dṡénergie chimique : 

 5PGAL +  3ATP  ->  3RuBP +  3ADP et 1PGAL.  

Il se libère par conséquent une molécule de PGAL qui va permettre 

de former les sucres finaux C6H12O6.  

1.4.2 Faciliter la photosynthèse 

La photosynthèse peut se résumer à une lumineuse formule : 

6H2O +  Photons +  6CO2 -> C 6H12O6 + 6O 2. 

Troi s éléments sont donc à la base de son bon déroulement : la 

lumière, lṡeau et le dioxyde de carbone. Toutefois, le long 

développement précédent nṡa pas été inutile : car il permet de prendre 

conscience que sont apparus, au cours des différentes étapes, dṡautres 

éléments tels que lṡazote, le phosphore, le manganèseṫ Enfin, de façon 

générale, les réactions biochimiques se passent plus ou moins bien selon 

la température, ce que nous allons également prendre en considération.  

Lumière et photosynthèse 

Le premier élément indispensable est la lumière. On montre, en 

lṡabsence dṡautres facteurs limitants, que la relation entre lṡirradiance 

(I) et la photosynthèse nette (Pn) , décrite dans la Figure 16, est 

correctement modélisée par lṡéquation de Mitscherlich : 

Pn(I)  =  PM× (1-exp(-k× (I -I0))  
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avec pour paramètres PM la photosynthèse maximale possible, I0 

lṡirradiance où Pn(I0)=0 et k un indicateur de productivité au point I 0. 

À partir de ces paramètres, se calculent pour chaque légume, cinq 

renseignements importants concernant sa photosynthèse. 

La capacité maximum de photosynthèse PM qui, ici, différencie très 

clairement lṡamaranthe des trois autres légumes. Il se trouve que 

lṡamaranthe utilise un autre type de photosynthèse, dit C4, qui permet 

des performances bien meilleures en condition de grand éclairement. 

Le point de compensation de la lumière (LCP), qui est la valeur (I 0) 

en deçà de laquelle la photosynthèse devient négative. Comment est-

ce possible ? En fait, les plantes ne font pas que consommer du dioxyde 

de carbone par la photosynthèse, elles en produisent  aussi car elles 

respirent. Avec une faible luminosité, en particulier la nuit, la 

respiration prend le pas sur la photosynthèse. Le LCP indique 

lṡéclairage minimum pour que cette espèce pousse. Si nous avons le 

choix entre différentes conditions de luminosité, par exemple avec des 

zones plus ou moins éclairées, il faut préférer les espèces avec un LCP 

bas, ici la bette et le chou kale plutôt que lṡépinard : dans les zones 

plus sombres, elles parviendront mieux à pousser. 

 

 
Figure 16 : Photosynthèse nette selon l'irradiance pour quatre 

légumes. 
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Le point de saturation de la lumière (LSP), où la photosynthèse 

atteint  95 % de sa capacité maximale. Cṡest un point au-delà duquel 

une irradiance supplémentaire nṡapporte plus grand-chose. 

La respiration noire (Rd) correspond au cas où lṡirradiance est nulle 

(la nuit) et donc uniquement à lṡactivité respiratoire de la plante. Cette 

quantité est intéressante, car elle est reliée négativement à la capacité 

de conservation une fois la récolte effectuée : une plante avec une forte 

activité respiratoire se conservera moins longtemps. 

Enfin , le gain net en carbone (NCG) est une sorte de bilan 

dṡirradiation sur la journée, où on suppose que, pendant la durée du 

jour (d en heures), nous gagnons la capacité maximale de 

photosynthèse ; et la nuit nous perdons la respiration noir e, soit 

NCG=d×PM+(24 -d) ×Rd.  

Le Tableau 1 donne ces informations pour les quatre espèces 

observées et permet de déterminer des stratégies adaptées vis-à-vis de 

la lumière. Lṡidéal serait bien sûr dṡavoir systématiquement ces 

données49 pour lṡensemble des légumes du potager.  

 
Tableau 1 : Comparaison pour quatre légumes des informations 

concernant leur capacité de photosynthèse (à une température 

donnée). 

 
 

Attention , ces réponses photosynthétiques à lṡirradiance ne sont 

valables que pour une température donnée (en ce sens, les informations 

concernant lṡamaranthe ne sont pas directement comparables), pour 

une humidité donnée, et pour une teneur en dioxyde de carbone 

donnée.  
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 On trouve, chez certains fabricants de solutions dṡéclairage artificiel, de tels 

tableauxṫ mais je préférerais une revue systématique de la littérature scientifique 

que je nṡai pas eu le temps de faire. 



 

50 

Concernant cette dernière, ce nṡest normalement pas un facteur 

limitantṫ grâce au réchauffement climatique. Cependant, dans une 

serre en hiver peu ventilée, cela peut le devenir. 

Température et photosynthèse 

La photosynthèse des plantes est fortement influencée par la 

température (Berry & Bjorkman, 1980)  ; elle lṡest dṡautant plus que 

lṡirradiance est élevée. La Figure 17 montre que la photosynthèse, 

comme bien dṡautres réponses métaboliques, augmente avec la 

température jusquṡà un optimum, puis connaît ensuite une chute. Pour 

la plupart des plantes, la zone de photosynthèse normale varie de 10 °C 

à 35 °C. Au-delà, malgré la mise en place de processus 

dṡendurcissement, il se peut que les dommages deviennent irréversibles 

au système même de la photosynthèse.  

 

 
Figure 17 : À gauche, modification de la courbe de réponse à 

l'irradiance de la photosynthèse selon différentes températures. À 

droite, relation entre photosynthèse et température pour différents 

niveaux d'irradiance. La plante considérée est lṡherbe à éléphant 

(Cenchrus purpureus) ; données tirées de Ludlow et Wilson
50

 (1970). 

 

Les espèces provenant de régions chaudes ont tendance à être plus 

efficaces à hautes températures, et à avoir une température optimum 
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 Ludlow, M. M., & Wilson, G. L. (1971). Photosynthe sis of tropical pasture 

plants I. Illuminance, carbon dioxide concentration, leaf temperature, and leaf -air 

vapour pressure difference. Australian Journal of Biological Sciences, 24(3), 449-470. 
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de photosynthèse plus élevée ; elles sont, en revanche, moins 

performantes à faible température. Cṡest le contraire pour les espèces 

provenant de régions au climat plus frais. Il existe cependant une 

plasticité phénotypique, et une même espèce peut, selon les conditions, 

voir son optimum de température déplacé afin de sṡacclimater. 

Dans cette cuisine photosynthétique, comment sont concoctés les 

échanges gazeux ? À la sauce stomate ! Les stomates sont des 

ouvertures de la feuille, qui contrôlent (par lṡintermédiaire du 

potassium) les sorties dṡeau et de dioxygène, et les entrées de dioxyde 

de carbone. 

Les stomates exercent un effet sur le taux de photosynthèse et sa 

dépendance à la température. Cette dernière est elle-même sous 

lṡinfluence de lṡhumidité extérieure et du statut hydrique de la plante 

(eux-mêmes dépendant de la température) . Lorsque les stomates se 

ferment, le taux de dioxyde de carbone baisse par rapport au taux de 

dioxygène, et se produit un phénomène appelé photorespiration. Ce 

nṡest plus du dioxyde de carbone qui est fixé dans le cycle de Calvin, 

mais du dioxygène : la photosynthèse diminue donc. 

Toutefois, certaines plantes ont un autre mode de photosynthèse 

que le classique C3 : les plantes en C4 (cf. lṡamaranthe de la Figure 16) 

et les plantes CAM51. Elles sont capables de très forts taux de 

photosynthèse lorsque la température sṡélève et de repousser lṡoptimum 

de température.  

Eau et photosynthèse 

Lṡoxydation de lṡeau est la base de la photosynthèse, mais seuls 1-

2 % de lṡeau passant par la plante servent à sa croissance ! Lṡessentiel 

part en fait en transpiration. La fermeture des stomates est la cause 

principale de la réduction de photosynthèse en cas de stress hydrique 

(Reddy et al., 2004). Cette fermeture se produit pour trois raisons. 

Primo, lorsque lṡair extérieur est sec, on parle de déficit de pression de 

vapeur, et plus particulièrement sec par rapport aux feuilles : alors le 

taux de transpiration devient int ense. Au-delà dṡun seuil, cela conduit 

à la fermeture des stomates. Secundo, des signaux sont envoyés par les 
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 Pour Crassulacean Acid Metabolism. 
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racines lorsque lṡeau vient à manquer dans le sol. Tertio, la faible 

présence de lṡeau dans la feuille per se a un rôle, mais à un tel niveau 

de déficit (30 %) que les deux autres déclencheurs sont généralement 

déjà actionnés. 

Une cause secondaire de réduction de la photosynthèse en cas de 

stress hydrique est que le métabolisme de la plante en est affecté : 

activité de Rubisco, régénération de RuBP, phosphorylation, synthèse 

de lṡATP et celles des sucres finaux. 

Macronutriments et photosynthèse 

En termes de masse sèche, une plante est composée à 95 % de 

carbone, dṡoxygène et dṡhydrogène, qui viennent de lṡeau et du dioxyde 

de carbone. Toutefois, nous avons vu que lṡazote est nécessaire lors de 

la photosynthèse, dans lṡomniprésent Rubisco, mais aussi dans toutes 

les protéines en jeu. De même, le phosphore intervient dans lṡATP, la 

NADPH, le RuBPṫ Nous avons également vu passer le potassium, le 

magnésium, le manganèse, le fer, le cuivre, le soufre. Bref, un ensemble 

dṡéléments minéraux que la plante se procure par ses racines. La 

nutrition de la plante, et donc les ressources disponibles dans le sol, 

sont un autre facteur limitant de la photosynthèse.  

 
Tableau 2 : Principaux éléments nutritionnels tirés du sol , intervenant 

dans la photosynthèse, et leur "lieu d'intervention"  

 

1.4.3 Réponse à la quantité de lumière 

On a lṡimpression que les végétaux restent plantés là ! Mais ils 

sṡadaptent en fait à leur environnement et, pour ce faire, la lumière est 

non seulement une source dṡénergie, mais aussi une source 

dṡinformations précieuses. Grâce à des photorécepteurs, les plantes 

vont savoir quelle est la quantité de lumière incidente, et également sa 
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qualité, sa direction et sa durée. Une série de réactions régulant 

croissance et développement vont alors pouvoir être déclenchées. 

La plante qui germe à lṡobscurité, généralement dans le sol, présente 

une tige allongée, de petites feuilles repliées et une couleur blanchâtre. 

Cṡest une phase normale, dite dṡétiolement. Lorsquṡelle émerge à la 

lumière, une phase de dé-étiolement sṡenclenche : la tige ralentit sa 

croissance, les feuilles se déploient, la photosynthèse commence, et 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 colorées, jusquṡà parfois 

conduire à son dépérissement. 

Des techniques dṡétiolement forcé ou blanchiment sont aussi 

employées au potager, en couvrant certains légumes comme les 

chicorées ou les cardons, afin de réduire leur amertume ; ou en les 

faisant carrément pousser dans lṡobscurité, comme cṡest le cas avec les 

endives ou les asperges. On but te les poireaux pour obtenir de longs 

fûts blancs, ainsi que les pommes de terre pour leur éviter de verdir et 

de devenir toxiques. 

Lṡalternance du jour et de la nuit est aussi détectée par les plantes, 

qui réagissent parfois en repliant leurs feuilles (haricot) ou leurs fleurs 

(pissenlit) pendant la nuit, cṡest la nyctinastie, qui fait partie des 

nombreux rythmes circadiens connus chez les végétaux. 

1.4.4 Réponse à la qualité de la lumière 

Sans même parler de leur quantité, toutes les lumières ne se valent 

pas. La qualité de la lumière est liée à sa composition spectrale52. Ainsi , 

nous avons présenté la photosynthèse comme causée par la lumière 

synthétiquement active (PAR) mais , en réalité, ce sont les bandes de 

longueur dṡondes rouge (600ṝ700 nm) et bleu (400ṝ500 nm) de la 

                                      

 
52 Les informations lumineuses sont détectées par les végétaux grâce à divers 

photorécepteurs : phytochromes, cryptochromes et phototropines. Les plus 

importants sont les phytochromes qui détectent les bandes rouge et rouge lointain. 

Les cryptochrome, sensibles aux UV et à la lumi ère bleue, sont en particulier 

responsables de lṡouverture des stomates le jour. 
 



 

54 

lumière qui sont en jeu. La lumière verte (500ṝ600 nm) ne servirait-elle 

alors à rien ? Folta et Maruhnich (2007) montrent  quṡelle sert en fait 

à lutter contre les deux autres bandes de longueur dṡonde : elle ralentit 

lṡouverture des stomates et la croissance de la plante. On peut donc 

étrangement rajouter de la lumière (verte) , et constater que la plante 

pousse moins ! Cela permet sans doute dṡobtenir une croissance plus 

équilibrée ; ou bien de signaler à la plante que les conditions ne sont 

pas favorables, et quṡil est urgent dṡattendre. 

Les plantes parviennent également à détecter lṡombre causée par 

dṡautres plantes. Non seulement, comme pour toute ombre, la quantité 

de lumière est réduite, mais elle est aussi moins chargée en rouge et en 

bleu, et proportionnellement plus en rouge lointain (700ṝ800 nm) et, 

dans une moindre mesure, en vert. Cette information peut alors 

engendrer deux stratégies écologiques pour faire face à ce problème. 

Les plantes de soleil (shade avoider) vont entrer en compétition pour 

le soleil, avec des réactions connues sous le nom de syndrome 

dṡévitement de lṡombre : poussée de la tige, des pétioles, feuilles dirigées 

vers le haut, limitation des ramificationsṫ Si la plante ne gagne pas la 

compétition vers le haut de la canopée, elle peut aussi fleurir plus 

rapidement, pour au moins assurer sa descendance (Franklin, 2008). 

Les plantes dṡombre (shade tolerant) vont , elles, développer la surface 

de leurs feuilles, améliorer leur rendement photosynthétique en basse 

irradiance, et aussi augmenter leurs défenses contre les herbivores53 

(Gommers et al, 2013). 

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

intraspécifique dans la tolérance à lṡombre. Dans des systèmes de haute 

densité de culture ou de culture étagée, des plantes tolérantes à lṡombre 

présentent lṡintérêt de ne pas gaspiller leur énergie dans une lutte sans 

issue, et dṡoptimiser leur photosynthèse. On peut donc chercher des 

cultivars, par exemple de tomates (Chozin et al., 2016), adaptés à de 

tels systèmes productifs. 

Les graines sont souvent dormantes, afin de pouvoir attendre un 

moment favorable pour germer. Beaucoup de petites graines sont 

photodormantes : elles utilisent la lumière comme signal, car cela leur 
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 Car leurs larges feuilles sont tentantesṫ 



 

55 

indique quṡelles sont proches de la surface, ce qui est indispensable au 

vu de leurs faibles réserves, ne permettant quṡune courte croissance 

autonome. Chez ces espèces, la lumière rouge favorise la germination 

et le rouge lointain lṡinhibe. Lṡarticle de Geneve (1998) indique que les 

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 ; 

Nerson, 2007) nécessitent de lṡobscurité. Cela est, bien entendu, à 

mettre en relation avec la profondeur à privilégier pour les semis. 

Les UV-C et la plupart des UV -B sont heureusement bloqués par la 

couche dṡozone stratosphérique. Les UV parvenant aux plantes causent 

dṡabord des dommages à leur ADN (Lambers et al., 2008) et baissent 

leur productivité.  

1.4.5 Réponse à la direction de la lumière 

Les plantes sṡorientent vers la lumière, cṡest le phototropisme. Elles 

modifient leur forme par le truchement dṡune hormone de croissance : 

lṡauxine, qui augmente du côté opposé à la lumière. Cṡest la lumière 

bleue qui déclenche ce phénomène, que lṡon observe souvent chez des 

plantules exposées derrière une fenêtre. 

Les feuilles et fleurs peuvent changer dṡorientation en fonction de la 

position du soleil pendant la journée, en cherchant soit à être 

perpendiculaires soit à être parallèles à ses rayons : on parle 

dṡhéliotropisme. On trouve ces plantes dans les familles botaniques des 

astéracées (tournesol), des fabacées (soja) et des malvacées (Mauve de 

Mauritanie 54). Un gain dṡinterception des radiations de 30 à 40 % est 

observé chez ces plantes héliotropiques, ce qui explique leur 

productivité (Ehleringer & Forseth, 1980).  

1.4.6 Réponse à la durée de la lumière 

La durée du jour intervient également comme un signal pour 

certaines plantes, en leur indiquant que la saison est propice à la 
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reproduction. On distingue des plantes de jours courts, qui fleurissent 

en deçà dṡun certain seuil de photopériode ; les plantes de jours longs, 

qui fleurissent, au contraire, au-delà dṡun certain seuil ; et les plantes 

indifférentes.  

Plus précisément, ce qui semble compter le plus, ce nṡest pas la durée 

du jour , mais celle de la nuitṫ Ce phénomène est utilisé en horticulture 

pour maîtriser la floraison des chrysanthèmes, afin quṡils soient prêts 

à la Toussaint. Il suffit dṡun petit éclairage pendant la nuit qui la 

raccourcit (et donne lṡimpression dṡun soleil levant comme si le jour 

était plus long). Au potager, nous a llons principalement être concernés 

par lṡépinard qui est une plante de jours longs, et sṡil est installé un 

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

la durée du jour dépasse 12.5 à 15 heures (selon les cultivars). Dṡautres 

légumes, la durée du jour sṡallongeant, ont une montaison facultative, 

passant souvent par la température (Wiebe, 1999) : la laitue, la 

chicorée, la betterave, le radis, la carotte, le chou chinois, le poireau, 

lṡoignon et lṡartichaut (mais, pour ce dernier, cela nous intéresse). 

Inversement, le soja (et le maïs) 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 chez la pomme de terre où les tubercules sont initiés 

en jours courts, alors que chez lṡoignon, les bulbes le sont en jours 

longs. 

1.5 Gestion de la lumière 

La lumière va être gérée de façon différente selon la saison. Nous 

allons distinguer : le printemps et lṡautomne, où elle est généralement 

satisfaisante ; la saison dṡhiver, où elle est insuffisante ; enfin, la saison 

dṡété, où elle est parfois trop importante . 

1.5.1 La quantité de lumière est satisfaisante 

Lṡemplacement du potager doit être choisi en privilégiant les pentes 

bien exposées et en limitant les écrans au sud du potager : mur, haie, 

arbreṫ 
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La productivité dṡune culture est fonction de la lumière quṡelle va 

pouvoir intercepter. Or , cette aptitude dépend de la capacité de 

photosynthèse de la plante, de son architecture (hauteur, mais aussi 

emplacement et orientation de ses feuilles) et de la surface quṡoccupent 

les feuilles par rapport à celle du sol : le LAI 55 (Campillo et al., 2012). 

Lṡimplantation des cultures doit, par conséquent, être pensée pour 

privilégier une forte densité maximisant le LAI 56 : lṡobjectif étant de 

parvenir à une canopée couvrant le sol à maturité, tout en se méfiant 

des étagements, facteurs dṡombre (cf. équation de Beer-Lambert 

dépendant duṫ LAI). Pour ne donner quṡun exemple, il est possible de 

rapprocher deux rangs de petits pois, mais en les orientant du sud au 

nord. Dṡest en ouest, le rang situé au nord, et dṡéventuelles cultures 

plus basses au nord de celui-ci, subiraient lṡombre du rang du sud tout 

au long de la journée. 

Ainsi, l es inter-rangs et intra -rangs de culture sont des compromis 

à trouver entre praticité ṝ de récolte et dṡentretien comme le 

désherbage ṝ et partage de ressources, en premier lieu lumineuses57. 

1.5.2 La quantité de lumière est insuffisante 

Lṡêtre et le néon 

Lṡéclairage artificiel nṡest a priori  pas destiné au jardinier amateur. 

Néanmoins, sṡil produit ses propres plants à lṡintérieur dans de 

mauvaises conditions dṡéclairement, par exemple en jours courts au 

nord de la France ou avec une mauvaise orientation du logement, cela 

peut apporter une aide ponctuelle. Plusieurs systèmes existent : lampes 

fluorescentes, lampes à sodium haute pression, lumière du phare 

dṡAlexandrie58 ou LED. Ces dernières sont incontestablement plus 

économes en énergie, de plus longue durée de vie, générant moins de 
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 Leaf Area Index, pour mémoire. 
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 Les problèmes de densité de culture (espacement des inter -rangs et intra -rangs) 

seront développés dans le chapitre « Interactions végétales ». 
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 En nṡoubliant pas, comme exposé précédemment, que les ressources du sol (eau 

et azote principalement), conditionnent la bonne exploitation de ces ressources 

lumineuses. 
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chaleur, et autorisent un réglage plus simple de la composition 

spectrale. Pionene et al. (2015) montrent également quṡelles 

permettent une plus grande récolte et dṡune meilleure qualité (plus 

dṡantioxydants et moins de nitrates). La composition spectrale est à 

adapter à lṡespèce, mais un rapport d u rouge sur le bleu de 0.7 semble 

idéal pour les légumes-feuilles, et donc les plantules. Pour le cannabis, 

il faut  peut-être prévoir un rapport plus élevé, favorisant la floraison. 

Lṡirradiance doit se régler selon la plante, pour être proche de son 

point de saturation de la lumière  ; sans le dépasser, ce qui constituerait 

une perte dṡénergie. La durée dṡéclairement intervient, bien entendu, 

sur lṡirradiation (qui est lṡirradiance moyenne multipliée par la 

photopériode) et donc sur la croissance des plantes. Il a été, de plus, 

montré par Adams et Langto n (2005) que, pour une même irradiation, 

mais répartie sur une plus longue période dṡéclairement, la croissance 

pouvait être plus importante, ce qui ouvre des perspectives dṡéconomie 

en éclairage artificiel. 

Aménagement du potager dṡhiver 

Rien ne nous oblige à cultiver toute la surface du potager toute 

lṡannée. Il faut donc absolument réserver les parties les plus ensoleillées 

à lṡhiver, et laisser les autres, moins bien exposées ou fortement 

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

aménagement : déplacer un arbre, rabattre une haieṫ 

Une autre possibilité est de réaliser un ados. Il sṡagit dṡune bande 

de terrain de lṡordre de 1m20 de large, qui est bâtie en pente dṡenviron 

20° orientée vers le sud : une disposition qui permet à la lumière de 

frapper plus perpendiculairement la surface. Une côtière est un ados 

réalisé contre un mur au nord, afin de profiter dṡune restitution 

supplémentaire de chaleur. 

Les voiles de croissance sont aussi employés en saison froide pour 

augmenter la température. Or , ils diminuent de 15 %59 la transmission 

de la lumière. Rien nṡempêche de les retirer au cours de la journée pour 

offrir plus de soleil aux légumes. 
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Endurcissement des semis 

Si on ne peut déplacer ni les écrans ni le potager, il reste quṡon peut 

déplacer les légumes ! Enfin , du moins sous forme de plantules (en 

plaques ou autres). Pour éviter un étiolement à lṡintérieur, il est 

possible de les sortir en journée, lorsque la température sṡy prête. Cette 

opération leur permet de bénéficier dṡun bain de lumière, mais aussi 

dṡun endurcissement. Il sṡagit dṡune acclimatation des plantules à leurs 

futures conditions écologiques : plus fraîches, plus ventées et avec des 

précipitations. 

1.5.3 La quantité de lumière est trop importante  

Sélection des plantes 

Lṡune des techniques les plus simples consiste à choisir la bonne 

plante pour la bonne saison. Dans leurs conditions optimales de 

culture, cṡest-à-dire avec une irradiance et une température élevées, les 

plantes à photosynthèse C4 sont deux fois plus productives que les 

plantes à photosynthèse C3. Il nṡy a pas que la capacité 

photosynthétique qui fasse la différence, elles ont également une plus 

grande efficience dans lṡutilisation de lṡeau, ce qui les désigne très 

clairement comme cultures dṡété (Brown, 1999). Elles font enfin preuve 

dṡune meilleure utilisation de lṡazote. Au potager dṡété, il est donc 

possible de cultiver le maïs doux, les amaranthes et le pourpier. Les 

plantes à photosynthèse CAM partagent les avantages précédents 

(Bohley et al.,  2015 ; Winter, 2019), on y ajoutera par conséquent la 

baselle, la tétragone cornue et la ficoïde glaciale60.  

Voiles dṡombrage 

Une première technique est spécifique aux cultures protégées en 

serre, sous tunnelṫ Il sṡagit de filtres qui permettent de réfléchir en 

partie la lu mière ; ou de façon 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, véritables voiles dṡombrage, 
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simples voiles de croissance détournés de leur usage habituel (mais 

ventilé)ṫ Certains voiles ou filets dṡombrage possèdent une 

pigmentation permettant de filtrer des bandes particulières de lumière 

(Rajapakse & Shahak, 2007). 

Écrans végétaux 

Cṡest en été que lṡirradiance au sommet de la canopée (I0) est 

maximale sous nos latitudes : il devient alors envisageable de réaliser 

des intercultures, cṡest-à-dire dṡimplanter, au même endroit et au 

même moment, plusieurs cultures, en espérant utiliser des différences 

de taille pour abriter les plus sensibles du soleil. 

Lṡétage supérieur peut ainsi être constitué de hautes plantes à 

photosynthèse C4 (maïs doux typiquement), de décoratifs tournesols 

ou de plantes comme des haricots ou des courges grimpant le long dṡun 

treillis, dṡun tuteur, dṡun tipiṫ On peut même implanter du basilic 

aux pieds de tomates pour regrouper la récolte. Dans tous ces systèmes 

dṡassociations, il va falloir bien régler les espèces en jeu, leur densité et 

leur timing  dṡinstallation 61. 

Au sein dṡune même culture, comme celle des tomates ou des 

concombres (Wilson et al. 1992), il est possible de serrer plus - en 

gardant une certaine praticité dṡentretien et de récolte - et dṡutiliser 

au sol un bâchage de couleur blanche, pour jouer sur lṡalbédo et 

réfléchir de la lumière vers le bas de la canopée. 

1.6 Changement climatique et lumière 

Que disent les prévisions sur les modifications possibles de 

lṡirradiance dans le cadre du changement climatique ? À la lumière des 

études les plus récentes, Solaun et Cerdá (2019) concluent prudemment 

que, selon le modèle de prédiction employé, lṡéchelle temporelle ou la 

localisation, des résultats contradictoires apparaissent. 

De façon plus localisée, Huber et al. (2016), pour la période 2035-

2039, suggèrent une petite augmentation de lṡirradiance en Europe ; et 
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Jerez et al. (2015) avancent une petite augmentation pour la période 

2070-2099 dans le sud de lṡEurope, mais peu significative en France. 

Dṡoù pourrait bien provenir cette incertaine modification ? Ni les 

positions respectives du Soleil et de la Terre, ni la constante solaire, et 

encore moins la vitesse de la lumière ne vont changer ! Cṡest en fait le 

passage dans lṡatmosphère qui peut modifier les radiations. Celui-ci 

contient, en particulier , des gaz à effet de serre, des aérosols et de la 

vapeur dṡeau (ce que Django Reinhardt appelle des nuages). Les gaz à 

effet de serre ont un effet essentiellement sur les grandes longueurs 

dṡonde (cṡest bien là quṡest le problème !), mais ils sont négligeables 

pour ce qui est de lṡirradiance PAR. En revanche, nous avons vu que 

la nébulosité et les aérosols ont un impact réel sur lṡirradiance, et ce 

sont leurs modifications qui vont compter. Pour ce qui est de la 

nébulosité, elle semble peu changer en Europe ; cṡest le taux de 

particules fines qui pourrait diminuer , et qui augmenterait alors 

légèrement lṡirradiance (cṡest ce qui explique en tout cas les résultats 

de Huber et al., 2016). 

Lṡaugmentation du dioxyde de carbone peut aussi avoir un effet sur 

la photosynthèse en améliorant son rendement, en particulier pour les 

plantes en C3, et les rendre plus compétitives vis-à-vis des plantes en 

C4. Toutefois, lṡaugmentation corrélative de température peut réduire 

ce rattrapage (Brown, 1999). Lṡeffet stimulant du CO2 ne semble 

cependant pas suffisant pour rattraper les pertes prévisibles de récoltes 

occasionnées par le changement climatique (Long et al., 2006). 

Du côté de chez Stéphane : Reste un phénomène lumineux 

des plus merveilleux, que nous pouvons produire au potager 

quand nous trouvons le temps un peu long à arroser (par 

aspersion, dos au Soleil) : un petit arc -en-ciel. Et 

lṡexplication scientifique quṡen a donnée Isaac Newton le 

rend encore plus beau, en nous apprenant que nous sommes 

seuls à le voir ainsi, et quṡil change à tout moment (Epstein 

& Greenberg, 1984). 
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1.8 Ctrl -R 

Plusieurs chapitres contiennent une section intitulée « Ctrl -R ». Il 

sṡagit de programmes informatiques permettant de réaliser divers 

calculs et graphiques évoqués dans le cours du texte, mais surtout de 

les adapter à sa propre situation. Cette adaptation passe par la 

modification de quelques paramètres : latitude,  longitude, altitude ou 

caractéristiques du sol. Ces paramètres sont surlignés en jaune fluo 

dans les programmes, afin de les repérer plus aisément, et de ne pas 

perdre de temps à déchiffrer lṡensemble62. 

Une fois ces modifications effectuées, il est nécessaire dṡutiliser le 

logiciel libre de distribution R pour faire fonctionner les programmes  ; 

ce logiciel peut être installé63 sur tous les systèmes dṡexploitation, mais 

le plus simple est probablement dṡemployer une version en ligne 

comme : https://rdrr.io/snippets/  

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

########## GRAPHIQUE DES IRRADIANCES MENSUELLES 

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

 

### Vous pouvez obtenir les coordonnées GPS de lôendroit  

# qui vous intéresse sur le site  :  

# https://www.geoportail.gouv.fr/donnees/carte - topographique - ign#!  

 

### les données nécessaires viennent de :  

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

### on récupère  automat iquement  sur ce site  

# la température mensuelle et l'irradiation  

# globale horizontale mensuelle  

### De là on obtient l'irradiation journalière moyenne en  

# divisant cette quantité par le nombre  de jours du mois   

# et en multipliant par 1000 pour obtenir des Wh/m2  
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 Les lignes débutant par des # commentent ce qui est fait.  
63

 https://cran.r -project.org/  

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/
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### Ce sont les données moyennes de la place Bellecour  (Lyon)  

# de 2010 à 2020  

 

require(solaR)  

latitude < -  45.759881  

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

keep.night=FALSE)  

 

G0mm<-

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

G0dm<- 1000*G0mm/nbd  

T2m <-  

c(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<- readG0dm(G0dm=G0dm, Ta=T2m, lat=latitude)  

compD<- fCompD(sol, BD, corr = "Page")  

compI< - fCompI(sol, compD)  

 

library(ggplot2)  

Mois< -

rep(c("Janvier","Février","Mars","Avril","Mai", "Juin","Juille

t","Août","Septembre","Octobre","Novembre","Décembre"),table(

month(index(compI))))  

Heure< - hour(index(compI))  

Radiation< - compI$G0  

Mois3< -

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

,"Juin","Juillet","Août","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)")  

 

 

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

########## DUREE DU JOUR A LILLE ET MARSEILLE  

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

 

require(geosphere)  

dat< - 1:365  

lat.marseille< - 43.30  

lat.lille< - 50.62  

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

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

lines(dat,daylength(lat=lat.marseille, doy=dat),lty=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))  
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Mois< -

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

"Oct","Nov","Déc")  

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

grid()  

abline(h=10,lty=4,lwd=2)  

legend("topright",lty=c(1,2),lwd=c(3,3),legend=c("Lille","Mar

seille"))  

 

 

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

########## MODELISATION DE L EFFET DE L ALTITUDE  

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

# sur lôirradiation en ciel d®gag®e (W/m2)  

# la localisation est celle de la place Bellecour (Lyon) et  

# la date le 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= "l",lwd=3)  

 

 

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

########## EFFET DE LA PENTE ET DE L ORIENTATION  

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

# sur lôirradiance 

# T oujours à Bellecour, le 1 er  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("Irradiance (W/m^2)")  

 

 

 

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

########## HAUTEUR DU SOLEIL SELON LES MOIS  

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

  

require(solaR)  

lat < -  45.759881  

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

Sol I < -  fSolI(SolD, sample = "10 min", keep.night = FALSE)  

mon < -  month.abb  

mon1<-  

c("Janvier","Février","Mars","Avril","Mai","Juin","Juillet","

Août","Septembre","Octobre","Novembre","Décembre")  

mon2 < -  

c("Jan","Fév","Mar","Avr","Mai","Jun","Jul","Aoû","Sep","Oct"

,"Nov","Déc")  

 

require(ggplot2)  

y<- r2d(SolI$AlS)  

x<- r2d(SolI$AzS)  

require(lubridate)  

Mois< - month(SolI)  

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

dataset$Mois< -

factor(dataset$Mois,lab=c("Jan","Fév","Mar","Avr ","Mai","Jun"

,"Jul","Aoû","Sep","Oct","Nov","Déc"))  

 

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

geom_line(lwd=1.5)+  

facet_grid(~Mois)+  

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

xlab("Angle de l'azimuth (°)")+  

theme_gray()+  

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

 

 

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

########## LONGUEUR DE L OMBRE 

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

# pour un obstacle d une hauteur H  

# changer la latitude (lat)  

# e t le 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 ])  

SolI2 < -  fSolI(SolD2, sample = "hour", keep.night = TRUE)  

Ombre2<- H/tan(SolI2$AlS)  

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

SolI3 < -  fSolI(SolD3, sample = "hour", keep.night = TRUE)  

Ombre3<- H/tan(SolI3$AlS)  

Time< - 0:23  

plot(Time[Ombre3>0],Ombre3[Ombre3>0],type="l",xlim=c(0,24),yl

im=c(0,8),axes=FALSE,xlab="Heure (du soleil)",ylab="Longueur 

de l'ombre (H)")  

lines(Time[Ombre2>0],Ombre2[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"," 08 

Décembre"),lty=c(1,2))  
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2 Température 

2.1 Quṡest-ce que la température ? 

Au niveau microscopique, la température est une mesure de 

lṡagitation des particules dṡun gaz, dṡun liquide ou dṡun solide. Le degré 

zéro de cette agitation est le point de départ de lṡéchelle des degrés 

Kelvin (K)  ; cependant, lṡéchelle de température que nous emploierons 

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

273.15).  

En météorologie, afin dṡobtenir des mesures standardisées, un 

thermomètre est placé dans une boîte blanche, aérée, ouverte vers le 

nord, située à environ 1.5 mètre du sol. Ce dispositif permet dṡéviter 

des variations induites par le rayonnement solaire direct sur le 

thermomètre, par la re-radiation provenant du sol, et par les 

turbulences et précipitations. Nous mesurons, sur une journée, la 

température minimum (Tn) et la température maxim um (Tx) , dont 

nous déduisons la température moyenne : Tm=(Tn+Tx)/2. Nous nous 

intéresserons, en outre, aux journées de gel (Tn<0°C). 

La température des feuilles au soleil, la température à la surface du 

sol au soleil et la température dans le sol sont différentes de la 

température de lṡair sous abri ; mais toutes sont en relation avec elle. 

Nous verrons que le jardinier dispose de divers moyens pour les 

modifier à son avantage. 

2.2 Réponse des plantes à la température 

Les plantes ne peuvent pas vraiment contrôler leur température 

interne et sont donc soumises aux fluctuations saisonnières et 

quotidiennes de la température ambiante. Dṡautant plus quṡelles sont 

sessiles, elles ne peuvent, par conséquent, aller sṡabriter ! Les plantes 

doivent sṡadapter à cette situation et, au cours de lṡévolution, ont 

trouvé des réponses différentes : la plus évidente étant la distribution 

naturelle très contrastée des plantes sur la planète. 

Dans ce chapitre, nous allons comparer deux espèces reines du 

potager : la tomate ( Solanum lycopersicon), une plante originaire de 
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lṡAmérique centrale ou andine, et la laitue (Lactuca sativa), provenant 

du bassin méditerranéen. Commençons par le commencement : la 

germination des graines. 

2.2.1 Germination et température 

Les tests de germination permettent dṡestimer la qualité dṡun lot de 

semences ; leur déroulement est lṡobjet dṡun protocole complexe, réglé 

par lṡInternational Seed Testing Association (Milivojević et al., 2018). 

Grosso modo, un ensemble de graines est disposé sur un papier imbibé 

en permanence et, à intervalles réguliers, le nombre cumulé de graines 

ayant germé64 est relevé. 

Modélisation du pourcentage cumulé de germination 

Lṡévolution, au cours du temps, de ce pourcentage cumulé de 

germination peut être modélisée (voir Figure 18) par la fonction 

logistique65 : 

Ὃὸ
Ὃά

ρ ÅØÐ ὋὛ ὸ Ὀυπ
 

 

où les trois paramètres66 sont Gm, le pourcentage maximum de graines 

ayant germé, également appelé faculté germinative ; GS qui quantifie 

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

pour dépasser 50 % des graines germées. On préfère souvent à ce 

dernier la quantité suivante 67 : T50 qui est la durée nécessaire pour 

atteindre 50 % de germination de lṡensemble des graines. 

                                      

 
64

 Que veut dire germer ? Pour la laitue, par exemple, cṡest lorsque la radicule a 

dépassé 1 mm. Il ne sṡagit donc pas de mesurer le véritable temps dṡémergence de la 

plantule.  
65

 Je ne rentre pas dans les détails des nombreux modèles proposés (Gompertz, 

Weibull, log -normal) ni des procédures dṡajustement plus ou moins sophistiquées 

(moindres carrés, log-vraisemblance, avec censure de données groupées, etc.). On 

pourra se reporter à Scott et al. (1984) pour une telle discussion. 
66

 Certains autres modèles permettent aussi de définir une asymétrie de 

germination, cṡest-à-dire que la forme de la fonction à droite et à gauche du point 

D50 nṡest pas « en miroir  ». Cṡest surtout intéressant lorsque les dernières graines 

germent avec beaucoup de retard. 
67

 T50= D50-ln(Gm/50-1)/GS 
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Figure 18 : Modélisation de la germination cumulée (%) en fonction de 

la durée (heure) pour la tomate et la laitue à 15  °C. 

 

Le paramètre Gm est une garantie de qualité des semences et, pour 

les semences commercialisées, la Commission européenne impose des 

taux minima ux. On demande ainsi, pour de la laitue et la tomate , une 

faculté germinative de 75 % ; mais, pour la carotte ou le persil, 

généralement plus récalcitrants, le minimum est fixé à 65 % ; alors 

quṡil est à 85 % pour le maïs68. Bien entendu, rien ne garantit que des 

graines autoproduites, ou âgées, atteignent ces seuils. Sur notre 

exemple de la Figure 18, la laitue ( Gm=98 %) germe mieux que la 

tomate (Gm=90 %). 

Le paramètre GS est également important pour un cultivar , car il 

permet de vérifier lṡuniformité de germination dṡun lot de semences. 

Pour quṡun cultivar soit inscrit au catalogue officiel des espèces et des 

variétés de plantes cultivées en France, il faut prouver son 

homogénéité. Il est très clair, sur la Figure 18, que la laitue a une 

germination plus uniforme ( GS=0.416) que la tomate ( GS=  0.061) : 

lorsque la première graine de laitue germe, les autres suivent 

rapidement. 

Toutefois, lṡinformation la plus intéressante est fournie par le 

paramètre T50, qui indique le temps médian de germination69. Pour 

                                      

 
68

 Annexe 2 de la directive 2002/55/CE du conseil du 13 juin 2002, concernant la 

commercialisation des semences de légumes. 
69

 À condition, bien entendu, que le taux de germination Gm dépasse 50 %... 
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notre exemple, la laitue germe en T50=1.7 jours et la tomate en 

T50=6.7 jours. Par la suite, le raisonnement a plutôt lieu en termes de 

vitesse de germination : on considère en fait V50=1/ T50, dont les 

unités sont des jour-1 (ou heure-1) ; soit pour la laitue V50=0.57 et 

pour la tomate V50=.0.15. 

La laitue, sur cet exemple, présente de meilleures faculté 

germinative, uniformité et vitesse de germination que la tomate. 

Cependant, dans les deux cas, lṡexpérience sṡest déroulée en milieu 

contrôlé, avec une température de 15°. La question est maintenant de 

savoir si cette comparaison tient toujours lorsque la température est 

modifiée ? 

Faculté germinative et la température 

Si le sol est humide, Garcia-Huidebro et al. (1982) indiquent que sa 

température est le facteur essentiel, en ce qui concerne la faculté 

germinative Gm, mais aussi la vitesse de germination V50. Pour ce qui 

est de la faculté germinative, il existe en général une température de 

base, au-dessous de laquelle il nṡy a pas de germination ; puis, juste 

au-dessus, une sorte de plateau, où la faculté germinative est 

maximale ; ce, jusquṡà une certaine température plafond, où elle 

retombe presquṡimmédiatement à zéro (Figure 19).  

 

 
Figure 19 : Faculté germinative du basilic (qui accompagnera 

parfaitement la tomate) , selon la température (données de Zhou et al., 

2016). 

 

Cṡest donc plutôt un effet de tout ou rien quṡexerce la température 

sur ce paramètre. Une espèce se caractérise, de ce point de vue, 
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uniquement par ses températures de base et de plafond, et sa faculté 

germinative. 

Températures cardinales de germination 

On pourrait s e dire que les semences vont de toute façon germer 

entre les deux températures de base et de plafond et, par conséquent, 

quṡil suffit de viser cette fenêtre. Cependant, considérer la vitesse de 

germination est important , non seulement pour hâter, au bout du 

compte, la récolte, mais aussi parce quṡune plus longue germination 

entraîne de plus grands risques, de maladies par exemple. Or, lṡeffet de 

la température sṡavère plus progressif sur la vitesse de germination que 

sur la faculté germinative : la Figure 20 montre les valeurs de V50 

obtenues pour des températures de 10 °C à 35 °C, concernant la tomate 

(Sousaraei et al., 2021, cultivar ṠEsfarayenṡ). La relation entre vitesse 

de germination et température présente néanmoins toujours la même 

forme70 : (a) aux basses températures, il nṡy a pas germination et la 

vitesse est par conséquent nulle  ; (b) puis , à partir dṡun premier seuil 

dit température de base (Tb) , elle commence à augmenter de façon 

presque linéaire, jusquṡà une température optimale (To) , où la 

germination est la plus rapide possible ; (c) pour ensuite baisser, 

souvent plus brutalement, à des températures plus élevées, jusquṡà un 

nouveau seuil dit température plafond (Tc) , à partir duquel il nṡy a 

plus de germination. Les trois seuils (Tb, To et Tc) sont appelés 

températures cardinales71, et vont caractériser la germination d e 

lṡespèce. 

Pour la tomate, sont observées des températures cardinales de 

germination de lṡordre de Tb=8-10 °C, To=15-29 °C et Tc=  35 °C 

(Shamsiri et al., 2018) ; et, pour la laitue , des températures de 

Tb=  3 °C (Wagenvoort & Bierhuizen, 1977), To=  15-22 °C et Tc=25 -

30 °C (Gray, 1975). 

                                      

 
70

 Là encore, de nombreux modèles ont été proposés, jṡutilise ici le plus simple, 

une fonction triangulaire, mais il existe aussi une fonction dite «  dentée » (de forme 

trapézoïdale) ou des versions plus continues comme le modèle de Yin et al. (1995), 

basé sur une fonction Beta. 
71

 Ces températures cardinales peuvent être également obtenues en ajustant les 

autres modèles statistiques citésṫ 
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Ces températures cardinales vont être un guide précieux afin de 

prévoir une date raisonnable pour un semis direct et afin dṡorganiser, 

le mieux possible, les conditions contrôlées dṡun semis indirect. On peut 

trouver dans le Knottṡs Handbbook for vegetable growers (table 3.4 

p.108, disponible en ligne) les températures cardinales de germination 

pour les principaux légumes. On y voit un effet assez amusant 

dṡarrondi, du fait que les Anglo-Saxons utili sent le degré Fahrenheit 

plutôt que la mesure en degré Celsius. 

 

 
Figure 20 : Modélisation "triangulaire" de la vitesse de germination de 

la tomate en fonction de la température, et détermination des 

températures cardinales (Tb température de base, To température 

optimale et Tc température plafond).  

 

Vers un calendrier des semis 

La Figure 21 montre les températures de base de germination pour 

la plupart des espèces potagères. On peut y repérer que beaucoup 

dṡespèces présentent des valeurs entre 0 °C et 5 °C, quṡil sṡen trouve 

ensuite quelques-unes entre 5 °C et 10 °C, puis à nouveau un bon 

nombre entre 10 °C et 12.5 °C (pour simplifier) . Sans surprise, on 

retrouve une opposition entre des plantes dṡorigine tempérée, comme 

la laitue , et tropicale, comme la tomate. 

https://archive.org/details/KnottsHandbookForVegetableGrowers


 

77 

 
Figure 21 : Température de base de germination (°C) pour de 

nombreux légumes. 

 

Même sṡil y a des subtilités entre toutes les plantes situées au-

dessous de 5 °C, par exemple lṡépinard peut probablement être semé 

ou planté avant la laitue en fin dṡhiver, il faut cependant, avant 

dṡétablir un calendrier ultra-précis fondé sur ces températures de base, 

être conscient de plusieurs choses. Pour calculer ces températures, il a 

fallu, au sein dṡun lot de semences, généralement issu dṡun cultivar 

précis (premier facteur de variation), cultivé dans une exploitation 

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

(troisième), puis, sur un choix donné de températures (quatrième), 

relever à intervalles réguliers (cinquième) le nombre de graines 

germées. Les calculs qui sṡensuivent et diffèrent selon les modèles 
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choisis (sixième72) capturent une part de ces variations dans ce quṡon 

appelle lṡerreur standard, ici de lṡordre de 1 °C, ce qui entraîne que ces 

températures de base sont connues à plus ou moins 2 °C. 

 

Dormance et température 

Toutefois, la température intervient sur la germination de bien 

dṡautres façons : en constituant chez certaines espèces un signal. La 

plupart des graines ont une période de dormance, pendant laquelle elles 

ne germent pas ; il sṡagit dṡune adaptation écologique leur permettant 

dṡattendre que lṡenvironnement leur soit plus favorable. Il existe de 

très nombreux types de dormance, décrits dans Geneve (2003), mais 

on distingue particulièrement l a dormance primaire et secondaire. 

Dans la dormance primaire, une condition (m orphologique ou 

physiologique) fait que la graine ne peut germer dès sa conception. La 

plupart du temps , une imbibition et une température convenable 

permettent de lever cette dormance. Cependant, certaines graines ont, 

par exemple, des embryons non encore complètement développés, et 

réclament des conditions supplémentaires. Cṡest le cas du genre Daucus 

(la carotte) , dont la levée de dormance est encouragée par une 

stratification chaude, cṡest-à-dire une opération avant le semis où lṡon 

plonge, par exemple, les graines dans de lṡeau à 20 °C. Il existe 

également des techniques de stratification froide , Palme (2021) 

conseille ainsi, pour la claytone de Cuba à implanter en fin dṡété, de 

poser les graines dans une boîte sur du sable humide, et de laisser le 

tout  au réfrigérateur jusquṡau début de la germination. Dans tous les 

cas, il faut non seulement réguler la température pour une 

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

des graines sèches au froid, Geneve 2005). Une bonne ventilation est 

également importante pour fournir de lṡoxygène à la graine. 

Dans la dormance secondaire, la dormance primaire est en fait levée, 

mais une circonstance extérieure entraîne une nouvelle plongée en 

dormance. La thermodormance est ainsi due à de hautes températures. 
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 Et cela se voit sur la Figure 20, où a été discrètement ajouté en pointillés une 

modélisation par le modèle de Yin et al. (1995), qui conduit à une température 

optimale différente : 27.2 °C, contre .28.6 °C pour le modèle triangulaire. 
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Ce phénomène ne doit pas être confondu avec le fait que la température 

plafond soit dépassée, car dans ce cas, lorsque la température retombe, 

les graines germent à nouveau ; dans le cas de la thermodormance, les 

graines sont «  bloquées », et seule une forte stratification froide peut 

les relancer rapidement. La laitue et le céleri sont notoirement connus 

pour ce problème, on prendra donc des dispositions pour des semis de 

fin dṡété. 

Du côté de chez Stéphane : Je sème en plaques mes laitues 

dṡautomne début août, en les laissant dans une cave fraîche, 

mais proche dṡune fenêtre afin dṡéliminer lṡautre problème 

de la laitue  : celui de la photodormance. Bien entendu, dès 

la levée, il faut les sortir pour conjurer lṡétiolement, mais en 

les gardant à lṡombre pour une croissance à température 

raisonnable (voir plus loin).  

2.2.2 Croissance, développement et température 

Températures-limites de croissance 

De la même façon que la vitesse de germination est reliée à la 

température, il est possible, au moins sur le plan théorique, de relier la 

vitesse de croissance (de la tige, des feuilles, des racinesṫ) à la 

température. La Figure 22 montre une schématisation de cette relation. 

On y retrouve les températures cardinales, mais ici pour la croissance : 

la température de base (Tb), souvent appelée zéro de végétation, au-

dessus de laquelle la croissance commence ; la température optim ale 

(To) , où la croissance est la plus rapide ; et la température plafond 

(Tc),  à partir de laquelle la croissance sṡarrête. On trouvera, pour les 

légumes classiques, ces températures cardinales dans le document 

Knottṡs Handbook for Vegetable Growers (table 3.3 p. 107, disponible 

en ligne). 

Sṡy ajoutent deux températures, dites létales (Tl1 et Tl2), au -delà 

desquelles la plante meurt , du fait de conditions trop difficiles. Bien 

que ces températures létales varient selon lṡorigine géographique de 

lṡespèce, elles paraîtront  assez intuitives pour lṡêtre humain qui est, 

après tout, adapté à la même planèteṫ  

 

https://archive.org/details/KnottsHandbookForVegetableGrowers
https://archive.org/details/KnottsHandbookForVegetableGrowers
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Figure 22 ; Limites de températures pour la croissance d'un végétal 

(Tl1=température létale minimum, Tb  =température de base de 

croissance, To =température optimale de croissance, Tc =température 

plafond de croissance, Tl2= température létale maximum). 

 

Ces cinq températures constituent ce quṡon appelle les températures-

limite s (Luo, 2016). Ceci permet de définir sur la Figure 22 trois 

situations : (1) en rouge, les températures létales ; (2) en orange, les 

températures de stress, où la plante ne pousse pas, mais elle survit, 

parfois avec quelques dommages ; et (3) en vert, les températures de 

croissance. La plupart des plantes sont mésophiles, à lṡaise dans des 

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

dissymétrique : la chute après lṡoptimum sṡavérant plus brutale que la 

montée depuis la température de base. Ce schéma est un exemple de 

ce quṡon appelle une courbe de réponse de la plante à un facteur, qui 

est, en lṡoccurrence, la température, mais peut aussi bien être repris 

pour lṡeau ou pour la nutrition de la plante.  

Lṡun des objectifs du jardinage est dṡéviter aux légumes les zones 

létales, et même les zones de stress, en mettant en place différents 

dispositifs ou itinéraires techniques. 

Durée jusquṡà la maturité 

Lṡune des questions pratiques importantes concernant la croissance 

est de savoir combien de temps est nécessaire à un légume pour 

atteindre la «  maturité  », cṡest-à-dire un état où il peut être récolté. 
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Cela permet non seulement dṡorganiser sa récolte, mais aussi de prévoir 

quand sa succession va pouvoir être mise en place : on cherche toujours 

à optimiser lṡutilisation de lṡespace et du temps au potager. 

Il existe des tableaux qui résument, pour les légumes principaux, 

cette information  : il est possible dṡen trouver une compilation  dans 

lṡannexe (cf. Durée (jours) avant récolte). 

Cependant, on doit sṡattendre à ce que cette durée jusquṡà la récolte 

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

espèces (laitue et radis) où plusieurs séries de semis sont courantes, 

que cṡest clairement le cas73. Cṡest ce thème que nous allons à présent 

développer, avec la théorie de la somme de chaleur.  

 

 
Figure 23 : Relation entre la date d'installation et le nombre de jours 

pour obtenir une récolte (pour la laitue , voir Kristensenet al., 1985 ; et 

pour le radis, voir Gray & Steckel, 1986). 

 

Somme de chaleur 

Lorsque nous regardons le modèle de croissance de la Figure 22, et 

que nous nous concentrons sur la partie située entre le zéro de 

végétation (Tb) et la température optimale de croissance (To), nous 

obtenons la Figure 24, sur des données proches dṡune croissance 

théorique de la tomate.  

                                      

 
73

 Il sṡy mêle aussi des considérations de luminosité, il est vrai. 
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Figure 24 : Relation entre la vitesse de croissance, qui est l'inverse de 

la durée jusqu'à la récolte, et la température (pour les températures 

situées entre le zéro de végétation et la croissance optimale). 

 

On a donc une relation linéaire du type 1/J=a × Tm+b , où J est le 

nombre de jours nécessaires pour atteindre la maturité , et Tm la 

température moyenne observée sur la période de pousse. Après 

quelques modifications74, nous obtenons lṡéquation : 
 

ὐ
ὌὛ

Ὕά Ὕὦ
 

 

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

Cette équation explique pourquoi une laitue semée en mars met plus 

longtemps à pousser quṡune laitue semée en avril (parce que, sur les 

deux périodes de pousse, Tm est différent  ; sans compter la luminosité). 

Cette équation permet également dṡintroduire un certain nombre de 

stratégies pour accélérer la récolte (Figure 25). Premièrement, il est 

possible de « jouer » sur le zéro de végétation (en haut à gauche de la 

figure), en faisant appel à des cultivars précoces. Deuxièmement, la 

somme de chaleur peut être diminuée (en bas à gauche, la pente de la 

                                      

 
74

 En partant de (Eq. 1)  : 1/J=aTm+b, on sait quṡau point Tb, nous avons 

1/J=0, dṡoù b=-aTb. Dès lors, (Eq.1) devient 1/J=a(Tm -Tb), soit J=1/(a(Tm -Tb)). 

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 appelés hâtifs. Troisièmement, la 

température moyenne Tm peut être augmentée, par lṡemploi de voiles 

de croissance, de semis indirects ouṫ du changement climatique (en 

haut à droite ). Quatrièmement, si la relation avec la vitesse est linéaire, 

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

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

température moyenne a un effet beaucoup plus net aux basses 

températures quṡaux hautes températures, cṡest pourquoi les voiles de 

croissance sont, lorsque la température sṡadoucit, moins utiles (voire 

parfois contre-productifs, en diminuant lṡautre facteur limitant : la 

luminosité).  

 

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

 

Pour revenir un instant sur la germination, lṡéquation de la somme 

de chaleur est aussi employée pour les températures infra-optimales, 

mais en la paramétrant en fonction dṡun pourcentage de germination 

quelconque g (plutôt que systématiquement avec g=50 %). On appelle 

cette relation entre la vitesse de germination de la fraction g des graines 
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(1/t g) et la température moyenne (T) sur la période, le modèle de temps 

thermique : 
 

1/t g=(T -Tb)/qT(g) 

 

où Tb est la température de base, et qT la constante thermique qui 

dépend du pourcentage de germination recherché g. 

Lorsque g varie, nous nous retrouvons dans le cas de la Figure 25 

en bas à gauche, où cṡest la pente qui change, mais la température de 

base reste constante. La faculté germinative nṡest pas modifiée dans ce 

modèle, mais uniquement la vitesse de germination. À température 

constante, plus le pourcentage de germination est faible (les premiers 

10 %, par exemple), plus la germination est rapide. Il existe donc une 

stratégie de semis, où lṡon sème beaucoup plus que nécessaire, pour 

voir germer plus rapidement les premiers pourcents, et on éclaircira 

par la suite le reste. On y gagne du temps de germination75, et 

probablement de la vigueur pour les plantes. Cette stratégie prend tout 

son sens avec des graines vieillissantes, qui germent moins bien. On 

appellera cette stratégie : « Qui sème dru, records battus ». 

Degrés-jours de croissance 

Lṡéquation de la somme de chaleur permet un développement 

intéressant, que je renvoie en note de bas de page76, et qui conduit à 

lṡéquation des degrés-jours : 

ὌὛ Ὕ Ὕὦ 

La quantité 77 T j-Tb indique donc, pour le jour j , sa contribution à 

la somme de chaleur (quṡil faut atteindre), soit dans lṡexemple de la 

Figure 24 : HS=1/a=1/(0.01/(25 -10))=1500. 

 

                                      

 
75

 Mais pas du temps dṡéclaircissageṫ 
76

 En partant de J=HS/(Tm -Tb), nous avons HS=J×(Tm -Tb), or Tm= SjT j/J, 

et en tant que constante Tb= SjTb/J, dṡoù HS= J× Sj(T j-Tb)/J=  Sj(T j-Tb).  
77

 En fait, il arrive que Tj<Tb, il faut alors prendre une décision sur ce que lṡon 

va utiliser (Tj=Tb  ?). Il arrive également que Tj>To et, là 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 degrés-jours (>  10 °C), depuis lṡémergence de la 

plantule, pour atteindre différents sta des : floraison (185), fruit vert de 

bonne taille (557), apparition des premiers fruits rouges (909) et 

maturation de lṡensemble des fruits78 (1214). On peut dṡailleurs voir 

que le système des degrés-jours peut sṡappliquer à partir de nṡimporte 

quelle étape phénologique, cṡest-à-dire quṡen constatant que les fruits 

sont verts par exemple, il faudra 362 (=909 -557) degrés-jours pour 

avoir la première récolte. 

Les plantes, comme certains animaux, ne régulent pas réellement 

leur température interne, et la température de leur environnement est, 

dès lors, un facteur majeur de leur développement79. La somme de 

chaleur est une mesure du temps physiologique nécessaire pour 

accomplir ce développement ; et avec la température de base, elles 

forment ce quṡon appelle les constantes thermiques. La somme de 

chaleur permet, en théorie, de prendre en compte dans le temps de 

développement ce qui est dû au facteur température. 

Le concept de temps thermique a été employé pour décrire la 

germination des cultures et des adventices, leur croissance, leur 

maturité, lṡapparition des fleurs et des fruits. Il a permis de mieux 

définir des dates de plantation, de récolte ou de traitement. En effet, 

le concept a aussi été beaucoup appliqué aux insectes, et donc aux 

interactions entre les plantes et les insectes. Les constantes thermiques 

permettent de comprendre lṡadaptation dṡune espèce à un 

environnement donné : on vérifie facilement que les espèces tempérées 

ont des températures de base plus basses que les espèces tropicales. On 

montre aussi quṡil existe une sorte de compromis entre les deux 

constantes (trade-off) : lorsque la température de base est élevée, la 

somme de chaleur est petite ; et vice-versa. Il va donc être difficile de 

trouver des espèces, ou même des cultivars, à la fois précoces et rapides. 

Au sein dṡune même espèce, la température de base est généralement 

moins variable que la somme de chaleur : on doit par conséquent 

pouvoir plus facilement sélectionner sur la base de la rapidité. 
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 Ce sont des tomates destinées à lṡindustrie, et il y a une seule récolte. 
79

 Même si elles agissent sur la température des feuilles par leur transpiration. 
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Ceci dit , la somme de chaleur peut être modifiée par dṡautres 

éléments comme, par exemple, la disposition de nutriments  ; ce qui est 

très clair chez les insectes, qui prolongent le temps dans un état 

(larvaire, par exemple) sṡils ne disposent pas dṡassez de nourriture. La 

somme de chaleur paraît moins flexible chez les plantes et explique, en 

lṡabsence de nutriments, quṡelles vont conserver le même rythme, mais 

être, au final,  bien moins développées. En clair : une récolte moindre 

si lṡeau ou les nutriments viennent à manquer. 

Le modèle des degrés-jours repose entièrement sur la linéarité entre 

température et taux de développement, mais certaines lois chimiques 

ont tendance à considérer que la relation est plus de nature 

exponentielle. (Â chaque fois que nous avons 10 °C de plus, la 

croissance double : cṡest la loi de Vanṡt Hoff.) Je me garderai de 

prendre parti , mais je rappellerai, en tant que statisticien , la phrase de 

Georges Box : « Tous les modèles sont faux, mais certains sont plus 

utiles que dṡautres ». Dṡaprès Trudgill et al. (2005), le modèle des 

degrés-jours a de nombreuses fois démontré son utilité.  

Pour autant, est-ce que ce système des degrés-jours permet vraiment 

une meilleure prédiction des dates de récolte que la simple notion de 

durée moyenne avant la maturité  ? En fait , cela nṡest pas toujours le 

cas, et il faut bien souvent, afin dṡêtre plus efficace, définir les 

constantes thermiques spécifiquement pour un cultivar et une 

localisation (Hodge, 1991). Mais ce nṡest parfois même pas suffisant, 

concernant la laitue, Krisyensen et al. (1987) montrent que la somme 

de chaleur (avec Tb=4 °C80) doit encore être corrigée de la date de 

plantation par une régression linéaire81. En outre , même dans la version 

la plus simple ci-dessus, il existe plusieurs façons de sṡy prendre pour 

réaliser le calcul des degrés-jours, ce qui peut occasionner des erreurs 

(McMaster & Wilhelm, 1997) , et les différences peuvent être 

considérables ; i l convient de savoir quelle méthode a été utilisée pour 

chaque casṫ ce qui nṡest pas toujours précisé par les auteurs. 
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 Mais, selon les travaux, différentes températures de base ont été trouvées, de 

0 °C à 6 °Cṫ 
81

 HS=303.7+1.343×tp, où 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 légumes de plein champ cultivés en Europe. 

Sur 29 légumes, 9 seulement ont vu se développer une méthodologie. 

Cela sṡexplique par le fait que certains légumes offrent une latitude 

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

en terre, par exemple), ou bien se conservent assez facilement suite à 

la récolte. En revanche, pour dṡautres (laitues, radis, pois, certains 

chouxṫ), la fenêtre est beaucoup plus raccourcie ; pour ceux-ci, la 

méthode des degrés-jours de croissance a été largement étudiée. 

Toutefois, dans certains cas, elle ne conduit pas à une amélioration 

notable par rapport  à la méthode plus simple du nombre moyen de 

jours ; ou, dans dṡautres cas, elle demande à être complétée par des 

renseignements supplémentaires : non seulement cultivar  et date de 

plantation , mais aussi humidité du sol, densité de culture et parfois 

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

tête du chou-fleur, par exemple). Enfin ṝ mais on pouvait sṡen douter 

ṝ la méthode devient plus précise si lṡon ne raisonne pas à partir du 

semis, mais de lṡémergence, ou dṡun certain stade phénologique : 

nombre de feuilles, mieux de la floraison (ce qui est probablement 

également vrai pour la méthode du nombre moyen de jours). 

Ceci nous amène à une différence fondamentale entre le jardinage 

amateur et la science agronomique pour les grandes cultures. Dans 

cette  dernière, souvent confrontée à des monocultures et à des enjeux 

financiers très importants, il est intéressant de développer des modèles 

sophistiqués pour prédire une date de floraison, de fructification, de 

traitement ou de récolte ; et des modèles beaucoup plus complexes que 

celui des degrés-jours, incluant de nombreux paramètres, ont été mis 

sur pied. Mais, dans un potager, avec une très grande diversité 

dṡespèces sur un petit espace, les problématiques sont radicalement 

différentes, et assurer une planification, même approximative, à lṡaide 

des durées moyennes avant récolte, est déjà un problème complexe.  

Stress de froid (rusticité)  

En deçà de son zéro de végétation, commence donc la zone de stress 

pour la plante.  Notons que le stress de basse température est, le plus 

souvent, renforcé par un stress de jour court et de faible irradiance. On 

distingue trois types de plantes : celles qui sont sensibles au froid 
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(<10°C) , celles qui sont sensibles au gel (<0°C) , et celles qui sont 

résistantes au gel, que lṡon dit rustiques. La tolérance au froid consiste 

à avoir une température létale très basse, et une capacité à minimiser 

les dommages en zone de stress. En zone de refroidissement, les 

dommages sont généralement réversibles, mais cṡest moins le cas en 

zone de gel. Il sṡagit là dṡun critère essentiel pour définir le calendrier 

des cultures : dṡune part pour sélectionner les végétaux rustiques 

capables de survivre en hiver, voire dṡy pousser un peu ; et dṡautre part 

pour éviter absolument aux plantes sensibles au froid, comme la 

tomate, une période de gel82 tardif.  

Le gel a un effet dévastateur sur les végétaux dṡété, mais il nṡest pas 

une condition nécessaire pour leur occasionner un stress. Ceux-ci sont, 

en effet, sensibles au refroidissement (température de 0 °C à 10 °C 

voire 15 °C). Les dommages de refroidissement réduisent la taille des 

feuilles, peuvent produire un jaunis sement (chlorose), voire la mort de 

tissus (nécrose), et réduisent au final la production de tomate, poivron, 

melon, pastèque, ou la germination du haricot.  Il est possible, dans une 

certaine mesure, dṡacclimater les plantes fragiles au froid par un 

endurcissement, ce qui change leur composition en lipides et en sucres, 

et leur autorise une meilleure résistance en cas de coup dur. La 

résistance au froid et au gel nṡest pas un caractère statique, mais se 

modifie au cours de la saison. 

En revanche, le gel en lui -même nṡest pas une condition suffisante 

pour endommager les végétaux de saison fraîche : il est nécessaire que 

leurs tissus soient gelés. Il a longtemps été considéré quṡune 

température de -5 °C était le seuil de résistance des légumes ; or, il 

sṡavère que certaines verdures asiatiques peuvent résister à -14 °C 

(Theurl et al., 2017). Il est donc possible de réaliser des cultures dṡhiver 

en plein champ ; et avec une meilleure productivité encore sous abri 

froid (voile de croissance ou tunnel non chauffé). Ce sont les racines 

qui sont les plus sensibles au gel, il faut donc, pour les plantes vivaces, 

les bien protéger à lṡentrée de lṡhiver. 
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 Il existe plusieurs définitions du gel, mais nous resterons sur la définition 

météorologique classique, où 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 légumes en fonction de leur rusticité. 

Il existe un autre classement, assez intéressant, qui est celui de la Royal 

Horticultural Society  (Gardiner., 2013). Ces deux informations sont 

réunies dans le tableau « Rusticité des légumes » proposé en annexe. 

Il est donc primordial de connaître les dates de derniers gels au 

printemps, et de premiers gels en automne. Attention, la température 

moyenne nṡest pas le bon indicateur, il faut se fier à la température 

minimale du jour (donc celle du matin).  La Figure 26 montre les 

risques de gel concernant mon potager, dans la région lyonnaise. Cṡest 

généralement au tout début  du mois de mai que le risque de gel est 

écarté, dṡoù la date traditionnelle  des « saints de glace » (12-13 mai), 

conseillée pour implanter les cultures fragiles de type solanacées et 

cucurbitacées. 

 

 
Figure 26 : Nombre moyen de jours de gel par semaine au long de 

l'année dans mon potager (calculé sur la période 2010-2022). 

 

Stress de chaleur  

Le stress de chaleur commence vers 35-40 °C. Les effets en sont 

visibles : les feuilles se replient, subissent des coups de soleil, voire 

tombent ; les fruits perdent leur couleur ; et la production , 

globalement, chute. De façon moins évidente, nous avons vu 

précédemment que le stress de chaleur pouvait réduire le taux net de 

photosynthèse du fait de la photorespiration chez les plantes C3 ; mais 

il  modifie également dṡautres activités métaboliques, diminue la 



 

90 

pollinisation et la mise à fruit. Sans compter le fait quṡun stress de 

chaleur est généralement combiné avec un stress hydrique, voire un 

stress oxydant, handicapant plus encore la production. Il existe des 

adaptations, des feuilles en particulier : présence de poils, feuilles 

cireuses, feuilles orientées verticalement plutôt que face au soleilṫ Les 

plantes les plus résistantes au stress de chaleur sont celles à 

photosynthèse C4. 

Pour la tomate (Hazra et al, 2007), à partir de  températures 

journalières moyennes de 28-29 °C, pourtant pas si éloignées de la zone 

optimale de 20-25 °C, les problèmes commencent. Si la plante semble 

encore fonctionner normalement, il y a pourtant déjà une réduction de 

la mise à fruit , des fruits plus petits et de moindre qualité . De plus 

(Peet et al.,1997), des températures de nuit qui sont idéalement de 15-

20 °C, peuvent être dépassées lors de canicules, et nuire à l a 

production. La période la plus sensible est une à deux semaines avant 

lṡanthèse (lṡouverture des fleurs). En clair, nous sommes sur un 

optimum de 27 °C le jour et 15 °C la nuit  ; i l existe de nettes différences 

variétales de ce point de vue, et les essais de divers auteurs montrent 

lṡintérêt de variétés tolérantes. 

Pour le poivron, Erickson et al. (2011) indiquent que la mise à fruit 

est réduite lorsque la température journalière dépasse 32 °C. Le 

haricot, lui,  présente une grande sensibilité aux températures (Konsens 

et al., 1991), tant basses (pour la germination, par exemple) que 

hautes. Cṡest en fait un légume plutôt adapté à des températures 

modérées. Les périodes de fortes températures sont associées à des 

baisses de mise à fruit (les gousses). Abou-Hussein (2012) insiste 

également sur la qualité de la récolte qui est altérée, avec des haricots 

plus fibreux. 

Le pois doit rester une culture de saison fraîche, pas trop tar dive, 

car au-dessus de 25-26 °C, la récolte est également réduite (Muehlbauer 

& McPhee, 1997, cités dans Abou-Hussein, 2012). 

Pour finir, Abou-Hussein (2012) développe le cas complexe du stress 

de température chez la pomme de terre. La tubérisation est ind uite par 

de faibles températures et une courte photopériode. Elle doit donc être 

plantée tôt , pour ne pas récolter que des feuilles ; mais, si ses 

températures de croissance sont assez basses pour une solanacée, elle 

reste néanmoins fidèle à sa famille, en supportant très mal le gel. Sur 
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un grand nombre de variétés classiquement cultivées, aucune ne survit 

à un gel de -2.5 °C (Li et al., 1981). Aucune croissance nṡest possible 

en deçà de 2 °C (Kooman & Haverkort,1995). La fenêtre est donc 

réduite ! Il semble indispensable dṡenvisager un étalement des cultures 

et une protection efficace. 

2.2.3 Thermopériodisme 

Sṡil existe une température de croissance optimale quṡil faut essayer 

dṡapprocher en conditions contrôlées (semis indirects, châssis, serre), il 

sṡavère quṡêtre constamment à cette température nṡest pas forcément 

la meilleure solution. Went (1944) a mis en lumière, pour la tomate , le 

phénomène de thermopériodisme. Il sṡagit dṡalterner des températures 

de jour, autour de 25 °C, avec des températures de nuit plus basses 

(<  20 °C), ce qui permet une croissance et une mise à fruit plus rapides, 

et une récolte plus abondante. Le thermopériodisme a été observé pour 

dṡautres légumes, comme le piment, le concombre, le haricotṫ 

2.2.4 Vernalisation et montaison prématurée 

La vernalisation est le déclenchement de la floraison par les 

méristèmes, en réponse à de faibles températures. Cṡest un phénomène 

absolument normal pour une bisannuelle comme, par exemple, la 

bette ; mais il est possible que le phénomène se produise en première 

année, si elle est plantée tôt et subit un coup de froid  : on parle alors 

de montaison prématurée. La montaison est le changement qui conduit 

à la reproduction par apparition dṡune hampe florale. Dans la 

montaison prématurée, la plante ne peut accomplir son cycle de 

développement complet et, par conséquent, ne peut fournir une récolte 

intéressante (pour une carotte, par exemple). La montaison prématurée 

peut aussi altérer le goût ou la texture du légume (pour une laitue), ou 

la taille de sa partie comestible, qui est justement lṡinflorescence chez 

le brocoli et le chou-fleur. 

Wiebe (1989) a résumé les conditions de vernalisation des 

principales espèces légumières (cf. tableau « Vernalisation des 

légumes » disponible en annexe). La température usuelle de 

vernalisation nṡest pas très basse, plutôt entre 5 et 8 °C, mais peut 

aller à 10 °C, voire 14 °C. Les choux chinois et, dans une moindre 
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mesure, le chou-fleur et le brocoli, y sont sensibles jusquṡà 20 °C, et 

doivent donc être plantés plus tard. La vernalisation peut être annulée 

par de fortes températures suivant la période de froid, un phénomène 

appelé dévernalisation. Pour vernaliser, il est souvent nécessaire chez 

les bisannuelles que la plante ait atteint un certain stade de 

développement, repéré par un nombre de feuilles. Ce nṡest pas le cas 

avec les annuelles, qui peuvent y être sensibles dès la germination, 

comme la chicorée par exemple. Il y a des espèces, essentiellement les 

bisannuelles, pour lesquelles la vernalisation est obligatoire ; et 

dṡautres pour lesquelles elle est facultative (épinard, laitue, endive, 

pois) ; dṡautres facteurs prédominent dans ce cas, comme le stress 

hydrique ou la fertilisation . Lṡétude de Waycott (1995) montre , pour 

la laitue, que cṡest le photopériodisme qui est déterminant, la 

température ne jouant quṡun rôle de renforcement. 

Les situations les plus délicates sont, par exemple, la plantation 

dṡoignons qui peuvent, sṡils sont trop développés à lṡentrée de lṡhiver, 

monter rapidement sans produire de bulbes ; ou bien les choux chinois 

(et plus généralement les verdures asiatiques de lṡespèce Brassica rapa), 

pour lesquels il vaut mieux attendre la saison chaude. 

La laitue  et le radis sont des plantes de jours longs quantitatives , ce 

qui signifie quṡelles peuvent également monter en jours courts, mais 

que la longueur du jour accélère la vitesse de montaison. Les 

températures élevées sont dans ce cas un facteur supplémentaire, qui 

avance la montaisonṫ  

Les solutions à la montaison sont : (1) de choisir des cultivars 

adaptés, il existe, par exemple, des cultivars de laitue de jours longs 

qui ne sont pas adaptés à la culture dṡété, et des cultivars de jours 

neutres qui conviennent mieux ; (2) pour les légumes sensibles à la 

vernalisation, il convient de ne pas semer et de ne pas planter trop tôt  

; (3) pour les cultures sensibles aux jours longs et aux températures 

élevées, il faut  se souvenir quṡon parle de manger des légumes de saison, 

et de ne pas vouloir absolument obtenir des radis ou des laitues en été ; 

(4) pour la production des plants, où les conditions sont plus 

maîtrisables quṡen plein champ, il faut éviter le froid, par exemple pour 

les céleris en fin dṡhiver, et le chaud, par exemple pour les laitues ou 

les épinards en fin dṡété. 
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2.3 Facteurs de variation de la température  

La température est, en grande partie, une conséquence des facteurs 

de variation des radiations solaires (évoqués dans le chapitre 

précédent), de leur transmission dans lṡatmosphère, de lṡangle avec 

lequel elles atteignent la surface terrestre, et de la nature même de 

cette surface. 

2.3.1 Macrovariations à lṡéchelle de la France 

Sans surprise, la latitude va avoir une influence sur la moyenne des 

températures annuelles, mais aussi sur leur amplitude : les différences 

étant plus marquées au nord. Lṡaltitude va, là encore, jouer un rôle et 

on observe, en moyenne, une baisse de 0.6 °C pour cent mètres 

dṡélévation : à cause, dṡune part, de la baisse de la pression 

atmosphérique, et dṡautre part, du fait quṡil y a une plus grande re-

radiation  durant la nuit , ce qui entraîne des températures (de nuit ) 

encore plus basses. Ces spécificités des climats de montagne expliquent 

le retard dans leurs calendriers de culture.  

Le nouveau facteur est la présence de grandes masses dṡeau, océan 

Atlantique en particulier (ou à lṡinverse, la continentalité). Lṡeau 

possède en effet une capacité thermique massique élevée, et va avoir 

un effet tampon sur les températures, en limitant leur amplitude dans 

les zones « côtières » ; ceci étant couplé à des précipitations différentes. 

La Figure 27 illustre ces trois effets de latitude, dṡaltitude et de 

continentalité sur les températures mensuelles de quatre villes 

françaises ; considérant, pour aider à la visualisation, deux 

températures de référence : 5 °C pour les légumes rustiques et 15 °C 

pour les légumes délicats. La ville de Montpellier est propice aux 

cultures fragiles et à une saison de culture allongée. Au contraire, la 

ville du Puy -en-Velay, située à 750 mètres dṡaltitude, plus au nord et 

loin des côtes, présente une saison de croissance limitée. La ville de 

Nantes est celle qui possède la plus faible amplitude, on peut parler de 

« douceur du climat  ». Enfin, la ville de Strasbourg, plus 

septentrionale et continentale, offre un climat plus froid et plus 

contrasté.  
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Figure 27 : Températures moyennes mensuelles dans quatre villes 

françaises sur la période 2010-2022. 

 

La carte de Joly et al. (2010) résume clairement ces informations 

climatiques83. Elle souligne le rôle de trois pôles dans la constitution 

de notre climat métropolitain  : lṡAtlantique, la Méditerranée et « la » 

montagne. Tous les potagers ne jouent pas dans la même catégorie, et 

les écarts dṡimplantation peuvent être dṡun bon mois. 

 

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

                                      

 
83

 Cette carte est basée sur les températures et précipitations mesurées par les 

stations de Météo-France de 1970 à 2000. Lṡarticle présente lṡavantage dṡexpliciter 

son mode de construction, ce qui nṡest pas toujours le cas des cartes de climat. 
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2.3.2 Mésovariations à lṡéchelle du paysage 

Au sein des zones climatiques, la présence de plus petites masses 

dṡeau peut créer un effet tampon. Les reliefs locaux, lṡorientation et 

lṡinclinaison vont aussi modifier le cycles annuel et le cycle journalier 

de température.  

Pour ceux qui ont un potager en ville, ils vont devoir tenir compte 

de lṡeffet îlot de chaleur urbaine. Il a été montré que la température est 

plus élevée en ville que dans sa banlieue ou dans la campagne 

environnante. Cela est dû à des surfaces, souvent imperméables, qui 

réduisent lṡévaporation ; à des surfaces qui absorbent plus les 

radiations et les stockent ; et à la moindre présence de végétation et 

de plans dṡeau. Cet effet est plus fort en été quṡen hiver84, et plus fort 

le jour que la nuit (Peng et al. 2012). En été, cet effet peut largement 

aller de 2 °C à 6 °C, et devient dangereux pour les plantes et leur 

jardinier. Il est même observé dans des villes de petite taille (Hein et 

al., 2015). 

Par conséquent, il convient de connaître, pour sa propre localisation, 

les données climatiques récentes, ce que permettent les outils 

informatiques proposés dans la section « Ctrl -R ». 

En ce qui concerne mon potager, situé à 25 kilomètres de Lyon et à 

une altitude de 350 mètres, la Figure 29 indique la température 

minimale, moyenne et maximale mensuelle, sur la période 2010-2022. 

La ligne des 5 °C nous amène à une installation de printemps début 

mars, et une installation pour lṡhiver au plus tard en octobre. La ligne 

de 15 °C suggère la mise en place des cultures dṡété à partir de la mi-

mai85. 

La considération des températures minimale et maximale, et 

concomitamment des températures de stress des plantes, laisse 

imaginer la sécurité quṡapportent des dispositifs contre le froid et le 

chaud.  

 

                                      

 
84

 Où il est alors «  intéressant ». 
85

 Lṡétiquette du mois indiquée sur la figure est placée en son milieu. 
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Figure 29 : Températures mensuelles (minimale, moyenne et 

maximale) pour Lentilly, une commune proche de Lyon où est situé 

mon propre potager. Données moyennes sur la période 2010-2022. 

 

Cependant, au sein dṡune même journée (Figure 30), ces dispositifs 

sont peut-être à modifier. En saison froide, les couvertures thermiques, 

nécessaires la nuit, réduisent finalement la (déjà) faible luminosité de 

jour. Inversement, en saison chaude, des dispositifs dṡombrage sont 

surtout utiles dans lṡaprès-midi.  

 

 
Figure 30 : Température d'une journée moyenne dans mon potager 

(sur la période 2010-2022). 
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2.3.3 Microvariations à lṡéchelle du potager 

La topographie et la présence dṡobstacles, déjà évoqués pour la 

lumière, sont aussi des facteurs de variation de température à petite 

échelle : on parle de microclimats ; et nous verrons, dans la section 

suivante, les stratégies disponibles pour les mettre en place.  

Néanmoins, jusquṡà présent, nous avons uniquement parlé de la 

température de lṡair : il faut en venir à la température du sol. De façon 

générale, une augmentation de la température du sol hâte la 

germination, lṡémergence, la croissance de la plante et la précocité de 

récolte (Willis & Larson, 1957).  Indirectement, elle régule lṡactivité 

métabolique des organismes du sol, qui vont largement contribuer à la 

nutrition des plantes. Il est possible dṡavoir des repiquages qui ne 

décollent pas, à cause dṡune température du sol trop basse. 

La température dans le sol provient de la diffusion de lṡénergie 

thermique, dṡorigine radiative, depuis la surface. Elle peut être 

modélisée par une équation de transfert de chaleur (à diffusivité 

thermique constante) : 
 

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

 

Les deux variables sont t le jour de lṡannée et z la profondeur. Les 

paramètres sont Tm la température moyenne sur lṡannée, A=(Tmin-

Tmax)/2 est lṡamplitude des variations de température, t 0 le moment 

où la température maximale est atteinte, w =2p/P où P est la période 

du cycle (365 ici, mais on peut appliquer lṡéquation sur une journée, 

Gülser et Ekberli, 2004) ; enfin, D est la diffusivité thermique.  

La température moyenne annuelle (Figure 31) est identique à toutes 

les profondeurs, mais lṡamplitude décroît exponentiellement depuis la 

surface. Le fait le plus important pour le potager est quṡil y a un 

déphasage linéaire de la température du sol : elle a un « retard » par 

rapport à la température à la surface. Cela signifie que le sol va rester 

froid plus longtemps en fin dṡhiver que peut le laisser penser la 

température de lṡair, dṡoù les problèmes déjà évoqué pour la 

germination et la nutrition  ; et, à lṡinverse, que le sol va rester chaud 

plus longtemps en automne, permettant à des semis tardifs dṡémerger 

malgré tout.  
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Figure 31 : Températures du sol sur l'année, différenciées selon la 

profondeur (avec ici D=3×10
-7 

m
2
/s).  

 

Tous les sols nṡont pas la même diffusivité : elle est plus grande dans 

le sable, puis dans les limons, que dans les argiles (Lukiashchenko & 

Arkhangelskaya, 2018) : un sol sableux réchauffera donc plus vite au 

printemps. Enfin , un sol plus humide permet une meilleure diffusion. 

Notons que nous avons un peu simplifié les choses : la diffusivité nṡest 

pas toujours constante selon les horizons de sol. 

2.4 Gestion de la température 

2.4.1 Gestion des températures élevées 

Il est, bien sûr, nécessaire de gérer les hautes températures : à cet 

effet, de nombreuses solutions ont déjà été mises en avant dans le 

chapitre consacré à la lumière. Je nṡai pas, toutefois, abordé un élément 

déterminant : lṡirrigation .  

La température des feuilles a un effet sur la transpiration, la 

respiration et la photosynthèse. Les plantes montrent une capacité 

dṡadaptation, au cours de la saison ou selon leur localisation : elles 

parviennent à ajuster leur température optimale de photosynthèse. 

Elles sont également capables de thermoréguler par rapport à leur 

environnement : plus chaudes sṡil fait frais, et plus froides sṡil fait 

chaud. Les plantes ne sont donc pas poïkilothermes, cṡest-à-dire avec 

une température interne qui varie complètement en fonction de la 

température extérieure. La faculté de thermorégulation est reliée à la 

forme et à lṡépaisseur des feuilles. Même sṡil existe une grande variation 
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de réponses thermales selon les espèces et les environnements, 

Michaletz et al. (2016) montrent, sur le plan théorique et empirique, 

que la température des feuilles opère un découplage par rapport à la 

température de lṡair, avec une augmentation de 0.70-0.75 °C de la 

température de la feuille pour une augmentation de 1 °C de la 

température ambiante : on parle dṡhoméothermie. Finalement, la 

température des feuilles est rarement égale à celle de lṡair, sauf vers 

30 °C (Figure 32). 

 

 
Figure 32 : Température des feuilles en fonction de la température de 

l'air. Modèle théorique basé sur un budget énergétique et modèle 

empirique ajusté à 1 504 feuilles (Michaletz et al., 2016). 

 

Cette capacité de thermorégulation, très intéressante à haute 

température, est en revanche affectée par le stress hydrique (Linacre, 

1964). Des plantes bien hydratées peuvent avoir des températures de 

5-10 °C plus basses que lṡair ambiant, grâce à une transpiration 

abondante, et avoir ainsi la capacité de mieux résister, et même de 

continuer à réaliser de la photosynthèse. Parallèlement, les micro-

organismes du sol ont aussi besoin dṡeau pour continuer à assurer la 

minéralisation de la matière organique, et la nutrition de nos légumes. 

Veiller à ce que nos cultures disposent dṡeau tout au long de lṡété est 

le moyen le plus naturel de les protéger. Voilà, toute vérité nṡest pas 

bonne à 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 côté de chez Stéphane : La Quintinie , jardinier du 

Potager du Roy, parvenait à produire des melons dès le mois 

dṡavril , grâce à des couches chaudes, des cloches en verre et 

des couvertures. Avec quel goût ? Louis XIV nṡavait  peut-

être pas de palais ? À part Versailles, bien entendu. 

Le premier principe est, contrairement à La Quintinie , dṡinstaller la 

bonne plante au bon moment au bon endroit. On peut rêver de cultiver 

des melons au Puy-en-Velay, mais le succès est plutôt à chercher du 

côté de la lentille. On peut rêver de cultiver des laitues en été à 

Montpellier , mais ce sera aussi très compliqué. Je nṡempêche personne 

de se dépasser, mais il faut mettre son clignotant  ! 

Dṡaprès Prasad et Chakravorty (2015), la laitue est un peu une 

exception. Bien quṡoriginaire dṡune zone plutôt tempérée, elle supporte 

assez mal lṡapproche du 0 °C. Ceci dit, au sein dṡune même espèce, les 

cultivars permettent de jouer sur la rusticité, la précocité, la rapidité , 

ou la résistance à la chaleur et à la montaison. Si jṡen crois la liste 

EUPVP ( European Commission Plant Variety Portal ), au 22 décembre 

2023, il existait  en Europe 5845 cultivars de laitue et 9006 cultivars de 

tomate ! Il doit donc être possible de minimiser les risques de 

problèmes. Une autre solution est de miser sur les cultivars locaux. Si 

je prends la région lyonnaise où jṡhabite, on peut cultiver en confiance 

le poireau ṠBleu de Solaizeṡ, la ṠBette à cardes blanches de Lyonṡ (ou 

dṡAmpuis), le ṠCardon Vert de Vaulx-en-Velinṡ, la laitue86 ṠFrisée de 

Beauregardṡ, la ṠLaitue de Pierre-Béniteṡ et dṡautres encore (Crozat et 

al. 2010). 

 

 

                                      

 
86

 Plus connue sous le nom de ṠReine des Glacesṡ. 
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2.4.3 Calendrier de semis « Yin et Yang  » 

Thompson (2008), dans ce quṡil appelle sa vue simpliste du monde87, 

résume le problème de lṡinstallation  (semis ou plantation) à deux 

situations. Dṡune part, pour les cultures délicates (tomate, haricot, 

celles qui sont dans les zones orange de la Figure 21), il va falloir 

dépasser la date des derniers gels. Dṡautre part, pour ce qui est des 

autres cultures (laitue, radis, celles qui sont dans les zones blanches de 

la Figure 21), il faut en gros que la température dépasse 5° C. En effet, 

en deçà de cette limite , soit il nṡy a pas de germination, soit elle est 

très lente et, pour ce qui est dṡune plantation, elle est aussi très ralentie 

(Figure 24). Thompson conclut quṡun conseil général reste difficile à 

donner, car la localisation, lṡaltitude, lṡexposition (et les particularités 

de lṡannée) varient . 

Ceci dit, nous pouvons, en partant des coordonnées géographiques 

de chaque emplacement, nous baser sur les données climatiques 

récentes, afin de déterminer approximativement ces deux moments. 

Ainsi, pour ce qui est de mon potager par exemple, la Figure 29 indique 

la température moyenne, et il suffit donc de trouver la date qui 

correspond au passage des 5 °C pour les cultures rustiques. Je propose, 

dans la section « Ctrl -R », une procédure informatique qui calcule 

automatiquement cette date, selon nṡimporte quelles coordonnées GPS. 

Pour mon cas, ce sera le 15 mars88 (Figure 33). 

De la même façon, un coup dṡœil à la Figure 26 nous permet de 

savoir, toujours dans mon cas, que la deuxième semaine de mai 

permettra lṡinstallation des tomates (en anglais : to-may-to) et autres, 

en toute quiétude. 

Pour le jardinier qui a besoin de magie, et qui regrette le calendrier 

lunaire biodynamique89, je propose dṡappeler cette méthode le 

calendrier Yin et Yang . Le Yin, relié au froid, qui donne les dates de 

semis pour la laitue ; et le yang, relié au chaud, celles pour la tomate. 

                                      

 
87

 Il est quand même professeur dṡécologie des plantes à lṡuniversité de Sheffield 

(GB), et jardinier passionné.  
88

 Avec une fourchette de ±1.5 jours  
89

 En fait je nṡai quṡun problème avec la biodynamie, cṡest la biodynamie (voir le 

chapitre sur le calendrier lunaire).  
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Figure 33 : Données journalières de la température moyenne pour la 

période de 2010-2022 dans mon potager. Une modélisation simple de 

type cosinusoïdal résume cette relation, et un calcul automatique 

permet de déterminer les deux dates correspondant au franchissement 

de la limite des 5 °C. 

 

Le calendrier Yin et Yang forme donc la base du raisonnement. Mais 

ces données climatiques ne sont que des moyennes et, pour limiter les 

risques, il existe trois stratégies complémentaires de timing .  

La première est de ne pas mettre toutes ses tomates cœur-de-bœuf 

dans le même panier. Il sṡagit dṡéchelonner les installations, on peut se 

risquer à mettre en place en plein champ quelques plants de tomates 

vers la fin dṡavril  ou le début de mai, puis à attendre les traditionnels 

Saints de Glace pour compléter. De la même façon, risquer quelques 

graines de radis mi-février ou plantules de laitue début mars nṡest pas 

déraisonnable, en réalisant ensuite des successions tous les quinze jours. 

La deuxième stratégie est de garder lṡœil sur les prévisions 

météorologiques, un outil dont les maraîchers des siècles précédents 

nṡauraient pas osé rêver. Même si nous avions prévu notre semis de 

bette le 15 avril, une fenêtre annoncée de froid par rapport aux 

moyennes saisonnières devrait  nous faire surseoir ; et au contraire, un 

redoux avancer notre projet. Il existe aussi des thermomètres de sol à 

bas prix, qui donnent des indications circonstanciées ; car nous avons 

pu, comme nous le verrons plus loin, prendre soin de modifier le 
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microclimat par divers dispositifs  : bâche préalable, voile de 

croissanceṫ 

La troisième stratégie est de réaliser, le plus souvent possible, des 

semis indirects. Les nombreux avantages en sont décrits plus loin, mais, 

en ce qui concerne la gestion de la température, il est évident : 

premièrement, que la germination et les débuts de la plantule peuvent 

se dérouler dans des conditions bien mieux contrôlées à lṡintérieur ; 

deuxièmement, que nous gagnons du temps en pouvant démarrer un 

mois à lṡavance par rapport à des semis directs ; t roisièmement, que la 

culture occupe moins longtemps lṡespace au champ, et que nous 

pouvons envisager de multiplier les successions et, en particulier , de 

récolter une culture primeur de printemps avant dṡimplanter les 

cultures dṡété mi-mai90 ; et quatrièmement, en cas de mauvaises 

conditions météorologiques, quṡil est possible de prolonger le séjour à 

lṡintérieur dṡune ou deux semaines, sans handicaper la suite. 

Lṡutilisation de semis indirects oblige, et cṡest plutôt un bien, à une 

planification annuelle de ses cultures. 

Notons que je nṡai pas évoqué les semis dṡautomne. Il me semble 

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

après laquelle il y aura très peu de pousse. Le même algorithme donne 

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

prendre en compte son temps jusquṡà la récolte en réalisant une sorte 

de rétroplanning. Pour une laitue, le tableau en annexe91 donne 65 

                                      

 
90

 En effet, imaginons que nous comparions une culture de laitue en semis direct 

au 15 mars avec une culture plantée le même jour, mais qui a démarré depuis un 

mois à lṡintérieur. Une culture, pour être récoltée, doit atteindre une certaine somme 

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 HS2 de chaleur. Or, pendant son 

mois à lṡintérieur, proche de la température optimale, le semis indirect aura accumulé 

comparativement une somme HS2* plus élevée. Donc la somme de chaleur HS1* 

(HS1*+HS2*=HS) qui lui reste à 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 

lṡinstallation des cultures dṡété. 
91

 Qui se nomme : Durée (jours) avant récolte.  
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jours, cṡest donc vers le 20 septembre que sṡeffectueraient les derniers 

semis. 

Une remarque en passant concernant la culture dṡhiver : la 

fertilisation a également un effet sur la capacité des légumes à résister 

au froid. Une trop grande fertilisation azotée re tarde la dormance et 

expose la plante aux dommages, alors quṡune fertilisation au potassium 

a tendance à être protectrice. 

Une tout autre façon de sṡy prendre pour construire un calendrier 

de semis est dṡutiliser la phénologie. Il est ainsi de coutume de planter 

les pommes de terre quand les lilas fleurissent. Les plantes règlent, en 

effet, certains événements comme leur floraison en fonction de la 

température (et de la longueur des jours). Cela peut nous indiquer si 

la saison est « en avance », ou « en retard » , et nous permettre dṡagir 

en conséquence. Je peux ainsi, dans mon potager, me régler sur la 

floraison spectaculaire dṡun prunier sauvage autour du 15 mars, pour 

lancer les semis de printemps. La saison poussante est définie 

phénologiquement comme la période entre le débourrement et la chute 

des feuilles des arbres (Linderholm, 2006). Une étude sur lṡensemble de 

lṡEurope montre que, sur la période 1959-1996, les événements du 

printemps sont avancés de 6.3 jours, et ceux dṡautomne sont retardés 

de 4.5 jours, soit un allongement de 10.8 jours. Il est possible également 

de définir climatiquement la saison poussante, comme la période entre 

le dernier gel du printemps et le premier gel de lṡautomne. La période 

de jours sans gel a également augmenté, avec des résultats proches des 

précédents. Lṡintérêt de lṡallongement de la saison poussante pour le 

potager est de permettre des plantations plus tôt et plus tard, dṡoffrir 

une période de maturation plus longue, et de multiplier les successions. 

Au-delà des plantes, lṡallongement de la saison a aussi un effet sur les 

autres organismes vivants : les organismes du sol, les insectes 

bénéfiques ou pasṫ 

2.4.4 Dispositifs contre le froid 

Nous avons abordé dans le chapitre précédent le choix dṡun 

emplacement judicieux du potager dans le jardin, en prenant en 

compte les ombres portées et la topographie du terrain (orientation et 

pente) ; sans négliger la possibilité de réaliser des ados ou des côtières. 
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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 déjà lṡintérêt de ces techniques92. 

Il est également classique dṡemployer des systèmes de couverture de 

culture ou de couverture du sol pour élever la température. Bienvenue 

en plasticulture  (Lamont, 2005) ! 

Les couvertures de culture sont des matériaux en plastique 

transparents, soit flottants sur les cultures , soit supportés par des 

arceaux pour éviter un contact direct. Dans ce dernier cas, on distingue 

les grands tunnels, où lṡon se tient debout, et les petits tunnels93 ; ils 

sont tous non chauffés. Initialement, ces protections servaient 

essentiellement au forçage de printemps ou dṡautomne, pour allonger 

la saison de pousse ; mais leur emploi sṡest étendu à lṡhivernage et à la 

protection contre les insectes et les virus qui parfois les accompagnent. 

En ce qui concerne lṡextension de la saison et la production de 

légumes primeurs, il a été démontré un effet sur la précocité, avec un 

gain pour la laitue pouvant aller de 1 à 4 jours , mais étendu jusquṡà 

10 jours si une protection de sol était combinée avec une protection de 

culture. Les protections offrent une assurance contre le gel de 1 à 3 °C. 

Lorsque les températures sont au-dessus de zéro, cṡest surtout le 

maximum journalier qui est affecté , plus que le minimum qui reste 

similaire. Il faut même se méfier et prévoir des techniques dṡaération 

en journée chaude pour que les températures ne deviennent pas 

dommageables. Il y a également un effet sur la qualité des cultures , car 

le vent est réduit , et les attaques des insectes sont fortement 

diminuées ; en revanche, la présence des insectes bénéfiques 

(pollinisateurs en particulier) baisse également. La luminosité est 

réduite, et les indications données par les constructeurs (85 % de 

transmission) ne valent que pour les voiles neufs. Des valeurs de lṡordre 

de 65 % ont été relevées sinon. 

Les protections ont offert de nouvelles perspectives pour la culture 

hivernale. Il sṡavère, en fait , que cṡest pour des températures très basses 

                                      

 
92

 Une édition en ligne est disponible : https://fr.wikisource.org  
93

 Les petits tunnels offrent lṡavantage dṡun prix vraiment concurrentiel, dṡun 

moindre encombrement pour un petit jardin et dṡune grande aisance de manipulation. 

https://fr.wikisource.org/
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que le différentiel est le plus grand entre la protection et lṡextérieur ; 

il y a un effet tampon  : cela nṡempêche pas de geler, mais en limite les 

conséquences (Sideman et al., 2012). Des systèmes de double 

couverture (petit tunnel dans un grand tunnel 94) ont donné des 

résultats très intéressants (10-15 °C de plus par rapport à lṡextérieur 

pour les températures minimales). 

En revanche, ces dispositifs sont moins efficaces en ce qui concerne 

la production  de plants. En effet, les racines sont plus sensibles que la 

partie aérienne, et il faut prendre des précautions particulières pour les 

protéger, comme des chauffages ponctuels. 

Les couvertures de sol sont employées pour modifier le « budget 

radiatif  », en changeant la quantité de lumière qui est réfléchie, 

transmise ou absorbée. On ne considérera pas ici leur effet sur la 

rétention en eau ou sur lṡérosion éolienne, mais uniquement sur la 

température. Les plus utilisées sont les bâches plastiques noires qui 

élèvent, sur 5 cm de profondeur, la température de 2 à 3 °C. Plus 

performantes de ce point de vue, les bâches plastiques transparentes 

parviennent à une augmentation de 4 à 8 °C. Deux timings sont 

possibles avec les bâches : soit avant la culture 95, pour élever la 

température du sol (par conséquent, plutôt des bâches transparentes), 

ce qui est essentiel pour un semis direct ; soit en installant les plantules 

dans une bâche trouée, plutôt noire alors, pour maîtriser 

simultanément les adventices. 

2.4.5 Soudure 

La soudure est une période particulière au potager sṡétendant, selon 

les régions, de mars à mai. Il sṡagit de ne pas avoir de « trou  » entre 

les récoltes dṡhiver qui sṡépuisent et celles de printemps qui se font 

attendre ; et dṡobtenir des légumes frais en « primeur ». 

Si la lumière et la température font défaut de décembre à février, 

nous avons au moins de lṡeau. Pour ce qui est de lṡinstallation dṡune 

laitue, par exemple, nous nous retrouvons dans le cas de la Figure 23, 

                                      

 
94

 On peut supposer quṡun voile de forçage posé dans un petit tunnel transparent 

a aussi un effet positif. 
95

 Et seulement jusquṡà lṡémergence ! 
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tout à gauche sur lṡaxe du temps et, si nous attendons le 15 mars, la 

durée avant la récolte va être de lṡordre de 60-70 jours après la 

plantation  : nous aurons donc raté la soudure. Cṡest dur. 

Il existe, dès lors, deux choix : installer les cultures en automne et 

leur faire passer lṡhiver sous forme de plantules ; ou bien démarrer en 

fin dṡhiver, en deçà de la barre des 5 °C. Dans les deux cas, cṡest un 

calendrier très délicat à mettre en place. 

La stratégie dṡautomne consiste donc à miser sur des espèces 

rustiques et à prévoir des protections pour les périodes de fort gel. Je 

propose dans la Figure 34 une éphéméride qui correspond à mon 

potager lyonnais, afin de pouvoir, à la fois, récolter des légumes lṡhiver 

et réaliser la soudure. 

Du côté de chez Stéphane : Lorsque les cultures dṡété sont 

toutes retirées en octobre, je remplis complètement le 

potager grâce aux nombreux semis indirects de septembre. 

Lṡobjectif est toujours dṡintercepter le maximum dṡénergie 

solaire, dṡespérer une récolte dṡhiver et de début de 

printemps ; mais aussi de protéger le sol, de piéger ses 

nitrates96 et de le « travailler  », par les racines des plantes. 

La stratégie de fin dṡhiver repose sur une combinaison de tactiques : 

(1) cultivars précoces et rapides97 ; (2) semis indirects, même pour des 

navets ou des radis ; (3) montée en température du sol avant 

installation par des bâches transparentes ; (4) forçage après installation 

à lṡaide de voiles de croissance ou de mini-tunnels, voire des bâches 

noires ; (5) emploi dṡengrais coup de fouet, de type sang, guano, car 

les organismes du sol ont du mal à cette température à minéraliser ; et 

                                      

 
96

 Nous lṡavons évoqué, mais lṡazote est un élément indispensable aux légumes. 

Or, sṡil est dans le sol sous la forme de nitrates, il se laisse facilement lixivier en 

hiver. On se retrouve au printemps avec un sol vidé, qui a, de plus, du mal à 

redémarrer à cause de la température Les résidus de nos légumes dṡhiver sont très 

azotés, et permettront une remise en jeu dṡazote assez rapide. 
97

 Comme le cresson alénois, la roquette, les verdures asiatiques, certains navets, 

des laitues Ṡde Saint Antoineṡṫ Attention, rien nṡest parfait, la montaison peut être 

très prématurée. 
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(6) prise de risques, répartie dans le temps : chaque semaine de 

nouvelles installations sont faites. 

 

Figure 34 : Mon éphéméride approximative (à Lyon), pour des récoltes 

d'hiver et pour la soudure . 

 

Enfin, (7) nous ne sommes pas obligés dṡattendre que les légumes 

soient parvenus à maturité pour les récolterṫ Au lieu de planter une 

laitue tous les 20 cm, il est possible de réaliser un overbooking, en 

embarquant quatre laitues dans le même espace : lorsquṡelles seront 

parvenues au quart de leur croissance, la récolte sera la même. Dans 

des conditions certes différentes, la Figure 35 montre que cela semble 

se produire au bout des 2/3 de la durée avant récolte. 

Globalement, comme nous allons le voir dans la section suivante, 

nos chances de succès dans la soudure ont augmenté grâce au 

changement climatique. Les jours de gel sont, en effet, moins nombreux 

et les températures moyennes plus élevées, même en hiver. 
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Figure 35 : Croissance de laitue d'après le modèle de Shimizu et al. 

(2008). Graines semées et repiquées après lṡémergence sept jours plus 

tard, dans un système en hydroponie avec des conditions de croissance 

optimales. 

 

2.5 Changement climatique et température 

Lṡeffet le plus connu du changement climatique est le réchauffement. 

Le rapport 6 du GIEC (2021) montre quṡil a déjà commencé, avec 

+1.1 °C par rapport au siècle précédent ; cependant, cṡest beaucoup 

plus prononcé sur les terres (+1.6 °C), où nous cultivons, que dans les 

océans. Dès lors, il a été observé une plus grande fréquence des chaleurs 

extrêmes et, inversement, une moindre fréquence des froids extrêmes. 

En ce qui concerne le futur, il est acquis que la température va, de 

toute façon, continuer à augmenter jusquṡen 2050. Plusieurs scénarios 

existentṫ lṡêtre humain peut changer (au moins ses sous-vêtements)ṫ 

Mais il est pratiquement certain que les continents vont se réchauffer 

plus vite encore, et très probable que les fréquences et intensités de 

chaleurs extrêmes vont encore augmenter, « ainsi que les sécheresses 

agricoles et écologiques (forte baisse de lṡhumidité des sols) dans 

certaines régions ». 

Luo (2011) fait une revue des connaissances concernant lṡimpact des 

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 à 32/26 °C (jour/nuit) ne donnent que 10  % du 

nombre de fruits obtenus à 28/22 °C ! Il remarque quṡil convient de 

créer des modèles de croissance qui ne tiennent pas seulement compte 

de la température moyenne, comme avec les degrés-jours, mais aussi 

des extrêmes. Ainsi, dans le calendrier Yin et Yang, si une ville comme 

Montpellier dépasse toute lṡannée la barre des 5 °C, elle présente aussi 

une grande partie du temps des températures trop hautes pour 

permettre la culture de la laitue, et de fort s risques pour les fleurs de 

tomatesṫ 

Le changement climatique va poser de nombreux problèmes pour les 

cultures dṡété dans certaines régions ; et ils doivent être anticipés selon 

les stratégies précédemment avancées pour gérer la lumière et la 

température (et lṡeau !). A contrario , il se peut que de nouvelles 

opportunités sṡouvrent pour élargir la saison poussante, devancer les 

dates de semis, espérer moins de gels sur les cultures dṡhiver. 

Reconsidérer les courbes de température mensuelle et journalière 

(Figure 29 et Figure 30), ainsi que celle du nombre de jours de gels 

(Figure 26), possiblement les plus récentes et établies selon sa 

localisation, me semble constituer un bon point de départ pour la 

réflexion.  
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2.7 Ctrl -R 
 

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

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

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

 

require(nasapower)  

daily_data < -  get_power(  

 community = "ag",  

 lonlat = c( 4.6633554 , 45.8179161 ),  

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

 dates = c ("2010 - 01- 01", "2022 - 12- 31" ),  
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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<- c(Tn,Tm,Tx)  

Mesure< -

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

,"Tmoy","Tmin"))  

Mois< - rep(1:12,3)  

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

Mois< -

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

"Oct","Nov","Déc")  

 

require(ggplot2)  

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

sure)+  

geom_line(lwd=1.5)+  

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

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

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

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

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

 

 

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

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

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

 

require(nasapower)  

hourly_data < -  get_power(  

 community = "ag",  

 lonlat = c( 4.6633554,45.8179161 ),  

 pars = c("T2M"),  

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

 temporal_api = "hourly")  

hourly_data< - as.data.frame(hourly_data)  

 

 

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

Heure< - 0:23  

hourly_data< - data.frame(T,Heure)  

 

require(ggplot2)  

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

geom_line(lwd=1.5)+  

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

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

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

 

 

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

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

 

require(nasapower)  

daily_data < -  get_power(  

 community = "ag",  

 lonlat = c( 4.6633554,45.8179161 ),  

 pars = c("T2M_MIN"),  

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

 temporal_api = "daily")  

 

daily_data< - as.data.frame(daily_data)  

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

daily_data$S< -

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

 

a<- (361 - 3.5)/51  

b<- 3.5 - a 

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

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

Dataset< - data.frame(x,y)  

 

require(ggplot2)  

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

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

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

la semaine)")+  

scale_x_continuous(breaks = 

cumsum(c(0,31,28.25,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31)),  

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

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

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

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

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

annotate("text",x=132,y=2,label="Saints \ n de 

glace",colour="white")  

 

 

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

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

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

 

require(nasapower)  

daily_data < -  get_power(  

 community = "ag",  

 lonlat = c( 4.6633554,45.8179161 ),  

 pars = c("T2M"),  

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

 temporal_api = "daily")  

daily_data< - as.data.frame(daily_data)  

 

# calcul des paramètres du modèle cosinusoidal  

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

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

 

x<- 1:365  

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

Dataset< - data.frame(x,y)  

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

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

coef(nlst)  

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

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

 

# calcul des deux dates correspondants à 5°C  

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

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

}  

 

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

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

}  

 

YY5a<- 2*coef(nlst)[3] -

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

3])  

YY5b<-

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

3])  

require(lubridate)  

DOY<-  

function(n,Year=NULL){  

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

Year< - as.character(Year)  

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

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

FALSE)))  

}  

 

DOY(YY5a)  

DOY(YY5b)  

 

# calcul de la fourchette  

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

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

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

J3< - 1 

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

}  

 

varD< - function(J,V){  

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

}  

 

V<- vcov(nlst)  

P<- coef(nlst)  

J<- Jacob(P[1],P[2],P[3])  
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2*sqrt(varD(J=J,V=V))  

 

# Le graphique  

 

require(ggplot2)  

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

xlab("Numéro de Jour dans l'année")+  

ylab("Température (°C)")+  

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

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

geom_vline(xintercept=c(YY5a,YY5b), 

linetype="dashed",col="red")  
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3  H2O 

3.1 Quṡest-ce que lṡeau ? 

3.1.1 De lṡimportance de lṡeau et de lṡirrigation raisonnée 

Lṡeau pure est une substance composée de molécules H2O. Elle 

comporte trois phases : gazeuse (vapeur dṡeau), liquide (eauṫ liquide) 

et solide (glace, qui a la curieuse propriété dṡêtre moins dense que lṡeau 

liquide). La molécule H2O est une molécule polaire98, ce qui lui permet 

dṡétablir des ponts avec dṡautres ions ou molécules polaires. Cela 

explique des propriétés particulièrement intéressantes : de cohérence 

entre molécules dṡeau, dṡadhérence, et de bonnes capacités en tant que 

solvant. Elle présente, enfin, une capacité thermique99 et une enthalpie 

de vaporisation100 élevées. Mais lṡeau nṡest en réalité jamais pure, elle 

contient toujours des sels minéraux en solution ; et des impuretés et 

organismes vivants en suspension. 

Lṡeau est indispensable à la vie terrestre. Si elle représente de lṡordre 

de 90 % de la masse des végétaux, ce nṡest là quṡune part infime de 

lṡeau absorbée par les racines, qui sert à 98-99 % à la transpiration 

(Raven et al., 2014). Cela rend moins surprenant le fait que lṡirrigation 

des cultures corresponde à 70 % de lṡeau douce employée dans le monde 

(FAO, 2020) et que cette ressource soit en danger. Il convient, par 

conséquent, de sṡinterroger sur son emploi, même au niveau de notre 

modeste potager. 

Dṡune part, la sur-irrigation a plusieurs inconvénients : elle peut 

entraîner une battance du sol, un ruissellement parfois accompagné 

dṡune érosion, mais aussi une infiltration profonde ; i l y a alors perte 

de nutriments vers les nappes phréatiques ou les eaux de surface, on 

pense particulièrement aux nitrates qui polluent ainsi ces réservoirs. 

                                      

 
98

 Avec deux charges partielles négatives pour lṡoxygène, et une charge partielle 

positive pour les hydrogènes. 
99

 Capacité à absorber et à restituer de la chaleur. 
100

 La quantité de chaleur perdue lors de la vaporisation, ce qui explique que la 

transpiration soit rafraîchissante. 
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Lṡeau en excès asphyxie les racines des plantes et diminue leur 

productivité. Enfin, il est également possible quṡune trop grande 

humidité, particulièrement en hiver, favorise lṡapparition de maladies. 

Le gâchis de lṡeau a un coût économique pour le jardinier et pose, plus 

généralement, de sérieux problèmes en aggravant la sécheresse dans 

certaines régions. 

On a donc récemment assisté à la parution dṡouvrages traitant, à 

juste titre , dṡun « jardin économe en eau », ou plus étonnamment dṡun 

« jardin sans arrosage », voire même dṡun « jardin sans eau ». 

Il est cependant assez clair que la sous-irrigation conduit à une 

baisse de la quantité et de la qualité de la production. Cṡest dṡailleurs 

la première cause de perte de récolte, bien avant les mauvaises herbes, 

les ravageurs et autres maladies (Boyer, 1982). 

Au bout du compte, nṡoublions pas quṡaujourdṡhui, de nombreux 

pays ne peuvent pratiquer que la rain-fed agriculture, ce qui les expose 

à une terrible insécurité alimentaire et que, dans le passé, cela a été la 

cause des grandes famines (Farooq et al., 2021). 

Ce chapitre vise essentiellement à comprendre les besoins en 

irrigation des cultures, afin de les gérer au plus juste : en évitant aussi 

bien la situation de «  lṡarroseur arrosé », que celle du « non-arroseur 

arrosé » (cf. Figure 36). 

 

 

 
Figure 36 : « L'arroseur arrosé », film des frères Lumière. 
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3.1.2 Mesure de lṡeau contenue dans lṡatmosphère 

Sauf dans les nuages, lṡeau se présente dans lṡatmosphère sous forme 

de gaz. La première mesure de lṡhumidité est tout simplement, pour 

un volume dṡair donné, de rapporter la masse de la vapeur dṡeau quṡil 

contient à la masse totale du volume, cṡest lṡhumidité spécifique q (en 

kg/kg ou g/kg). Puisque la vapeur dṡeau est un gaz, elle exerce une 

pression, partie prenante dans la pression atmosphérique : la deuxième 

mesure est la pression de vapeur partielle e (en Pa, hPa ou kPa). À une 

pression atmosphérique donnée, on peut utiliser indifféremment q ou 

e. 

Toutefois, lṡhumidité de lṡair ne peut dépasser un certain seuil, dit 

de saturation, car la vapeur dṡeau commence alors à se condenser. Ce 

seuil, noté es ou qs, dépend de la température : plus lṡair est chaud, et 

plus il peut contenir dṡeau. La formule de Clausius-Clapeyron101 

permet de calculer ce seuil : ainsi, à 20 °C, nous avons es = 2  364 Pa 

et qs = 14.6 g/kg. Il est alors possible de comparer la valeur réelle 

dṡhumidité à ce maximum, soit en utilisant  le déficit de pression de 

vapeur es-e, soit plus couramment, en employant lṡhumidité relative 

RH=100× e/ es (en %). 

Enfin, pour une humidité donnée, il  est aussi possible de se 

demander, toujours en employant la formule de Clausius-Clapeyron, à 

quelle température (plus basse) cette humidité deviendrait saturante : 

on parle alors de température du point de rosée td (en °C ou K).  

Selon le type dṡhygromètre, la température et lṡune des quantités 

précédentes sont déterminées, ce qui permet dṡobtenir toutes les autres 

par conversion (voir section « Ctrl -R »). 

3.1.3 Mesure de lṡeau contenue dans le sol 

Le contenu en eau du sol peut être mesuré de deux manières 

différentes. Dṡune part, la teneur en eau volumique q est le rapport 

entre le volume dṡeau contenu dans un volume de sol et ce dernier (qui 

                                      

 
101

 Jṡutilise la package R humidity  pour de tels calculs : Jun Cai (2019). humidity: 

Calculate Water Vapor Measures from Temperature and Dew Point. R package 

version 0.1.5. 
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comprend à la fois les volumes dṡair, dṡeau et de « matière solide »). 

Cette mesure peut être donnée en % ou également en mm/cm102. 

Dṡautre part, le potentiel matriciel  ym mesure la force de rétention de 

lṡeau exercée par le sol ; il sṡagit dṡune pression, mais comme elle est 

négative, on parle plutôt de succion. Elle sṡexprime en Pascal ou un de 

ses dérivés (hPa, kPa, bar, atm). En agronomie, on rencontre aussi 

fréquemment la transformation : pF= log10(ym/98.0638). 

Pour décrire les capacités hydriques dṡun sol, on emploie trois seuils 

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

situation où tout lṡespace vide du sol est comblé par de lṡeau, lṡair étant 

alors « chassé ». La teneur en eau volumique correspondante varie 

selon les types de sol (voir plus loin la Figure 46), mais le potentiel 

matriciel reste, lui , assez stable : il est, à saturation, proche de zéro. 

Si on laisse sṡécouler, par gravité, lṡeau dṡun sol saturé : on atteint, 

au bout dṡun à trois jours, le point de ressuyage, dit aussi capacité au 

champ. Le potentiel matriciel correspondant est conventionnellement 

fixé à ym = -33 kPa. À ce niveau, les plantes ont un maximum dṡeau 

à leur disposition, et peuvent en même temps respirer. La quantité 

dṡeau présente au-dessus de la capacité au champ ne reste pas dans 

lṡhorizon de sol qui nous intéresse et sṡécoule plus bas (éventuellement 

jusquṡà la nappe phréatique), par les plus grosses porosités ; elle peut 

donc être considérée comme « perdue » pour les plantes. On appelle 

eau gravitaire cette quantité située entre le seuil de saturation et la 

capacité au champ. 

En deçà de la capacité au champ, il devient de plus en plus coûteux 

aux plantes de se procurer lṡeau, car elle est plus retenue par le sol. Le 

point de flétrissement permanent est le contenu en eau où les plantes 

nṡont plus la force de succion suffisante pour capter lṡeau. Il est 

conventionnellement fixé à ym= -1 500 kPa. Si la situation se prolonge, 

elles sont alors en danger ; ceci dit, comme nous le verrons, elles sont 

en situation de stress bien avant (au-delà de ym= -300 kPa selon Datta 

et al., 2017). La quantité dṡeau située entre la capacité au champ et le 

                                      

 
102

 On considère la hauteur en millimètres que cette eau, pour une surface donnée, 

représenterait pour un centimètre de hauteur de sol : on lṡobtient en divisant le 

pourcentage par dix. 
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point de flétrissement permanent est le réservoir utilisable, on parle 

aussi dṡeau capillaire. Cṡest cette eau qui va compter pour les plantes. 

Notons quṡil reste encore pas mal dṡeau au-delà du point de 

flétrissement permanent, dite eau liée, mais elle est très fortement 

retenue par les particules du sol.  

 

 
Figure 37 : Les seuils de contenu en eau du sol (à gauche) avec les 

types d'eau correspondants (à droite). 

 

Les mesures de lṡeau dans le sol sont obtenues en employant divers 

procédés ou appareils, plus ou moins précis, coûteux et faciles 

dṡutilisation : mesure gravimétrique, tensiomètre, capteurs diversṫ  

3.1.4 Lṡeau échangée entre lṡatmosphère et le sol 

Évapotranspiration 

Une petite partie de lṡeau située à la surface de la terre est 

transformée en vapeur103, principalement sous lṡeffet du soleil, et passe 

alors dans lṡatmosphère. Il sṡagit surtout de lṡeau des océans, mais aussi 

des lacs, des rivières et, ce qui nous intéressera particulièrement au 

potager, de celle contenue dans la couche supérieure du sol. Ce 

                                      

 
103

 Lṡeau nṡattend pas dṡêtre à 100 °C pour sṡévaporer. Lṡévaporation dépend de 

la pression de lṡeau, qui est très faible à sa surface (où la pression de lṡair ne compte 

pas), mais conforme à la pression ambiante à lṡintérieur du liquide : elle peut dès lors 

à la surface changer de phase à des températures bien plus basses, cṡest ce quṡon 

appelle le point dṡébullition. Pour une explication détaillée, regarder : 

https://www.youtube.com/watch?v=lqg -4TpReo4#t=3m55s  

https://www.youtube.com/watch?v=lqg-4TpReo4%23t=3m55s
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phénomène est appelé évaporation104. En fait, la vapeur dṡeau de 

lṡatmosphère peut également être dṡorigine biologique, provenant pour 

la plus grande part de végétaux qui tirent cette eau du sol , voire, pour 

certains arbres, de la nappe phréatique ; dans ce cas, on parle de 

transpiration. Ces deux transferts vers lṡatmosphère sont regroupés 

sous le terme dṡévapotranspiration. Elle se mesure en mm (dṡeau liquide 

quṡelle représente), à lṡaide de divers appareils tels que des bacs 

dṡévaporation ; ou bien elle peut être approximée, par des formules 

théoriques, à partir de données météorologiques. 

Précipitations 

La vapeur dṡeau ne fait quṡun court séjour dans lṡatmosphère. Suite 

à divers mécanismes tels que, par exemple, lṡélévation sous lṡeffet de la 

poussée dṡArchimède (la vapeur dṡeau est bien moins dense que lṡair), 

le niveau de saturation de lṡair est atteint et, autour de noyaux que 

sont les aérosols, se forment des gouttelettes : cṡest la condensation ; 

apparaissent alors des nuages. Ensuite, ces gouttelettes se regroupent 

et forment des gouttes par coalescence. Elles vont devenir trop lourdes 

pour être soutenues dans lṡair, et vont retomber sous forme de 

précipitations. Précipitations de diverses natures, il sṡagira, selon la 

température dans les nuages : de pluie, de neige ou de grêle105. La rosée 

nṡest pas considérée comme une précipitation, car elle se forme à la 

surface des objets, du sol ou des plantes. 

Outre leur nature, on sṡintéresse au volume des précipitations, en 

mm pour les pluies (ou de façon équivalente en litres/m2), mais en cm 

pour la neige (qui sont ensuite convertis en équivalent mm liquide) ; à 

leur intensité en mm/h  ; et à leur fréquence, par exemple en nombre 

de pluies supérieures à 1 mm par an. On utilise un simple pluviomètre 

pour évaluer le volume dṡune pluie. 

                                      

 
104

 Il arrive également que lṡeau solide de glaciers passe directement à lṡétat de 

vapeur, cṡest ce quṡon appelle la sublimation. 
105

 ou de bruine, de grésil, de pluies verglaçantesṫ Je nṡévoquerai pas, par la 

suite, les techniques de protection contre la grêle, je renvoie à un document de 

lṡInstitut National du Management des Stress Abiotiques indien : 

https://www.academia.edu . 

https://www.academia.edu/download/41714682/Hailstorms_Causes_Damage_and_Post-hail_M20160129-32224-f3r8ty.pdf
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La grêle cause de grands dommages aux plantes. Cṡest moins le cas 

pour la neige, qui peut aussi avoir un rôle bénéfique en tant quṡisolant 

durant lṡhiver. La pluie, si elle est intense, peut également entra îner 

des dommages directs aux plantes en déracinant, par exemple, des 

plantules, ou des dommages indirects par le biais dṡengorgement dans 

la zone racinaire (donc manque dṡoxygène), voire dṡinondations. Elle 

peut également détériorer les sols par battance ou érosion.  

3.1.5 Cycle hydrologique 

Le volume total dṡeau sur la planète Terre est estimé à 1.4×1021 kg. 

Le « cycle de lṡeau » est, dṡune part, une description des compartiments 

terrestres dans lesquels lṡeau est stockée, appelés réservoirs, et, dṡautre 

part , une description des flux circulant entre eux. Une partie de ce 

cycle est couplée avec le cycle du bilan radiatif, en particulier la chaleur 

latente, mais aussi la réflexion et lṡabsorption de radiations par les 

nuages. Le cycle hydrologique présente également des liens avec les 

cycles biogéochimiques, et spécialement celui de lṡazote.  

Le Tableau 3, tiré de Oki et al. (2004) , montre lṡimportance des 

différents réservoirs dṡeau. Il peut apparaître paradoxal que les 

réservoirs qui vont nous intéresser pour le potager (atmosphère et 

humidité du sol ), soient finalement assez petits. 

 
Tableau 3 : Description des réservoirs du cycle hydrologique. 

 
 

La Figure 38, également inspirée par les travaux dṡOki et al. (op. 

cit. ) offre une image simplifiée des flux du cycle hydrologique et de leur 

importance. Cette fois, ce qui nous concerne en premier lieu au potager 
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est clairement souligné : les précipitations (terrestres) et 

lṡévapotranspiration (terrestre). On notera en passant la grande 

quantité nette dṡeau transportée depuis les océans et retombant sur les 

surfaces terrestres. Cela laisse à penser que le bilan local ne sera pas 

forcément équilibré : lṡeau ne retombe pas dṡoù elle est extraite, ni dans 

le temps ni dans lṡespaceṫ Un élément fondamental de la description 

du cycle de lṡeau est, en effet, de le décliner ensuite spatialement et 

temporellement. 

En deuxième lieu pour le potager, il faudra plus précisément décrire 

un autre «  transport  », ici globalement considéré comme un 

écoulement des eaux de surface et souterraines vers leur destination 

finale : lṡocéan. Cet écoulement global regroupe, en réalité, plusieurs 

réservoirs (eaux souterraines, rivières, solṫ), et circulations entre eux 

(ruissellement, par exemple). 

 

 
Figure 38 : Représentation simplifiée des flux du cycle hydrologique. 

Les nombres entre parenthèses sont des volumes dṡeau (en 10
3
×km

3
). 

 

Cṡest ce qui est schématisé106 dans la Figure 39, qui représente la 

zone racinaire, cṡest-à-dire la partie du sol qui est accessible aux 

plantes. Outre les échanges déjà évoqués, précipitations et 

évapotranspiration, il va falloir prendre en compte trois autres flux. 

                                      

 
106

 Une pure traduction de la figure  6 p. 12 dṡAllen et al. (1998). 
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Premièrement, le ruissellement qui est constitué par lṡeau qui ne peut 

sṡinfiltrer dans le sol, soit parce que celui-ci est fermé par une croûte 

de battance, soit parce quṡil est déjà saturé dṡeau, soit parce que les 

précipitations sont trop abondantes pour la vitesse dṡinfiltration dans 

le sol. Deuxièmement, les infiltrations prof ondes qui sont constituées 

de lṡeau gravitaire qui va descendre dans des horizons inférieurs, parfois 

jusquṡaux aquifères. Troisièmement, les remontées capillaires qui 

suivent, en quelque sorte, le chemin inverse. Nous négligerons les flux 

souterrains horizontaux. 

 

 
Figure 39 : Description des flux d'eau concernant la zone racinaire. 

 

Le reste du chapitre est essentiellement consacré à la quantification 

de ces divers flux. Au final, la nécessité dṡirrigation apparaîtra en 

fonction dṡun bilan des entrées et des sorties dans la zone racinaire, 

afin de sṡassurer que suffisamment dṡeau est bien disponible pour les 

plantes. 

Toutefois, avant de nous livrer à cette petite comptabilité 

hydrologique, voyons ce que les plantes font de cette eau et comment 

elles composent avec son manque ou son excès. 
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3.2 Réponse des plantes à lṡeau 

3.2.1 Germination 

Modèle du temps thermique (rappel) 

Lṡeau et la température du sol sont les deux facteurs fondamentaux 

de la germination, bien que dṡautres puissent, dans une moindre 

mesure, être pris en compte, comme la lumière, la présence de nitrates, 

ou de fumée (Alvarado & Bradford, 2002). Pour revenir sur la 

température, et puisque nous nous trouvons, le plus souvent, dans des 

situations infra -optimales, nous avions évoqué le concept du temps 

thermique : 
 

1/t g=(T -Tb)/qT(g) 

 

avec g un pourcentage de germination donné (souvent 50 %), t g le 

temps nécessaire pour observer ce pourcentage de germination, qT la 

constante thermique (qui dépend de g, et dont lṡunité est le °C.h ou le 

°C.jour), T b la température de base en °C, et T la température 

moyenne observée sur la période. 

Nous avions souligné que la faculté germinative Gm dépendait de la 

température en termes de tout ou rien : soit nous étions au-dessous de 

Tb et il ne germait rien , soit au-dessus de Tb et alors la faculté 

germinative était maxim ale ; ce qui variait était uniquement la vitesse 

de germination. 

Modèle du temps hydrique 

Sur cette base, a été construit le concept de temps hydrique. Pour 

une température donnée, il sṡagit de : 
 

1/t g=(y- yb(g))/ qH 

 

où y est le potentiel matriciel décrivant lṡhumidité du sol et qH est la 

constante hydrique (en MPa.h) qui ne dépend plus de g ; en revanche, 

yb le potentiel matriciel de base, au-dessous duquel il nṡy a plus de 

germination, va, lui , être fonction de g.  

La conséquence est que, cette fois, la faculté germinative va 

dépendre de lṡhumidité, mais nous aurons toujours une relation linéaire 
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positive entre la vitesse de germination et le facteur considéré, ici lṡeau 

plutôt que la températur e. 

Pour définir la relation entre lṡhumidité de base et le taux de 

germination, et donc la faculté germinative, une fonction de répartition 

normale est employée, caractérisée par ses deux paramètres habituels 

(espérance mb et écart-type sb). 

À titre dṡexemple, nous allons employer lṡétude de Bradford (1990) 

sur la laitue, ici cultivée à 20  °C, ce qui est une température idéale 

pour cette espèce. Sur la Figure 40, on voit que la faculté germinative 

est nulle au-dessous de -1 500 kPa et quṡelle atteint son maximum à 

partir de -750 kPa. 

  

 
Figure 40 : Fonction reliant le pourcentage de germination et le 

potentiel matriciel de base pour des laitues. Il s'agit de la fonction de 

répartition d'une loi normale d'espérance -1.15 MPa et d'écart-type 

0.16 MPa. 

 

La Figure 41 montre, pour cette même expérience, la relation entre 

lṡhumidité et la vitesse de germination (il sṡagit de la sortie de la 

radicule en heure-1). On voit que , lorsque lṡeau nṡest pas limitée, la 

radicule peut sortir en moins dṡune journée (1/0.06 heures) ; alors quṡil 

en faut plus de quatre (1/0. 01 heures) à -1 000 kPa, et que tout ne 

germe pas alors (voir figure précédente). 
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Figure 41 : Modèle de temps hydrique reliant la vitesse de germination 

à l'humidité du sol pour des laitues (représenté pour trois 

pourcentages de germination). 

 

En résumé, ce modèle, qui est considéré comme de bonne qualité, 

indique quṡà température constante, lṡhumidité du sol a un effet positif 

à la fois sur la faculté germinative et sur la vitesse de germination. 

On ne va pas sṡarrêter en si bon chemin, passons au : 

Modèle du temps hydrothermique 

Gummerson (1986) a proposé, pour les températures infra-

optimales, de combiner les deux approches précédentes dans le modèle 

de temps hydrothermique : 
 

1/t g=(y- yb(g))(T -Tb)/qHT  

 

en reprenant les notations précédentes, sinon pour qHT  qui est la 

constante hydrothermique (en MPa.°C.h). 

À la simple vue du modèle, i l est assez clair que, pour un taux de 

germination g donné : dṡune part, pour une humidité donnée y, on 

retrouve le modèle de temps thermique, donc la relation positive entre 

la vitesse et la température à partir de la température de base T b ; et 

dṡautre part, lorsquṡon fait augmenter lṡhumidité, la relation entre la 

température et la vitesse de croissance va « démarrer » de la même 

température de base, mais elle aura, en revanche, une pente plus 

grande : (y- yb(g))/ qHT . Enfin, pour une température fixée, on 

retrouve le modèle de temps hydrique, avec lṡeffet positif 

précédemment évoqué de lṡhumidité sur la faculté germinative. 
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Simplement, à titre dṡillustration, je vais reprendre les données 

dṡAlvarado et Bradford, (2002) sur la germination de la pomme de 

terre107. Le résultat de leur estimation ( qHT=2090 MPa.°C.h ; T b 

=3.2°C ; yb(50%)= -1.54 MPa) est visible dans la Figure 42, où jṡai 

choisi de représenter la relation entre la température et la vitesse de 

croissance, pour trois valeurs dṡhumidité du sol. Ces trois valeurs 

dṡhumidité, qui sont assez élevées, nṡentraînent pas de réduction de la 

faculté germinative108. 

 

 
Figure 42 : Modèle de temps hydrothermique pour des graines de 

pomme de terre. La relation entre température et vitesse de croissance 

(50 % de germination) est présentée pour différentes valeurs 

d'humidité du sol.  

 

En conclusion : (1) lṡhumidité du sol a un effet sur la faculté 

germinative, si elle nṡest pas suffisante, il nṡy a tout bonnement pas de 

germination ; (2) elle a aussi pour effet dṡaugmenter la vitesse de 

germination ; et (3) la température, au -delà dṡune température de base 

et jusquṡà la température optimale de cette espèce, à un effet positif et 

linéaire, à humidité donnée, sur la vitesse de germination. 

Cette fois, on va sṡarrêter ici. Pour les fans de modélisation, 

Alvarado et Bradford, (2002) ont généralisé ce modèle aux situations 

supra-optimales de température.  

                                      

 
107

 Il existe, en effet, des graines de pomme de terre : elle nṡa pas quṡune 

reproduction végétative. 
108

 Qui, pour cet exemple, commence en deçà de y= -1MPa (on a sb =0.23MPa).  
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3.2.2 Photosynthèse, croissance et développement 

Comme évoqué dans le chapitre sur la lumière, lṡeau est nécessaire 

à une bonne photosynthèse. Pour ne prendre quṡun exemple concret, 

Zhao et al. (2020) constatent, sur le blé dṡhiver, par rapport à une 

culture bien irriguée (humidité du sol restant à 60ṝ80 % du réservoir 

utilisable RU) , une réduction de la photosynthèse nette moyenne de 

3 % (à 50-60 % du RU), 21 % (à 40-50 % du RU) et 36  % (à 30-40 % 

du RU).  

Dès lors, il nṡest pas étonnant que Bierhuizen et De Vos (1959) 

trouv ent  une relation positive entre lṡhumidité du sol et la production 

de plusieurs légumes, estimée par la taille des feuilles, la hauteur de la 

plante et, par conséquent, sa masse fraîche. Le nombre de feuilles et 

dṡinter-nœuds de la tige ne changent pas, cṡest plutôt la taille des 

cellules et leur contenu en eau qui sont modifiés : cṡest pourquoi la 

masse sèche dépend moins fortement de lṡhumidité. Il est possible de 

compenser, pour certaines cultures, un déficit dṡhumidité dans une 

période donnée, par les arrosages subséquents, mais ce nṡest pas 

toujours le cas. Au-delà de la quantité, le stress hydrique a également 

un net effet sur la qualité de la production obtenue. De plus, un déficit 

lors de certains stades de développement, comme la floraison ou la mise 

à fruit, chez le haricot vert par exemple, a des conséquences 

importantes sur la production (des gousses). On ne parle pas dans ces 

expériences dṡaller jusquṡau point de flétrissement (ym= -1 500 kPa), 

mais plutôt jusquṡà des valeurs de stress modérées (ym = -250 kPa) ; 

cependant, la réduction de production en pourcentage peut parfois 

atteindre 70-80 % ! 

Les deux auteurs remarquent aussi que la production maximum est 

atteinte vers la capacité au champ, mais au-dessus de celle-ci, elle se 

réduit pour des problèmes dṡaération des racines des plantes, 

particulièrement sur des sols à faible capacité en air109. On peut , en 

résumé, représenter la relation entre la production et lṡhumidité du sol, 

de façon schématique comme sur la Figure 43. 

 

                                      

 
109

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

argileux. 
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Figure 43 : Courbe de réponse théorique (production de la plante en 

rapport à  lṡoptimum) en fonction de l'humidité du sol. q est la teneur 

en eau volumique, WP est le point de flétrissement permanent, FC la 

capacité au champ et S le point de saturation. p est une valeur que 

nous retrouverons plus tard , qui décrit la «  sensibilité » de la culture 

au stress hydrique. 

 

Il semble également que, pour un même déficit hydrique, la perte de 

production soit plus élevée en périodes de forte transpiration 

(printemps-été plutôt quṡautomne). La conclusion générale des auteurs 

est quṡen première approximation, dans un horizon racinaire de 40 cm, 

on ne doit pas perdre plus de 20 à 25 mm dṡeau. Dès lors, en période 

de forte évapotranspiration et faibles précipitations, la durée entre 

deux irrigations ne doit pas dépasser 7 à 10 jours. 

Du côté de chez Stéphane : Bierhuizen et De Vos (1959) 

notent, en outre, que la croissance racinaire augmente 

fortement avec lṡhumidité du sol. De plus, et in extenso 

« Drying out of the topsoil will result in a more intensive 

root development in the subsoil, provided the tension in this 

layer is low110. However, this cannot always prevent a 

decrease of vegetative growth, as was found for example for 

dwarf french beans. » 

                                      

 
110

 Cṡest moi qui souligne. 
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Or, jṡai souvent entendu dire, voire lu, quṡil ne fallait pas 

trop arroser, pour ne pas rendre les cultures « fainéantes », 

et ainsi les forcer à faire des racines. Cela paraît parfois bien 

risqué, jṡai dû mal entendre. 

3.2.3 Stress hydriques extrêmes 

Parmi tous les stress que subit la plante, le stress hydrique est, sans 

doute, le plus dommageable. Aussi, les deux situations de stress 

représentées dans la Figure 43 méritent , à présent, dṡêtre développées. 

Engorgement en eau 

Lṡengorgement en eau (waterlogging) est « lṡaccumulation dṡeau en 

excès dans la zone racinaire » (den Besten et al., 2021). Lṡair est alors 

chassé de la porosité du sol, qui se retrouve en état dṡhypoxie. Les 

causes naturelles de lṡengorgement sont : une situation de zone 

inondable, une nappe phréatique proche de la surface, plus localement 

un emplacement bas dans le jardin, un sol imperméable, ou des 

précipitations importantes.  Les causes humaines sont une irrigation 

excessive, de mauvais travaux de drainage111 ou de la compaction. Le 

problème de lṡengorgement, finalement assez courant, est 

probablement sous-estimé par lṡagronomie, qui a tendance à se focaliser 

sur les dommages causés par la sécheresse. 

Les conséquences dṡune saturation en eau sont lṡasphyxie racinaire 

et une modification de lṡactivité microbienne du sol. La plante ferme 

ses stomates, ses feuilles flétrissent et jaunissent (ce qui extérieurement 

peut passer pour conséquence dṡun déficit hydrique), des racines 

adventices peuvent pousser au-dessus du sol, et les racines souterraines 

sont sous-développées. Les dommages pour la production sont en 

fonction de la durée, mais certaines cultures y sont rapidement 

sensibles. Ainsi, pour des tomates en développement, un à trois jours 

dṡengorgement peuvent conduire à des pertes de lṡordre de 25 % à 65 % 

(Table A1 de den Besten et al., 2021). De plus, lorsque lṡeau partira, 

elle pourra entraîner les nutriments vers le bas, ou bien, 

particulièrement en climat aride, créer une salinisation secondaire. 

                                      

 
111

 Sans parler de la déforestation dans certains pays. 
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Sécheresse 

La sécheresse (agricole) correspond à la situation où lṡhumidité du 

sol nṡest plus suffisante pour assurer les besoins des plantes. Elle se 

combine, généralement, avec dṡautres stress comme une température 

élevée, un soleil excessif et des problèmes de minéralisation dans le sol. 

De nombreux processus biochimiques sont altérés par un stress 

hydrique chez la plante. La photosynthèse diminue, que ce soit à cause 

de la fermeture des stomates pour limiter la transpiration ou de signaux 

provenant des racines ; ou à cause de modifications enzymatiques 

(Rubisco) et de la synthèse de lṡATP. La circulation de la sève brute, 

et donc des nutriments, vers les feuilles est ralentie. Le partitionnement 

de la sève élaborée, dṡailleurs moins abondante, privilégie les racines 

plutôt que les parties reproductives (et donc la production de fruits). 

La respiration est moindre, mais ne peut bien entendu être supprimée ; 

les racines consomment, chez le blé par exemple, beaucoup de sucre 

(50 % de la photosynthèse), dont 60 % servent à leur respiration 

(Farooq et al., 2021) ! Le stress hydrique entraîne également un stress 

oxydatif. Au final, il res te complexe de savoir exactement comment ces 

nombreuses altérations interagissent ; mais décrivons-en, à présent, le 

résultat. 

Un effet, déjà évoqué, est une plus faible germination, qui entraîne 

un faible et hétérogène démarrage des cultures. Le stress hydrique 

limite la croissance des cellules et leur multiplication, dès lors , la 

hauteur de la plante et la surface de ses feuilles diminuent. La floraison 

est également impactée, ainsi que la mise à fruit et leur mûrissement. 

En définitive,  cṡest la production qui est réduite : 13 % chez la pomme 

de terre, 58-87 % chez le haricot et 25-92 % chez le maïs (Table 1 dans 

Farroq et al., 2021). Lṡeffet est plus ou moins important selon la 

sévérité du stress, sa durée, et le stade de développement de la plante. 

Il existe des espèces ou variétés qui sont plus tolérantes. Elles 

peuvent avoir pour stratégie un cycle de vie raccourci, mais au prix 

dṡune diminution de la production, ou carrément de son annulation par 

montaison prématurée. Cela passe aussi par une réduction de la taille 

des feuilles ou de leurs dispositifs de protection (poils, cireṫ). Une 

bonne architecture des racines est clairement un avantage. Il y a aussi 

des mécanismes physiologiques spécifiques, comme la photosynthèse 
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C4 ou CAM. Lṡamélioration variétale est, de plus en plus souvent, 

dirigée par cet objectif de tolérance au stress hydrique. 

3.3 Précipitations 

3.3.1 Variation des précipitations  

Autant lṡévapotranspiration aura une variation cyclique très nette , 

reliée au soleil, tant au cours de lṡannée que de la journée, et être 

finalement assez prévisible, autant les variations des précipitations sont 

peu régulières. Si lṡon sṡen tient au cumul annuel, il est cependant clair 

que, dans le territoire français métropolitain (voir Figure 44), il y a des 

zones de faibles et fortes précipitations : cela est dû à lṡinfluence des 

océans et des montagnes. On constate, toutefois, de fortes variations 

inter -annuelles : il y a des années pluvieuses (900 mm en 2019 à la 

station météorologique la plus proche de mon potager) et des années 

qui le sont moins (seulement 530 mm en 2015). 

 
Figure 44 : Précipitations annuelles en France (moyenne 1995-2005), 

tiré de Thirel (2009).  

 

 

Au cours du vingtième siècle, les précipitations semblent avoir 

augmenté (Moisselin, et al., 2002), particulièrement dans le nord de la 

France et durant lṡhiver ; les seules baisses observées étant situées dans 

le sud. Globalement, la hausse a été de lṡordre de 0.5 à 1 % par 

décennie (GIEC, 2001). 
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Lorsquṡon essaie dṡétudier les variations intra-annuelles, on parvient 

à faire quelques typologies de précipitations mensuelles : avec des zones 

présentant, par exemple, une vague pluvieuse en mai-juin et une 

vaguelette en novembre (voir Figure 45). 

Mais à nouveau, dṡune année sur lṡautre, que de différences ! Et 

même à lṡéchelle de quelques kilomètres ! Pour les précipitations, on 

va donc plutôt garder lṡœil sur la météorologie que sur le climat. 

 

 
Figure 45 : Précipitations mensuelles dans mon potager (région 

lyonnaise, en version Hokusai), en moyenne sur 2010-2022. 

 

Du côté de chez Stéphane : Faute de mieux, jṡai tendance à 

considérer, en termes de climat, les précipitations comme 

étant uniformément réparties tout au long de lṡannée. Au 

contraire, lṡévapotranspiration suivra le cycle des 

températures (i.e. des radiations solaires). Je vais donc 

mṡattendre, lors des mois froids, à une différence positive 

entre les précipitations et lṡévapotranspiration, et lors des 

mois chauds, à une différence négative ; chacune apportant 

son lot de problèmes de gestion de lṡeau.  

Mais ce que lṡon attend nṡarrive pas toujours : considérons 

par exemple le mois de juillet, et comparons lṡannée 2021 où 

il est tombé 150 mm de pluie pour une évapotranspiration 

de 108 mm, et lṡannée 2022 où les précipitations étaient de 
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1 mm pour 177 mm dṡévapotranspiration (dans mon 

village). 

Dans le premier cas, sans aucune irrigation supplémentaire, 

mes bettes, mes laitues et mes choux étaient resplendissants, 

et mes tomates sujettes au mildiou ; alors que, dans le 

second cas, comment aurais-je pu trouver 176 litres dṡeau 

au mètre carré, même difficilement utilisables, dans mon 

sol ? La seule stratégie raisonnable est alors deṫ trafiquer 

son compteur dṡeau112. 

3.3.2 La pluie efficace 

Que devient la pluie (ou la neige) qui tombe sur notre potager  ? 

Comme nous lṡavons vu, elle peut ruisseler, et dans ce cas, être 

« perdue » pour notre sol. Elle peut aussi sṡy infiltrer, mais il y en a 

alors une telle quantité que le sol la laisse « filer » vers des horizons 

inférieurs à la zone racinaire. 

La part de la pluie qui va effectivement augmenter le réservoir 

utilisable, et donc servir aux plantes, est appelée pluie efficace. Cette 

part dépend de la texture, de la structure, de la profondeur du sol, de 

son humidité au moment des précipitations, de sa couverture, de la 

topographie, de lṡintensité des précipitations et de la profondeur des 

racines. 

Il existe plusieurs modèles113 pour quantifier ces pertes (Ali & 

Mubarak, 2017), le plus souvent estimées par décade ou par mois. Le 

plus simple, conseillé par la FAO, est de considérer que 80 % de la 

pluie est efficace. Un peu plus sophistiqué, on met une limite au-

dessous de laquelle la pluie ne sert à rien, on ne la prend pas en 

compte114, et au-dessus de laquelle on applique la proposition 

précédente. Enfin, il existe aussi des modèles avec une valeur limite 

supérieure, où le sol ne peut plus absorber autant  dṡeau, et la pluie 

efficace est alors plafonnée. 

                                      

 
112

 Cṡest une plaisanterie, je préfère le préciserṫ 
113

 Mais également des mesures directes. 
114

 5 mm dans une journée dṡune période sèche pour Damstane (1974). 
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3.4 Eau dans le sol 

Les plantes vont, par leurs racines, aller chercher lṡeau dans le sol. 

Mais quelle quantité dṡeau contient-il en fait  ? Et les plantes peuvent-

elles en disposer facilement ? 

3.4.1 Eau contenue dans le sol 

Saxton et Rawls (2006) proposent dṡestimer plusieurs 

caractéristiques hydriques du sol, en fonction de sa texture et de son 

contenu en matière organique115. La texture du sol est définie par une 

répartition en trois catégories de taille de ses particules solides (roches). 

Le sol contient également de la matière organique qui, entre autres 

effets, augmente sa capacité de rétention en eau. 

Les équations proposées116 permettent de calculer les teneurs en eau 

volumiques à saturation (qS), à la capacité au champ (qFC), et au point 

de flétrissement permanent (qWP). Si jṡutilise, par exemple, la dernière 

analyse de sol117 de mon propre potager, avec une texture comprenant 

22 % dṡargile, 34 % de limon, 44 % de sable et 7.6 % de matière 

organique118, nous obtenons qS =0.579, qFC=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 ×  (qFC - qWP) × Zr  (total available water , en mm) 

 

soit ici TAW=47.4 mm pour lṡhorizon considéré, ou 47.4 litres dṡeau 

pour une surface de 1 m2. 

Au-delà de mon propre cas, la Figure 46 présente pour trois sols 

sableux, limoneux et argileux, et deux niveaux de matière organique, 

ces informations sous une forme différente : en séparant lṡeau 

gravitaire, lṡeau capillaire et lṡeau liée. Globalement, il y a moins dṡeau 

                                      

 
115

 Le chapitre sur la santé physique du sol précisera ces éléments. 
116

 Voir la section «  Ctrl -R » et lṡarticle qui est en libre accès ici : 

https://rashms.com  
117

 Voir en annexe cette analyse de sol. 
118

 Ce qui est une quantité très importante, je me suis donné du mal depuis quatre 

ansṫ 

https://rashms.com/wp-content/uploads/2021/08/soil-characteristics-by-texture-and-organic-rawls.pdf
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en sol sableux (les parties bleues toutes ensemble) et, surtout , lṡeau 

gravitaire (bleu clair) est très importante en sol sableux. Lṡeau a donc 

tendance à filer plus bas, et le réservoir utilisable est le plus faib le des 

trois sols. Ceci signifie quṡen sol sableux, il va falloir irriguer plus 

souvent, et faire attention à ne pas dépasser la capacité au champ. Le 

sol limoneux est celui qui a le réservoir utilisable le plus important. Le 

sol argileux est caractérisé par sa très grande proportion dṡeau liée, ce 

qui rend son réservoir utilisable intermédiaire entre les deux autres 

sols.  

 

 
Figure 46 : Répartition de l'eau gravitaire (EG), capillaire (EC qui est 

le réservoir utilisable) et liée (EL) et de la matière solide pour trois 

sols (sableux
119

 70/15/15  ; limoneux 15/70/15 et argileux 25/25/50) et 

deux niveaux de matière organique (MO=3 % et MO=6  %). 

 

On voit également que lṡaugmentation du taux de matière organique 

a pour effet en sol sableux et limoneux dṡaugmenter la quantité dṡeau, 

mais de façon assez modeste pour le réservoir utilisable. Ce ne sont pas 

Minasny et McBratney (2017) qui vont dire  le contraire : « We show 

that the increase in organic carbon in soil has a small effect on soil 

water content ». Ce sont des augmentations considérables de la matière 

                                      

 
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 et 5 % de matière organique dans un sol sableux 

(15/15/70) , nous avons TAW= 26.3, 27.8 (+6  %) et 29.5 mm (+12  %). 

3.4.2 Eau disponible pour les plantes 

Jusquṡà présent, nous avons considéré que lṡensemble du réservoir 

utilisable à Z r=30 cm était à portée de la plante. En réalité, il y a deux 

restrictions. 

La première consiste en lṡhorizon racinaire de la plante, qui peut 

être plus ou moins profond : allant de Z r=5-10 cm pour une petite 

plantule à Z r=50 cm pour des plantes adultes de certaines espèces120. 

La profondeur maximale pour une espèce donnée est disponible dans 

le document FAO 56 (table 22, p. 163). Bien évidemment, au stade de 

plantule, cette profondeur ne convient pas, et une interpolation est 

souvent réalisée en considérant que la plantule, au départ, a une 

profondeur racinaire de lṡordre de 15 cm. 

La seconde restriction est basée sur le fait suivant : plus le réservoir 

utilisable sṡépuise, et plus le coût pour «  arracher lṡeau au sol » est 

élevé pour la plante. Or, les espèces ne sont pas égales dans cette 

sensibilité au stress hydrique. Pour en tenir compte, on emploie une 

fraction dṡépuisement p (0< p<1) qui peut être retirée du réservoir 

utilisable sans causer de stress à la culture. Cela permet de définir le 

réservoir facilement utilisable : 

 

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

  

Dans FAO 56 (table 22, p. 163), on peut trouver  les valeurs du 

coefficient dṡépuisement pour différentes cultures légumières et autres. 

Le stress commence assez bas avec des valeurs de p=0.20 pour le céleri, 

jusquṡà p=0.65 pour la patate douce. 

Un petit exemple va nous permettre de comprendre les différentes 

situations qui vont conduire à différentes stratégies dṡirrigation. Nous 

allons comparer une graine très récemment semée de carotte, une laitue 

                                      

 
120

 On ne considérera pas ici le problème de la profondeur du sol qui peut aussi 

être limitante.  

https://www.wcc.nrcs.usda.gov/ftpref/wntsc/waterMgt/irrigation/fao56.pdf
https://www.wcc.nrcs.usda.gov/ftpref/wntsc/waterMgt/irrigation/fao56.pdf
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en fin de culture, et un plant de tomate s en milieu de culture 

(production). Les profondeurs considérées vont être de 5 cm pour la 

carotte, 30 cm pour la laitue et 70 cm pour la tomate  ; leurs fractions 

dṡépuisement respectives sont de 0.35, 0.3 et 0.4. En reprenant la 

situation de mon potager, soit qFC=0.337 et qWP =0.179, nous obtenons 

le Tableau 4. 

La dernière colonne du tableau fait une hypothèse simpliste, sur 

laquelle nous reviendrons dans la prochaine section121 : nous sommes 

dans un cas où il sort 5 mm dṡeau par jour en cette période (estivale). 

J est alors le nombre de jours nécessaire pour que le réservoir 

facilement utilisable par la culture  soit vidé.  

Tenez-vous bien à lṡarrosoir, il faut irriguer le semis de carotte deux 

fois par jour, la laitue tous les trois jours , et la tomate chaque semaine ! 

Pas avec les mêmes quantités, car nous verrons que nous visons, par 

chaque irrigation, à reconstituer les pertes. 

  
Tableau 4 : Calcul de la réserve facilement utilisable (RAW) pour 

trois cultures différentes. La dernière colonne J correspond au nombre 

de jours pour vider ce réservoir, s'il sort 5 mm par journée du sol.  

 
 

Notons que je nṡai pas un sol sableux, qui aurait réclamé des 

recharges deux fois plus rapides !  

Pour finir, jṡai mis de côté un élément de structure de sol 

problématique pour certains, je nṡai pas pris en considération les 

graviers et pierres, qui peuvent impacter le réservoir facilement 

utilisable122.  

                                      

 
121

 Nous verrons quṡil ne sort pas, en fait, la même quantité dṡeau du sol pour ces 

trois cultures. 
122

 Il sṡagit de rajouter un coefficient dṡempierrement E pour modifier le réservoir 

facilement utilisable en RAW×(1 -E). 
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3.5 Évapotranspiration 

Il sṡagit, à présent, dṡavoir une idée de la quantité dṡeau qui sort du 

sol sous forme de vapeur dṡeau, soit directement (évaporation), soit 

indirectement ( transpiration  des plantes). Lṡévaluation comprend 

souvent deux étapes : un premier calcul pour une culture de référence, 

dite évapotranspiration de référence (ET 0), puis un second calcul pour 

lṡévapotranspiration de la culture considérée (ETc).  

3.5.1 Évapotranspiration de référence 

Elle correspond à lṡévapotranspiration dṡune parcelle dṡherbe bien 

hydratée, afin que les caractéristiques de la culture et du sol 

nṡinfluencent pas sa valeur, mais que cette dernière soit uniquement 

une fonction des caractéristiques météorologiques. 

Cette évapotranspiration de référence peut être estimée par mesure 

directe (capteurs dans la parcelle de référence), par mesure indirecte 

grâce à un bac dṡévaporation proche de la parcelle (voir plus loin), ou 

calculée sur la base de données météorologiques. 

Cṡest cette dernière approche que nous allons présenter, pour bien 

saisir dṡabord quels sont les facteurs qui influencent sa valeur : dans le 

but de les maîtriser ensuite « au moins mal ». Il existe de très 

nombreuses formules théoriques permettant dṡestimer ET 0, nous 

utiliserons celle de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) , qui repose 

sur de solides bases physiques, et a été adoptée par lṡOrganisation des 

Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture  (FAO 123) :  

 

ὉὝ
Ȣ Ў

Ў Ȣ
  (Eq. 3.1) 

 

ET 0 est lṡévapotranspiration de référence (mm par jour), Rn 

lṡirradiation nette à la surface (MJ/m 2 par jour), T est la température 

                                      

 
123

 Cette organisation fait un travail remarquable dṡacquisition et de diffusion de 

connaissances concernant lṡagriculture. Une série de dossiers appelés Irrigation and 

drainage papers est une mine dṡinformations, en particulier le n°56 (Allen et al., 1998) 

qui est la base des approches que je présente ici. Beaucoup dṡautres thèmes sont très 

bien traités, et les publications sont librement dis ponibles ici : https://www.fao.org  

https://www.fao.org/documents/card/fr?details=cc7285en
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moyenne (°C), u2 la vitesse du vent à deux mètres de haut (m/s), e s 

est la pression de vapeur saturante (kPa) et ea 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 solaires124 (Rn), le vent (u 2), lṡhumidité de 

lṡatmosphère (déficit de vapeur saturante es-ea) et , de façon plus 

complexe, la température (T qui intervient aussi dans D et es). 

Lṡélévation dans le paramètre g a un rôle plus secondaire. 

 

 
Figure 47 : ET 0 calculée à l'aide de Penman-Monteith pour la journée 

de référence du 15 mai 2024. Le lieu est situé à 45.8° de latitude et à 

250 mètres d'élévation. Les valeurs météorologiques sont une vitesse 

de vent de 2 m/s, des températures minimum et maximum de 10  °C et 

20 °C, une humidité relative de 50 % et 8 heures de soleil dans la 

journée. On a modifié successivement ces valeurs pour chacun des 

facteurs météorologiques. 

 

Rien de tel quṡune image pour saisir comment ces quatre facteurs 

influencent ET 0. La Figure 47 module, tour à tour , chacune de ces 

                                      

 
124

 Les radiations solaires sont souvent approximées par une équation incluant le 

nombre dṡheures dṡensoleillement observé, la latitude et le moment de lṡannée 

considérée. 
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variables pour en saisir lṡeffet, même si, bien entendu, ces facteurs ne 

sont pas indépendants : une journée dṡété, avec plus de soleil, est en 

général plus chaude. On en déduit que lṡévapotranspiration de 

référence augmente avec les radiations solaires, la température et la 

vitesse du vent ; et quṡelle baisse avec lṡhumidité relative. En ce qui 

concerne la vitesse du vent, les hommes divorcés et les femmes125 

auront remarqué que le linge sèche en effet plus vite par grand ventṫ  

Lṡévapotranspiration de référence est souvent estimée par les 

stations météorologiques, et vous pouvez probablement trouver cette 

information pour un site  proche de votre potager, par exemple ici à 

trois kilomètres du mien , pour le très pluvieux mois de juillet 2021  : 

https://www.infoclimat.fr/climatologie -mensuelle  

 

Du côté de chez Stéphane : Les bacs dṡévaporation sont des 

dispositifs gradués (image sur wikipedia) qui évaluent ET p 

le nombre de mm envolés chaque jour. Lṡévapotranspiration 

de référence peut en être dérivée par la formu le 

ET 0=K p× ET p où Kp est un coefficient propre au bac et à 

son emplacement par rapport à la culture. Allen et al. 

(1998) donnent  des valeurs souvent proches de Kp=0.5 

(FAO 56, table 8 p. 33). En considérant la piscine de mes 

voisins comme un bac dṡévaporation, si elle perd 1 cm dṡeau 

dans la journée, cṡest environ 5 mm, soit 5 litres dṡeau par 

mètre carré quṡil faudra combler, de lṡordre du demi-

arrosoir. Donc la règle, cṡest de diviser le nombre de 

centimètres perdus par la piscine par deux, pour obtenir le 

nombre dṡarrosoirs à vider au mètre carré. Si vous 

culpabilisez dṡirriguer  votre potager avec de lṡeau potable, 

                                      

 
125 Une allusion, en passant, à 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, 79(1), 

191-228. Édifiant.  
 

https://www.infoclimat.fr/climatologie-mensuelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bac_d%27%C3%A9vaporation#/media/Fichier:Evaporation_Pan.jpg
https://www.wcc.nrcs.usda.gov/ftpref/wntsc/waterMgt/irrigation/fao56.pdf
https://academic.oup.com/sf/article-pdf/79/1/191/6885742/79-1-191.pdf
https://academic.oup.com/sf/article-pdf/79/1/191/6885742/79-1-191.pdf
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cṡest comme si vous rechargiez une piscine de surface deux 

fois plus petite !  

3.5.2 Évapotranspiration de la culture  

Les cultures diffèrent entre elles : dṡune espèce à lṡautre et, au sein 

dṡune même espèce, par le stade de développement. Ces deux éléments 

vont intervenir pour déterminer , à partir de lṡévapotranspiration de 

référence, lṡévapotranspiration dṡune culture spécifique ETc, à travers 

un coefficient cultural  K c : 
 

ET c=K c×ET 0. 

 

Remarquons quṡil sṡagit dṡune évapotranspiration maxim ale : il se 

peut, en effet, lorsque le réservoir utilisable du sol est vide, quṡelle ne 

soit pas atteinte. 

On trouve dans FAO 56 (table 12, p. 110) ces coefficients 

culturaux 126, déclinés selon lṡespèce et trois stades de développement 

(début, milieu et fin de culture).  

Si nous reprenons notre exemple du Tableau 4, nous avons pour le 

semis de carotte Kc=  0.7, pour la laitue en fin de culture K c=0.95, et 

pour la tomate en milieu de culture K c=1.15. 

Pour une même évapotranspiration de référence ET0=5  mm, nous 

pouvons corriger nos prévisions dṡarrosage : plus dṡune fois par jour 

pour le semis de carotte (en tout 3.5 litres/m 2), tous les trois jours 

pour les laitues (14 litres) et une fois par semaine pour les tomates (40 

litres !). 

  
Tableau 5 : Calcul de la réserve facilement utilisable (RAW) pour 

trois cultures différentes. La dernière colonne J correspond au nombre 

de jours nécessaires pour épuiser ce réservoir, s'il sort ET 0=5 mm par 

journée du sol, corrigé en ETc grâce au coefficient Kc. 

 

                                      

 
126

 Avec une mise à jour dans Pereira et al. (2021). 

https://www.wcc.nrcs.usda.gov/ftpref/wntsc/waterMgt/irrigation/fao56.pdf
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3.5.3 Part de lṡévaporation 

Lṡévapotranspiration est composée, pour une part , de lṡévaporation 

du sol que nous pouvons espérer limiter par une couverture de sol. 

Klocke et al.  (2009) montrent que, pour un mulch de résidus de culture 

et des situations dṡété avec une évapotranspiration de 5 mm, la 

répartition est de E=1  mm et T=4  mm. Ils distinguent trois 

situations : (1) si on met plus dṡeau que nécessaire, soit plus de R=5, 

lṡutilisation dṡun mulch nṡa pas dṡeffet dans le sens où lṡeau va 

sṡaccumuler dans le sol, et peut-être même être perdue par gravité ; 

(2) si on irrigue correctement (R=4), on va économiser 20 % dṡeau sans 

porter préjudice à la culture , on voit en passant que lṡeffet du mulch 

nṡest pas « magique » ; (3) si on ne peut irriguer suffisamment (R<4), 

lṡeffet du mulch est de « réorienter » le maximum dṡeau vers la culture, 

donc de préserver le rendement dans la mesure du stress hydrique. 

Ceci dit , lṡespèce, mais surtout son stade de développement, vont 

jouer un rôle que nous allons évaluer. Nous savons que, pour une même 

ET0, nous avons pour une culture ET c=K c× ET 0. Prenons les exemples 

de (1) la laitue qui , pour ses trois stades de développement, a pour 

coefficients K c=0.7/ 1.05/ 0.95 et (2) la tomate, qui a K c=0.6/ 1.15/ 0.80 

(table 12 dans FAO 56). 

Or, il y a aussi une autre équation ETc=(K cb+K e)× ET0, où les effets 

de la transpiration (K cb) et de lṡévaporation (Ke) sont séparés. On en 

déduit K c=K cb+K e et donc Ke(%)=(K c-K cb)/K c. Les valeurs pour la 

laitue sont de K cb=0.15/ 0.95/ 0.85 et pour la tomate  de 

K cb=0.15/ 1.10/ 0.70 (tabl e 17 dans FAO 56). Concernant la laitue  en 

début de culture, cela donnerait (0.7-0.15)/0.7=80 %, et en 

développement (1.05-0.95)/1.05=10 %. Quant à la tomate , en début 

de culture, nous avons (0.6-0.15)/0.60=75 %, et en développement, 

(1.15-1.10)/1.15=5 %. On voit donc que la couverture de sol est très 

utile sur sol nu  en début de culture (mais difficile à mettre en place sṡil 

sṡagit dṡun paillage, car les plants, ou pire les semis, sont noyés dedans), 

et moins utile avec de grands plants.  
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On ne parle même pas du fait que les pluies sont aussi bloquées par 

la couverture de sol. Que dit, en effet, la sagesse orientale127 : « Une 

porte fermée est fermée pour les deux côtés ». Le gain apporté par les 

couvertures de sol, en termes dṡirrigation128, est sans doute plus limité 

quṡon ne le pense. Toutefois, il y a une situation incontestablement 

intéressante : cṡest celle de notre semis de carotte. Tant quṡil nṡy a pas 

eu dṡémergence, et cṡest assez long pour cette culture, nous avons vu 

que nous étions condamnés à arroser de façon très fréquente pour 

garder une surface constamment humide. Si nous recouvrons le sol 

dṡune bâche plastique tant que les plantules nṡont pas émergé, nous 

conservons lṡhumidité, sans nécessité de recharge. Attention, une fois 

les plants émergés (et la bâche immédiatement enlevée), il faut à 

nouveau être vigilant sur lṡirrigation des fragiles plantules. 

3.6 Besoins en irrigation 

Il y a trois grandes méthodes pour régler lṡirrigation : la mesure 

directe du contenu en eau du sol par des capteurs, le bil an hydrique 

du sol, et les techniques, encore à lṡétat de recherche, basées sur 

lṡobservation directe des plantes (Pardossi & Incrocci, 2011). 

3.6.1 Irrigation basée sur des capteurs dṡhumidité 

Un ou plusieurs capteurs doivent être placés à des profondeurs 

reflétant lṡhorizon de sol considéré, donc entre 0 et Zr, profondeur 

dṡenracinement de la culture. 

Si la mesure du contenu en eau par les capteurs est basée sur la 

masse volumique q, il faut dṡune part sṡassurer que q< qFC (ou 

autrement dit 0< qFC-q), cṡest-à-dire que nous ne dépassons pas la 

capacité au champ avec de lṡeau gravitaire qui nṡest pas utile aux 

plantes ; cṡest ce qui indique, en outre, la quantité dṡeau quṡil faut 

apporter lors dṡune recharge. Pour savoir quand déclencher lṡirrigation, 

il est certain quṡil vaut mieux rester au-dessus du point de flétrissement 

                                      

 
127

 Je suis effectivement né dans le Beaujolais, situé dans lṡest de la France. 
128

 Des chapitres ultérieurs montreront que les paillages et les couvertures de sol 

apportent bien dṡautres gains. 
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permanent ou, du moins, le dépasser le moins longtemps possible : 

q>qWP (quṡon peut écrire : qFC-q < qFC-qWP). En fait, pour éviter aux 

plantes tout stress hydrique, il faut plutôt rester d ans la région du 

réservoir facilement utilisable soit (qFC-q) < ( qFC-qWP) × p. En résumé, 

on doit vérifier que  : 
 

0 < ( qFC-q) < ( qFC-qWP) × pṡ  avec p<pṡ<1 . 

 

Si la mesure du contenu en eau par les capteurs est basée sur le 

potentiel matriciel ym, alors il convient dṡune part de ne pas aller au-

dessus de ym = -33 kPa (capacité au champ), et en deçà de ym=  -

1 500 kPa (point de flétrissement permanent). Pour éviter le stress 

hydrique, il existe des tables de valeurs de référence du potentiel 

matriciel,  par exemple pour la laitue  : -40 kPa < ym < -60 kPa et pour 

la tomate : -80 kPa < ym < -150 kPa (Haise & Hagan, 1967). 

Pour ceux qui aiment lṡaventure spatiale, il existe également des 

méthodes de télédétection satellitaire (Vanino et al., 2018) qui 

permettent de piloter lṡirrigation des tomatesṫ 

3.6.2 Irrigation basée sur un bilan hydrique  

La technique est plus complexe et, en définitive, difficilement 

utilisable dans un potager avec de multiples cultures à des stades 

différents. Là encore, il sṡagit plus de sṡinspirer du bilan , pour essayer 

dṡaméliorer empiriquement ses pratiques dṡirrigation. La gestion de 

lṡeau, étudiée dans la prochaine section, reposera sur ce bilan.  

Le modèle de bilan provient encore dṡAllen et al. (1998). Lṡidée est 

de présenter le sol comme un véritable réservoir utilisable, et de suivre 

son épuisement dans la zone racinaire considérée (Dr en mm). Lorsque 

le contenu en eau est à la capacité au champ, il nṡy a aucun épuisement 

(D r = 0)  ; lorsque le contenu est au point de flétrissement, lṡépuisement 

est complet, toute lṡeau utilisable a été employée (Dr = TAW)  ; et si 

lṡon souhaite demeurer dans une zone confortable pour les plantes, il 

faut rester dans le réserve facilement utilisable (Dr < RAW).  

Lṡidée est de partir dṡune valeur initiale connue dṡépuisement, puis 

de tenir, au jour le jour,  une comptabilité de ce qui entre dans le 

réservoir (et diminue lṡépuisement) et de ce qui en sort (et augmente 

lṡépuisement). 
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La valeur initiale dṡépuisement, à la fin du jour i-1, est donnée par 

Dr,i -1=1000×(qFC- qi-1)×Z r, où qi-1 est la teneur en eau volumique 

connue initiale. On considère souvent que la parcelle a été, au départ, 

irriguée jusquṡà la capacité au champ et, dans ce cas, Dr,i -1=0. Il en 

découle la valeur dṡépuisement Dr,i  (au soir) du lendemain : 
 

Dr,i=  Dr,i -1-(P i-ROi) -I i-CRi+ET c,i+DP i. (Eq. 3.2) 

  

Cette formule est tout bonnement le reflet du cycle de lṡeau, 

appliqué au niveau local du réservoir utilisable dans le sol. Il sṡagit de 

prendre à la fois en compte les sorties comme lṡévapotranspiration de 

la parcelle du jour i (ET c,i), et la fuite gravitaire dans des horizons 

inférieurs, voire jusquṡà la nappe phréatique (deep percolation : DP i) ; 

et les entrées comme les précipitations (Pi) dont on retranche le 

ruissellement (run-off : ROi), lṡirrigation nette, cṡest-à-dire qui sṡest 

véritablement infiltrée (I i), et dṡéventuelles remontées capillaires 

(capillary rise : CR i). Lṡunité générale est le millimètre . 

3.6.3 Irrigation  basée sur des simulations informatiques 

Malgré les petits exemples, la présentation précédente peut sembler 

un peu abstraite, et certains peuvent préférer une approche par 

simulation du bilan hydrique. Pour ce faire, il existe (sous windows) 

deux outils informatiques, mis gracieusement à disposition par la 

FAO : Climwat 2.0  et Cropwat 8.0. Un mode dṡemploi en français est 

également disponible. 

En gros, dans un premier temps, Climwat 2.0 permet dṡaller 

chercher des informations climatiques mensuelles pour un ensemble de 

sites dans le monde, et on peut généralement en dénicher un « assez 

proche » de son domicile (celui de Lyon-Bron, pour ma part). Dans un 

deuxième temps, ces données exportées dans Cropwat 8.0 (mais vous 

pouvez aussi en employer dṡautres, plus personnelles encore) 

permettent primo de calculer des évapotranspirations mensuelles de 

référence. Secundo, on entre des précipitations mensuelles de notre 

choix. Tertio, on choisit la culture et son stade de développement, ce 

qui génère automatiquement la profondeur racinaire, le coefficient 

cultural et la fraction dṡépuisement correspondants. Quarto, on indique 

les caractéristiques de notre sol (mais des valeurs préétablies peuvent 

https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/climwat-for-cropwat/en/
https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/
https://orbi.uliege.be/bitstream/2268/148853/1/cropwat_20120103_1_1.pdf
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être choisies). Quinto, on choisit une date de plantation ou de semis 

etṫ un calendrier dṡirrigation nous est automatiquement proposé ! 

3.7 Gestion du peautager 

Si nous reprenons les éléments intervenant sur lṡépuisement du 

réservoir utilisable (Eq.  3.2), nous avons : lṡévapotranspiration (ETc), 

les précipitations (P), le ruissellement (RO), lṡinfiltration profonde 

(DP), les remontées capillaires (CR) et lṡirrigation (I). Tout ceci est 

résumé dans la Figure 48. Nous ne considérerons pas, par la suite, les 

remontées capillaires depuis une nappe phréatique proche de la surface. 

En effet, elles sont, dṡune part, difficiles à estimer précisément, et 

dṡautre part, leur influence peut être considérée comme nulle si la 

nappe phréatique est située à plus dṡun mètre au-dessous de la zone 

racinaire (Allen et al., 1998).  

 

 
Figure 48 : Le code de l'arrosage. 

 

3.7.1  « Code de lṡarrosage » en hiver 

En cette saison, lṡévapotranspiration est faible, en tout cas par 

rapport aux précipitations. Ce sont plutôt des problèmes 

dṡengorgement, de ruissellement et dṡinfiltration profonde qui risquent 

de se poser. Il faut donc éviter dṡimplanter son potager dṡhiver dans 

un emplacement à risques comme, par exemple, une cuvette dans le 
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jardin 129 ; il faut entreprendre des travaux de drainage, si lṡensemble 

de la zone est concerné par lṡengorgement ; il faut améliorer la 

structure du sol par des amendements de matière organique ; il faut 

limiter la compaction , par exemple en sṡabstenant de marcher sur un 

sol argileux trempé ; il faut prévenir la création dṡune croûte de 

battance, en couvrant le sol ; etṫ il ne faut pas sur-irriguer . 

Sauf quṡen hiver, une partie des cultures est sous abris, dont certains 

peuvent être étanches (serre, mini-tunnel en plastique, châssis en 

polycarbonate, etc.). Dans ces cas, lṡévapotranspiration est 

généralement plus élevée quṡen plein champ130, et les précipitations 

sont nulles. Il faut donc soigner lṡirrigation, particulièrement pour des 

plantules avec un faible système racinaire ou bien des semis. Mais ces 

considérations sont aussi valables pour les cultures dṡété sous abris, où 

lṡévapotranspiration est en plus importante ! 

3.7.2  « Code de lṡarrosage » en été 

Limiter lṡévapotranspiration 

Lṡévapotranspiration de référence (Eq. 3.1) dépend de quatre 

éléments qui sont : les radiations solaires, la température, lṡhumidité 

de lṡatmosphère et le vent. Je voudrais ici souligner un point plus 

général, concernant la combinaison des différents facteurs de 

production. Sṡils sont, dans ces notes de lecture, présentés 

successivement pour des raisons pédagogiques, il est temps de souligner 

que, dṡune part, ils ne sont pas indépendants entre eux et, dṡautre part, 

ils interagissent dans leurs effets sur la production. En ce qui concerne 

la dépendance entre ces éléments, il est clair que, lorsque les radiations 

solaires sont importantes, la température est élevée, et cṡest souvent le 

moment où lṡeau vient à manquer, ce qui peut de surcroît causer un 

problème de minéralisation et donc de nutrition  : on en vient donc à 

affronter un ensemble de stress simultanés. En ce qui concerne 

lṡinteraction de ces facteurs de production, cela signifie quṡils ne 

                                      

 
129

 Cṡest par contre un très bon endroit pour installer un petit étang ou un potager 

dṡété ! 
130

 Et disparaît avec une aération, indispensable par ailleurs à la santé des 

cultures. 
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sṡajoutent pas simplement, mais quṡils peuvent, selon les cas, multiplier 

leurs effets en situation optimale, ou générer des blocages en situation 

de facteur limitant. Cṡest souvent cette dernière situation qui nous 

intéresse pour améliorer la production, et plusieurs théories existent131. 

La théorie du minimum  de von Liebig implique quṡil faut augmenter le 

facteur le plus limitant, en lṡespèce lṡeau, pour augmenter la 

production. Dṡautres théories estiment quṡil y a une certaine 

substitution  entre les facteurs et que, sans changer la quantité dṡeau, 

on peut par exemple améliorer la fertilisation, ce qui aura quand même 

un effet (peut -être moins important) sur la production. On peut 

trouver dans les chapitres sur la lumière, la température et le vent, 

diverses solutions (ombrage, haieṫ) pour gérer ces différents éléments 

qui, par contre-coup, vont limiter le besoin en eau. 

Une autre solution consiste à ne pas trop densifier les cultures, ce 

qui réduit lṡévapotranspiration, mais aussi permet à chaque plante de 

disposer sans compétition dṡun plus grand espace dans le sol, et donc 

de plus dṡeau et de nutriments. Dans la même veine, les mauvaises 

herbes sont des compétitrices, particulièrement redoutables pour de 

jeunes plantules, un désherbage régulier réserve les ressources aux 

cultures. Plus radical, on peut en venir  à tailler la plante ou à 

supprimer des feuilles. 

Il reste aussi la solution des couvertures de sol. Lṡimpressionnante 

revue de littérature de Kader et al. (2017) ne laisse aucun doute sur 

lṡintérêt de ces techniques pour contrôler la température du sol, limiter 

lṡenherbement et, lorsquṡil sṡagit de matières organiques, améliorer la 

structure du sol et sa nutrition. Pour ce qui est de lṡhumidité, les choses 

sṡavèrent plus compliquées. La battance du sol par les pluies est 

clairement limitée, ainsi que le ru issellement (surtout pour les 

paillages) et lṡérosion hydrique. La structure du sol est donc protégée, 

voire améliorée, et sa capacité de rétention en eau aussi. La 

conservation de lṡeau est généralement meilleure avec les couvertures 

plastiques, un peu moins bonne avec les couvertures organiques, et 

encore moins bonne avec un sol nu. Cṡest dû à lṡévaporation qui est 
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réduite ; mais, pour les matières organiques, il en faut une quantité 

importante, lṡoptimum étant de lṡordre de 0.8 kg/m 2 (Li et al., 2021). 

La technique des couvertures plastique nṡest pas si simple et les 

résultats sont parfois surprenants (Schonbeck & Evanylo, 1998) car, 

en cas de précipitations, la recharge hydrique se fait mal et, au long de 

la saison, les bilans peuvent sṡinverser. Ainsi, si une bâche plastique 

peut effectivement retenir lṡeau, elle a également tendance à faire 

ruisseler les précipitations (2/3 dans les allées !) et lṡirrigation, sauf si 

celle-ci est réalisée, sous la bâche, au goutte-à-goutte.  

Certaines pratiques de travail du sol nu visent à casser la capillarité , 

et par conséquent, à limiter lṡévaporation (Mariani & Ferrante, 2017), 

cṡest ce qui est derrière lṡadage : « Un binage vaut deux arrosages ». 

Utiliser au mieux les précipitations  

Nous avons vu auparavant quṡune pluie, cṡest bien, mais quṡune 

pluie efficace, cṡest mieux. Ce sera le sujet des deux prochaines sections 

qui visent à limiter le ruissellement et les infiltrations profondes.  

Lṡautre problème est que la pluie ne tombe ni où on le veut, ni 

quand on le veutṫ En ce qui concerne lṡespace, il est possible de la 

collecter assez facilement avec un toit, avec des fossés ou avec des petits 

bassins (ce qui a aussi des aspects esthétiques et de biodiversité 

intéressants). En ce qui concerne le temps, il est possible de semer plus 

tôt en saison, lorsque lṡeau est encore assez abondante dans le sol, pour 

laisser aux plantes le temps de se créer un bon système racinaire. Il est 

aussi envisageable, non pas de regarder la lune pour semer, mais la 

pluie probable : autant semer ou planter lorsque des précipitations sont 

prévues par les bulletins météorologiques. 

Limiter le ruissellement 

Il existe des techniques physiques et des techniques agronomiques 

pour limiter le ruissellement (Adimassu et al., 2017). Comme 

techniques physiques, on peut citer les digues et les fossés, et même les 

organiser pour récupérer lṡeau ; ou à plus petite échelle, utiliser des 

billons et des sillons. Ces techniques ont cependant lṡinconvénient de 

réduire lṡespace cultivable. De façon générale, plus le terrain est en 

pente, plus le ruissellement va être important  ; et donc autant choisir 

une zone relativement plate, et même sur celle-ci, se débrouiller pour 

avoir un lit de semences uniformément plat. Pour les techniques 
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agronomiques, lṡapport de matière organique structure le sol et 

augmente (un peu) le réservoir utilisable ; un labour approprié est 

conseillé (labour sur 20 cm pour Lipiec et al., 2006)  ; mais aussi un 

mulch végétal qui ralentit lṡeau, ou des bandes de végétation.  

Limiter lṡinfiltration profonde 

Les amendements avec des matières organiques, permettant  

dṡobtenir un sol mieux structuré, donc avec un plus grand réservoir, 

sont sans doute à long terme la meilleure solution. 

Parfois, il est envisagé de changer également la texture du sol, en 

apportant de lṡargile, mais cṡest là un travail herculéen, qui réclame 

des quantités dont on ne se doute pas. Toutefois, en présence de 

plusieurs couches de sol, un travail de labour peut aboutir à un meilleur 

équilibre (Mariani & Ferrante, 2017 ). Enfin, il faut surtout régler 

correctement son irrigation, pour ne pas dépasser la capacité au champ 

comme nous allons le voir à présent. 

Irriguer efficacement 

Il existe de nombreux concepts pour estimer si lṡeau est bien utilisée. 

Une nouvelle fois, il ne sṡagit pas pour le jardinier amateur de les 

employer directement, mais de voir les questions quṡils soulèvent, et 

dṡessayer empiriquement dṡy répondre.  

Le premier concept est lṡefficience dṡirrigation. Il sṡagit dṡun rapport 

entre lṡeau « utilisée avantageusement » et lṡeau effectivement 

employée. On sṡintéresse particulièrement aux déperditions dṡeau 

pendant le transport ( efficience de transport qui est le rapport entre 

lṡeau libérée à la source et lṡeau appliquée au champ ; déperditions 

provenant de tuyaux percés, de mauvais joints) et les déperditions au 

champ (efficience dṡapplication qui est le rapport entre lṡeau 

consommée par les plantes et lṡeau apportée jusquṡà elle).  

En ce qui concerne lṡefficience dṡapplication, la règle la plus 

importante est de ne pas aller au-dessus de la capacité au champ, pour 

ne pas en perdre en ruissellement ou en infiltration profonde. Lṡautre 

règle la plus importante132, vaut pour les cultures à enracinement 

profond et pourvues dṡune tolérance acceptable au stress hydrique (des 
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tomates déjà bien développées, par exemple) : i l va falloir  séparer au 

maximum les arrosages, jusquṡà la limite du réservoir facilement 

utilisable, mais remplir à chaque fois jusquṡà la capacité au champ. En 

effet, cela permettra à lṡeau de remplir toute la profondeur , et pas 

seulement de rester en surface, et donc dṡune part la plante pourra être 

« encouragée » à créer de nouvelles racines sur toute la profondeur et, 

dṡautre part, lṡeau sera moins exposée à lṡévaporation de surface.  

Lṡefficience dṡapplication dépend, en outre, du mode dṡapplication. 

On distingue lṡirrigation de surface (par planche, submersion, à la raie) 

qui est la plus ancienne et toujours la plus utilisée dans le monde, 

lṡirrigation sous pression (aspersion et goutte-à-goutte) et lṡirrigation 

souterraine ou subirrigation.  Lṡirrigation de surface a une efficience 

hydraulique faible (30-40 %), qui peut être améliorée jusquṡà 80 % 

(Kambou et al., 2014), mais reste inférieure aux autres méthodes. Elle 

demande une pente et souvent des travaux de mise en place. 

Lṡirrigation sous pression par aspersion reproduit la pluie et présente 

une efficience de lṡordre de 60-70 %. Enfin , la micro-irrigation est 

clairement supérieure, avec une efficience hydraulique de 80 à 90 %. 

Elle nécessite néanmoins un équipement important.  

Du côté de chez Stéphane : Pour ce qui est de la production 

de plants par semis indirect, jṡutilise plutôt la subirrigation, 

en bassinant les plaques alvéolées, godets ou terrines. La 

méthode ne splash pas la surface, et ne perturbe pas 

lṡemplacement des graines ou le début de lṡenracinement. Il 

est également conseillé de couvrir les plaques jusquṡà 

lṡémergence, cela semble diminuer la quantité dṡeau requise 

de 35 % (Argo & Biernbaum, 1994). 

Lṡidée de productivité de lṡeau conduit à sṡinterroger sur le rapport 

entre la quantité de biomasse produite et lṡeau consommée (qui est 

stricto sensu lṡévapotranspiration réelle de la plante) ; la biomasse est 

parfois remplacée par le revenu monétaire pour réaliser un calcul 

économique. Il y a une proximité avec la notion dṡefficience dṡutilisation 

de lṡeau, où le dénominateur peut devenir lṡeau appliquée, voire lṡeau 

libérée à la source, éventuellement majorée des eaux de pluie. 



 

159 

Du côté de chez Stéphane : Cṡest une idée assez importante, 

car arroser chichement une grande surface de plants de 

tomates peut conduire à un moindre résultat quṡemployer 

la même quantité dṡeau pour une surface plus réduite. Il ne 

sert à rien en été de cultiver un grand jardin , si nous nṡavons 

pas « les moyens » de lṡirriguer correctement. Même si la 

quantité dṡeau en jeu est limitée pour la pomme de terre par 

exemple, cette considération sṡapplique à dṡautres facteurs 

de production. Autant produire des pommes de terre 

primeur pouvant atteindre 10  ẁ le kilo a du sens dans un 

petit jardin, autant des pommes de terre de conservation à 

un prix dṡachat très abordableṫ Celui qui cultive une petite 

surface peut se consoler avec la formule : « Plus petit est  le 

jardin, plus grand est le jardinier.  » 

Un dernier élément de réflexion est lṡuniformité de distribution de 

lṡeau. Est-ce que le système dṡirrigation parvient à délivrer la même 

quantité dṡeau sur toute la surface (lorsque cṡest souhaité, bien 

entendu) ? 

Pour les personnes qui se lèvent tôt133, il reste la question : « Faut-

il plutôt arroser le soir ou le matin  ? ». Là, jṡavoue que je ne sais que 

penser, car les deux seuls articles que jṡai consultés se contredisent : 

IsmaIl et al. (2008) , avec la tomate, penchent pour le soir ; et Kanton 

et al. (2003), avec lṡoignon, pour le matin. Est -ce propre à lṡespèce ? 

Il semble plus important , en termes de timing , de ne pas rater les 

stades de développement où lṡirrigation sera efficace : germination, 

établissement des plantes, floraison et mise à fruit. 

Méthodes biologiques 

Il existe clairement des espèces qui sont plus adaptées aux situations 

de stress hydrique. Elles présentent une forte masse racinaire et une 

photosynthèse de type C4 ou CAM  : elles sont naturellement destinées 

à être les cultures dṡété. Nous les avons évoquées dans les chapitres 

précédents : lṡamaranthe, le pourpier, la ficoïde glaciale, la tétragone 

etṫ le maïs. 
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Cependant, au sein dṡune même espèce, il y a également une 

variabilité génétique. Or , Boyer (1982) constate que le potentiel 

génétique des cultures est loin dṡêtre réalisé : 3 à 7 fois moins ! Son 

bilan indique comme causes de cet énorme écart, dṡune part le climat , 

et plus particulièrement lṡeau, et dṡautre le sol (qui ne retient pas assez 

lṡeau et nṡa pas assez de nutriments). On peut choisir dṡaméliorer la 

gestion de lṡeau, comme cela a été largement évoqué jusquṡà présent, 

et celle des nutriments, mais aussi constater quṡils sont limités, et que 

le coût économique et environnemental va rendre difficile leur 

optimisation . Dès lors, pourquoi ne pas diriger, en partie, la sélection 

variétale vers des plantes qui seraient capables de mieux sṡadapter à 

cette diminution des intrants , plutôt que de tout mi ser sur des plantes 

très performantes en conditions idéales, conditions quṡon ne parvient 

pas à réunir ? 

Mais les légumes ne sont pas seuls dans le sol. Il s sont en interaction 

avec dṡautres organismes vivants, en particulier les champignons. 

Grâce à des mycorhizes arbusculaires, ces champignons leur 

permettent, en échange dṡune part de leur photosynthèse, de collecter 

un peu plus dṡeau, peut-être ? Au terme dṡun article-fleuve, Augé 

(2001) conclut que « les effets des mycorhizes sur les relations plante-

eau ne sont pas aussi dramatiques et consistants que ceux concernant 

lṡacquisition de phosphore et la croissance de la plante ». Plus loin, 

lṡauteur qualifie ces effets de « subtils, dépendant des circonstances et 

spécifiques à chaque symbiose ». Plus encourageant, à la lecture de la 

littérature dans son ensemble sur le sujet, il précise quṡils peuvent 

finalement être substantiels (bien quṡoccasionnels), nous allons donc 

les détailler rapidement. 

Il est établi que les plantes mycorhizées ont une croissance plus 

importante, même lors dṡune sécheresse, et cela, en grande partie grâce 

au phosphore supplémentaire dont elles disposent. Or, la taille , elle-

même, induit des effets : il peut passer plus dṡeau par une grande 

plante, son taux de transpiration est plus é levé et elle peut produire 

plus de photosynthèse (plus de surface foliaire) ; elle peut, avec un 

système racinaire plus développé, accéder à un plus grand réservoir 

utilisable. Lors de sécheresses, les plantes mycorhizées semblent 

pouvoir retarder la déshydratation des feuilles et récupérer plus 

rapidement ensuite. Elles sont capables, à taille racinaire égale, de 
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mieux vider le contenu en eau du sol ; en effet, les hyphes des 

champignons modifient lṡarchitecture des racines et la partie hors des 

racines permet une exploration plus complète du sol. Il est possible 

quṡils permettent dṡexploiter une partie de lṡeau liée inaccessible aux 

autres plantes. Les plantes mycorhizées ont, en outre, une meilleure 

productivité de lṡeau. Enfin, indirectement, les hyphes améliorent la 

structure du sol et sa capacité à retenir lṡeau : le réservoir utilisable 

est donc dṡautant plus grand. On comprendra donc que diverses 

approches, dites de sol vivant , essaient de tirer parti de telles 

symbioses134. 

Le sol est aussi habité par de multiples autres organismes qui 

améliorent sa structure par des « colles » et des déplacements, et donc 

augmentent le réservoir utilisable. Certains minéralisent la matière 

organique. Il faut se souvenir que nous irriguons non seulement pour 

les plantes, mais pour entretenir cette rhizosphèreṫ qui nourrit les 

plantes. 

3.7.3  « Coût » de lṡirrigation 

Petite estimation 

Une des limites de lṡirrigation est, bien sûr, son coût. Dṡune part, le 

matériel nécessaire, mais parfois aussi le prix de lṡeau elle-même. 

Lorsque mes faibles réserves collectées sont épuisées, jṡen suis réduit à 

employer lṡeau municipale135. Avec un ET 0=4.5 mm en été, il faut 

fournir , au bout de la semaine, sṡil ne pleut pas : 31.5 litres par mètre 

carré pour combler la perte. En se basant sur un prix moyen 2022 en 

Rhône-Alpes de 4 ẁ/m3, cela donne, toujours par mètre carré et par 

semaine, une dépense de 31.5/1000×400= 12.6 centimes, autrement dit 

1 ẁ pour 8 m2 chaque semaine ! Mais le temps, cṡest aussi de lṡargent, 

avec un débit standard de 12 litres par minute, un tel arrosage au 

tuyau prend donc environ 2ṡ30 par mètre carréṫ 
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Cṡest pas sourcier ! 

Si, comme cṡest mon cas, il vous manque de lṡeau à bon marché pour 

irriguer, le mieux est encore de trouver une sourceṫ On mṡa souvent 

suggéré de faire appel à un sourcier ; comme beaucoup de scientifiques, 

je dois avouer que je suis a priori  un peu décontenancé par une telle 

proposition. Alors, quṡen dit la littérature scientifique ? Dṡabord, 

quṡaucune explication physique ou physiologique sérieuse nṡa jamais 

été avancée pour expliquer le talent particulier de ces individus. Mais 

si cela sṡavérait fonctionner, nombre de scientifiques se pencheraient 

sérieusement sur le sujet, car cṡest le prix Nobel assuré pour qui 

fournirait cette explication.  

Et p our au moins savoir si cela fonctionne, il faut mettre en place 

une expérience. La plus conséquente de ce genre sṡappelle lṡexpérience 

de Scheunen (Enright, 1995) ; elle a bénéficié dṡun financement 

généreux du gouvernement allemand, qui a permis la partic ipation de 

500 sourciers et la mise en place dṡun dispositif expérimental très 

rigoureux. Grosso modo, il y a , au premier étage dṡune maison, celui 

où sont les sourciers, une ligne de 10 mètres avec des graduations ; et 

au rez-de-chaussée, il y a la même ligne, avec une sorte de rail qui porte 

perpendiculairement un tuyau où passe de lṡeau courante. Ce tuyau est 

déplaçable aléatoirement le long de la ligne, et le but du jeu est donc 

de deviner son emplacement depuis le premier étage. Cṡest un dispositif 

que tous les participants ont entériné... Autre fait important, la 

direction de lṡétude a été confiée à des chercheurs franchement 

empathiques. Ces derniers concluent que les sourciers, dans leur 

ensemble, ne font pas mieux que le hasard, sauf quelques individus 

exceptionnels. Les données étant publiques, leur travail statistique a 

été repris, car les techniques employées étaient, pour le moins, 

idiosyncrasiques ; et la nouvelle conclusion, basée cette fois sur des 

techniques plus classiques, est que : même ces individus, exceptionnels 

sur une partie de leurs tentatives, ne font pas mieux que le hasard dans 

la totalité de leurs essais ! Pire que cela, il existe une stratégie très 

simple et meilleure que toutes leurs performances : il sṡagit de choisir 

le point du milieu de la ligne, on est ainsi assuré de ne jamais être trop 

loin de la «  source » (et , de surcroît, cela va simplifier lṡutilisation de 

lṡeau si on se place au milieu de notre terrain). En fait, cṡest la notion 

même de « source », qui est peut -être déjà fortement discutable ; parce 
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quṡen général, il y a assez rarement de véritable filet dṡeau souterrain, 

mais plutôt une roche poreuse contenant localement de faibles 

quantités dṡeau qui sṡécoule très doucement. Enright souligne que, sur 

500 personnes pensant posséder ce don, seules 50 ont été gardées par 

les investigateurs comme étant suffisamment performantes et, au final, 

les six individus ayant réalisé une série exceptionnelle, dans un bon 

jour en quelque sorte, nṡarrivent pas à la reproduire. Il conclut , non 

sans malice, que le problème nṡest pas seulement de savoir si ce don 

existe, mais semble-t -il aussi de trouver la personne qui le possède ! Il 

nous apprend, enfin, quṡil y a déjà eu un point réalisé en 1917 par le 

département américain de géologie, point qui était basé sur plus de 500 

études. Il en cite la conclusion : « it is doubtful whether so much 

investigation and discussion have been bestowed on any other subject 

with such absolute lack of positive results. It is difficult to see how for 

practical purposes the entire matter could be more thouroughly 

discredited, and it should be obvious to everyone that further tests by 

the United States Geological Survey on this so-called Ṡwitchingṡ of 

water, oil or others minerals would be a misuse of public fonds » On 

arrête les frais ? 

3.7.4 Qualité de lṡeau 

Bis repetita, lṡeau nṡest jamais pure. Et il nṡy a pas de miracles, 

même lṡeau bénite peut contenir une trentaine de bactéries pathogènes 

pour lṡêtre humain catholique (Jurado et al., 2002). 

Depuis quṡon connaît lṡexistence des pluies acides et leurs dégâts sur 

les forêts et les cultures (Singh & Agrawal, 2007), on sṡest intéressé à 

la composition des pluies : et elles contiennent bien des choses, en 

particulier des pesticides à des doses dont « les conséquences 

écotoxicologiques nṡont pas encore été complètement explorées » 

(Dubus et al., 2000) ; puisque les gouttelettes dṡeau se condensent 

autour dṡaérosols, on ne doit guère en être surprisṫ 

On sait que lṡagriculture a une forte responsabilité dans la pollution 

des rivières par ruissellement, et des aquifères par infiltration profonde 

(Shortle et al., 2001) ; mais beaucoup dṡautres sources y contribuent, 

par exemple les autoroutes (Opher & Friedler, 2010). On sera, par 

conséquent, bien inspiré de faire réaliser une petite analyse de lṡeau 
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que nous allons utiliser, quṡelle provienne dṡune source ou dṡune eau de 

surface. 

Lṡeau municipale, quant à elle, est régulièrement analysée. Elle 

contient du chlore afin de neutraliser divers pat hogènes. Et on peut se 

demander si elle ne va pas aussi neutraliser la vie du sol ou poser des 

problèmes aux plantes ? En ce qui concerne la production de plants, il 

est nécessaire, pour recycler lṡeau, dṡemployer des techniques de 

désinfection afin dṡéviter la prolifération de pathogènes ; la chloration 

étant lṡune de ces techniques. Cayanan et al. (2008) montrent, et cela 

recoupe dṡautres études, quṡune concentration inférieure à 2.5 mg/L ne 

cause pas de problèmes. Dans la commune de mon potager136, elle est 

à 0.35 mg/L en février 2024. En ce qui concerne la santé du sol, Song 

et al. (2019) recyclent également de lṡeau en utilisant du chlore (au 

total 43 mg/m 2, donc lṡéquivalent du contenu de 120 litres dṡeau de ma 

commune), mais dans lṡobjectif de ne pas boucher une micro-irrigation. 

Ils constatent une baisse de la biodiversité microbienne et de la 

minéralisation, mais la production de maïs reste stable. De tels 

problèmes ne sont donc pas exclus avec une irrigation à lṡeau 

municipale. 

Nous utilisons également beaucoup dṡeau à usage domestique, et 

concernant sa réutilisation pour irriguer 137, je propose dṡécouter des 

voix africaines (Inyinbor et al., 2019). Dans le sub-Sahara, la plus 

grande partie de lṡagriculture repose sur lṡeau de pluie (rain-fed 

agriculture) ; les auteurs indiquent que cela ne suffira pas comme 

solution aux problèmes de malnutrition et de croissance de la 

population, et quṡil faut adopter lṡirrigation. Lṡeau est, dans cette zone, 

une ressource particulièrement précieuse, aussi le recyclage a été 

identifié comme une des voies pour une agriculture durable. Il ne faut 

pas toutefois que les légumes produits avec de lṡeau recyclée ne causent 

plus de dommages que de bienfaits ! Si la consommation de légumes 

est recommandée pour la santé, 5 072 morts par an lui sont imputés 

aux États-Unis, à cause de contaminations par des applications 

inappropriées de fumiers ou fertilisants, dṡintrusion dṡanimaux dans le 
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champ (déjections), etṫ dṡirrigation avec une eau insalubre. Lṡeau 

domestique est catégorisée en eau noire (en contact avec des fèces 

humaines), eau grise où des éléments ont été ajoutés (produit 

dṡentretien, savon, lessiveṫ) et eau blanche, par exemple celle du 

lavage de légumes et parfois lṡeau de cuisson. Lṡeau noire est bien 

évidemment une collection de pathogènes, et à éviter absolument. 

Lṡeau grise peut contenir des métaux lourds, des produits 

pharmaceutiques (provenant de lṡurine), des produits ménagers et de 

soin, voire de lṡhuile (eau de cuisson) ou des cheveux et des fragments 

de peau. Il sṡavère que, même avec les traitements municipaux ou les 

traitements individuels par filtres plantés (phytotraitement), on ne 

parvient pas à éliminer lṡensemble de ces éléments, qui peuvent dès 

lors se bioaccumuler dans le sol et dans les plantes. Le mode 

dṡirrigation a également une importance : lṡirrigation par aspersion 

étant plus problématique. En conclusion, les auteurs disent que les 

dangers de lṡirrigation directe avec de lṡeau domestique doivent être 

rendus publics, quṡelle doit être interdite, et que des réglementations 

pour son traitement avant usage doivent être mises en place. 

Ceci dit, nous nous sommes jusquṡici focalisés sur les composants à 

problèmes, mais il est courant dṡajouter volontairement à lṡeau des 

éléments utiles, comme des fertilisants : on parle alors de fertigation  

(Sandal & Kapoor,  2015). Elle présente, particulièrement en micro-

irrigation, lṡavantage dṡutiliser plus efficacement les nutriments et 

lṡeau : ainsi, 90 % des nutriments peuvent être absorbés, alors que cṡest 

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. 

Lṡapplication est uniforme et peut être faite aux moments les plus 

opportuns, selon le stade de développement de la culture. Cṡest 

toutefois une technique délicate, surtout employée par les 

professionnels ; pour des amateurs, cṡest peut-être lors de la production 

de plants quṡelle devient intéressante, car le substrat nṡest pas toujours 

assez riche pour combler les besoins en nutriments de la plantule sur 

plusieurs semaines. 

Le dernier point à aborder concerne la température de lṡeau 

dṡirrigation. Il arrive , en effet, que celle-ci soit nettement plus basse 

que la température de lṡair ambiant. Or, on sait que, dans la zone 0-
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12 °C, il est possible pour des plantes fragiles de subir des dommages. 

Est-ce que ceci peut arriver par lṡintermédiaire dṡune eau dṡirrigation 

froide en contact avec les racines ? Dans une expérience en serre à 

27 °C, Brockwell et Gault (1976) ont montré que , pour des fabacées 

sensibles au froid (soja, lablab), la température de lṡeau avait un effet 

dès quṡelle passait au-dessous de 15 °C ; mais pas pour des espèces plus 

rustiques (lupin, haricot qui est pourtant assez sensible). Worral (1977) 

complète cela avec des informations, fort intéressantes pour les semis 

indirects, concernant la germination. Avec une température ambiante 

de 25 °C/20 °C (jour/nuit) , il montre que les vitesses de germination 

de la laitue et du chou sont peu affectées par une température dṡeau 

fraîche, alors que cṡest nettement le cas pour le haricot (ah quand 

même !) et la tomate. Il me semble que la conclusion a en ti rer soit de 

laisser lṡeau dṡirrigation atteindre la température ambiante avant de 

lṡemployer. 

3.8 Changement climatique et eau 

La hausse des températures semble à présent incontestée sur le plan 

scientifique. La base du raisonnement concernant lṡeau tient alors dans 

la formule de Clausius-Clapeyron, qui dit  que lṡhumidité spécifique va 

augmenter avec la température (Figure 49). Dès lors, on sṡattend à une 

augmentation de lṡévapotranspiration et des précipitations, et donc à 

une intensification du cycle hydrologique. 

Dans sa revue sur le sujet, Huttington (2006) relève plusieurs indices 

confirmant cette prédiction. Au niveau global, les précipitations ont 

augmenté de 2 % au vingtième siècle, et nettement plus à nos latitudes 

(7 à 12 %). Le ruissellement a augmenté de 3 % (estimé par une 

augmentation du flux dans les rivières). La nébulosité devrait avoir 

augmenté, car elle est clairement négativement reliée à lṡamplitude de 

température jour/nuit, dont on sait quṡelle a diminué. De même, pour 

ce qui est des glaciers, on a enregistré une amplitude plus grande des 

variations entre leur enneigement et leur fonte. En ce qui concerne 

lṡévapotranspiration, le problème est quṡil nṡexiste pas dṡaussi longues 

séries temporelles pour des mesures directes, mais plusieurs mesures 

indirectes (différence entre précipitation s et ruissellement, relation 

avec la longueur de la saison poussante) en rendent lṡaugmentation très 
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probable. Des pluies plus extrêmes ont été observées, mais lṡarticle ne 

relève pas une augmentation significative des crues ou des cyclones à 

cette date (2006). Cependant, lṡauteur précise (longuement) que leur 

augmentation risque dṡêtre détectée sur un plus long terme, et a fortiori  

si le climat se réchauffe encore. 

 

 
Figure 49 : Visualisation de lṡéquation de Clausius-Clapeyron, reliant 

l'humidité spécifique à la température.  

 

Globalement, si les flux entre ces réservoirs augmentent, la 

conclusion est que le cycle hydrologique sṡest intensifié. Il faut  aussi 

insister sur le fait quṡil y a de fortes disparités régionales concernant 

ces tendances. Au-delà du réchauffement climatique, lṡêtre humain joue 

un rôle direct sur le cycle hydrologique : en gérant les rivières, en 

modifiant le paysage par lṡartificialisation et la déforestation, et en 

consommant pour divers usages une partie des eaux de surface et 

souterraines. 

Le rapport du GIEC (2021)  permet dṡactualiser ces observations : 

« I l est davantage prouvé138 que ces épisodes extrêmes (tels que des 

canicules, de fortes précipitations, des sécheresses et des cyclones 

tropicaux) sont plus fréquents et plus intenses et quṡils sont 

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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cycle de lṡeau à lṡéchelle de la planète, y compris sa variabilité , les 

précipitations des moussons et la sévérité des épisodes de précipitation s 

et des sécheresses ». Et les conséquences pour le sujet qui nous intéresse 

sont soulignées : « I l est projeté que les seuils de chaleur extrême 

critiques pour l'agriculture  et la santé seront dépassés plus 

fréquemment pour les niveaux de réchauffement planétaire les plus 

élevés (degré de confiance élevé) ». 

Pour être complet, au cycle naturel de lṡeau, sṡajoute un cycle 

incluant lṡeau virtuelle. Cette dernière correspond aux importations par 

les régions arides de biens demandant beaucoup dṡeau pour leur 

production. Le cycle hydrologique est très vulnérable aux impacts 

humains : en plus du risque de sécheresse agricole, qui réclame donc de 

plus irriguer, il faut compter avec une croissance de la population et 

de la demande dṡeau par habitant (Oki et al., 2004). Cela rend donc 

cette ressource encore plus précieuse et disputée. 

Aussi, à côté des nombreuses économies envisagées (recyclage, 

récupération, ombrage), nous pouvons participer dṡune dernière façon 

pour notre potager dṡété : en envisageant la méthode de lṡirrigation 

déficitaire. Dans une méta-analyse, Singh et al. (2021) rappellent la 

relation positive entre eau disponible (en partie par irrigation) et 

production : par rapport à une irrigation complète, une irrigation 

supérieure à 80 % conduit à une réduction de 7 % de la production ; 

et une irrigation inférieure à 35 % amène à 50 %. Toutefois, lorsquṡelle 

est un peu plus rare, lṡeau est mieux utilisée par les plantes, dṡoù leur 

conclusion : « La réduction de récolte en cas de déficit faible à modéré 

(>65  %), qui est accompagnée par des gains de productivité de lṡeau, 

peut se justifier à la lumière des rationnements dṡeau prévisibles ». 

Une petite note finale concernant le potager lors des autres saisons. 

Nous avons déjà souligné que le réchauffement climatique offrait aussi 

des opportunités, avec une plus longue saison poussante (et même en 

hiver !), sachant de plus que le rapport précipitation s sur 

évapotranspiration est alors favorable. Cependant, les précipitations 

qui semblent augmenter, particulièrement en hiver dans le nord de la 

France, pourraient aussi y apporter des phénomènes dṡengorgement 

plus fréquents, voire des inondations. 

De mal en pis, la Figure 50 qui est une adaptation de Porter et 

Semenov (2005) montre en quoi une augmentation de la moyenne et 
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de la variance des précipitations (anticipée par le GIEC) v ont créer 

plus de problèmes que la seule augmentation de moyenne. 

 

Figure 50 : Comparaison du stress occasionnés par un climat initial (à 

gauche) avec une augmentation de la moyenne des pluies (au centre), 

puis avec une augmentation de la moyenne et de la variance (à 

droite).  
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3.10 Ctrl -R 

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

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

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

 

require(nasapower)  

daily_data < -  get_power(  

 community = "ag",  

 lonlat = c( 4.6633554 , 45.817 9161),  

 pars = c("PRECTOTCORR"),  

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

 temporal_api = "daily")  

 

daily_data< - as.data.frame(daily_data)  

jours< - c(31,28.25,31,30,31,30,31, 31,30,31,30,3 1)  

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

 

plot(1:12,y, axes=FALSE, xlab="",ylab="Précipitations (mm)", 

type="l",ylim=c(0,max(y)))  

box()  

axis(side=2)  

axis(side=1,at=1:12,label=c("Jan","Fév","Mar","Avr","Mai","Ju

i","Jul","Aoû","Sep","Oct","Nov ","Déc"))  

 

 

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

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

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

 

require(FAO56)  

require(geosphere)  

 

# Entrées pour vent, températures, humidité, soleil  

u2<- 2 

Tmax<- 20 

Tmin< - 10 

rh= 0.5  
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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)  

 

 

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

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

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

 

require(humidity)  

 

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

TC<- 20 

C2K(TC)  

# pression de vapeur saturante en Pa à cette température  

100*SVP.ClaCla(C2K(TC))  

# Humidité spécifique saturante correspondante en kg/k puis en 

g/kg  

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

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

 

# pression de vapeur partielle  : 1000 Pa  

e<- 1000 

# Humidité spécifique correspondante en kg/kg  

SH(e, p = 101325)  

# Humidité relative correspondante (en %)  

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

# Température au point de rosée correspondante en °C  

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

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

 

 

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

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

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

# pour la vapeur saturante  

 

TC<- 0:45  

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

D<- data.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 

(g/kg)")  

 

 

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

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

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

# selon la textute et MO du sol  

 

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

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

### et OM en pourcentages   

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

+0.068*S*C+0.031  

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

 

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

0.027*C*OM+0.452*S*C+0.299  

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

 

AWC <-  WC33 -  WC1500 

 

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

0.584*S*C+0.078  

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

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

 

BD < -  (1 - WCs)*2.65  

 

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

}  

 

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

soil( 0.44,0.22,7.6 )  
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4 Vent  
« Cela qui ne peut être peint . » (Pline lṡAncien) 

4.1 Mesure du vent 

Le vent est un déplacement dṡair. Sa vitesse et sa direction sont 

évaluées dans leur composante horizontale. La vitesse est mesurée 

grâce à différents types dṡanémomètres, et est parfois rapportée à 

lṡéchelle de Beaufort qui permet de qualifier ce vent (de brise, coup de 

vent, tempêteṫ). La vitesse moyenne du vent est relevée sur quelques 

minutes, mais aussi ses possibles accélérations soudaines, appelées 

rafales. Savoir à quelle hauteur cette mesure de vitesse est effectuée 

(souvent 2 m, 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 nṡest pas la girouette qui tourne, cṡest le 

vent ». La durée dṡun vent « constant » sṡavère également 

intéressante. 

 

 
Figure 51 : Roses des vents (à 10 mètres) sur la période 2010-2022 

comparant un village proche de Lyon et la ville de Brest. Lṡélongation 

des segments montre la direction dṡorigine du vent, en lṡespèce 

essentiellement le sud-ouest ; et la couleur leur vitesse, nettement plus 

élevée à Brest, ville côtière. 

 

Les vents dominants, en un lieu et une période, peuvent être 

représentés sur une rose des vents (Figure 51). Ce quṡon voit assez peu 
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sur la représentation, ici donnée sur une longue période, est la présence 

des événements sévères qui sont de faible fréquence, mais peuvent 

sṡavérer catastrophiques. De plus, lṡévolution temporelle du vent est 

perdue : en Europe, un rythme diurn e est observé, avec un vent qui 

commence à souffler le matin, pour se calmer le soir (Holttinen, 2005). 

Pour ce qui est du rythme saisonnier, selon les lieux, soit le vent sṡavère 

plus fort les mois dṡhiver (ce qui est le cas dans la région lyonnaise, 

par exemple), soit les moyennes mensuelles sont plus ou moins 

stables139. 

4.2 Réponse des plantes au vent 

4.2.1 Croissance 

Un abri du vent permet de gagner un à trois degrés de température, 

ce qui a un effet bénéfique sur la croissance des végétaux en conditions 

froides ; mais peut être, à lṡinverse, dommageable en conditions 

chaudes. En effet, si le modèle 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 

lṡélévation concomitante de température et leur croissance supérieure. 

Dès lors, il nṡest pas clair que le stress hydrique soit réduit à lṡabri 

(Grace, 1988). 

4.2.2 Anémorphose 

La plante répond par des adaptations morphologiques au vent 

(anémorphose) : ses feuilles vont être plus petites et plus épaisses ; elle 

va produire moins de fleurs, de fruits et de graines ; elle va développer 

une tige plus courte et plus large ; et un système racinaire plus 

important (Gardiner et al., 2016). Il est même possible dṡobserver des 

transformations de la forme générale de la plante qui peut devenir 

rabougrie et asymétrique (forme dite Krummholtz ) en situation très 

ventée, comme en montagne ou sur le littoral. 
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 Voir la partie «  Ctrl -R » pour construire des séries temporelles montrant ces 

rythmes.  
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4.2.3 Thigmomorphogénèse 

Par son effet sur la température et les relations plante-eau, le vent 

modifie indirectement la forme des végétaux ; mais un effet direct de 

stress purement mécanique a aussi été isolé, qui décrit la réponse de la 

plante au toucher, à des brossages, à des secouements ou à des 

vibrations. Cette thigmomorphogénèse ṝ thigmo faisant référence à 

toucher en grec - conduit à des plantes plus petites, souvent à 

tige/tronc plus large, à des rameaux/branches plus courts, à des feuilles 

et pétioles plus petits, bref à des végétaux plus trapus (Jaffe & Forbes, 

1993). On évoque parfois une hypothèse de thigmotropisme négatif 

dans les formes Krummholz.  Ces modifications morphologiques 

pourraient être une réponse évolutive chez des êtres immobiles, et qui 

ne peuvent par conséquent pas fuir le stress, en lṡoccurrence celui causé 

par le vent. Sur le modèle végétal classique Arabidopsis 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). Sur Phaseolus 

vulgaris (le haricot), une plus grande résistance à la sécheresse et au 

gel a également été relevée (Jaffe & Forbes, 1993). Lṡarticle de 

Biddington (1986, tableau p. 105 en particulier) én umère encore 

dṡautres effets, comme une réduction 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 consistants dṡune étude à lṡautre. 

Bref, les plantes détectent le toucher et y répondent, et pas 

seulement Mimosa pudica : alors, doucement avec les caresses dṡune 

main verte ? En fait , le phénomène peut être utilisé à notre avantage, 

avec la technique du conditionnement mécanique.  

4.2.4 Conditionnement mécanique 

Empiriquement découvert depuis longtemps au Japon, le FumiGumi  

consiste à piétiner des jeunes pousses de blé ou dṡorge (Iida, 2014). 

Latimer et Beverly (1993) développent lṡutilisation du 

conditionnement mécanique pour la production de plants , et soulignent 

quṡil les aide à supporter le stress de plantation et les débuts dans un 

environnement plus difficile ; et quṡil permet de retarder de façon 
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écologique lṡimplantation, si les conditions météorologiques ne sṡy 

prêtent guère. Il existe diverses techniques, comme le secouement ou 

le brossage140. Bien entendu, le détail technique importe et , pour des 

tomates141, elles doivent être brossées 80 fois, deux fois par jour. De 

même, il vaut mieux commencer dès lṡémergence des cotylédons. La 

réduction de hauteur peut aller de 20 % à 50 %, et les photos de 

Biddington ( op. cit. ) sont réellement impressionnantes. La couleur, 

également, semble améliorée. Latimer et Beverly concluent que ce 

conditionnement ne semble pas donner de différences significatives en 

termes de production. 

Le conditionnement mécanique est aussi employé dans les cultures 

en serre, particulièrement sous éclairage artificiel, afin de donner des 

conditions de croissance plus réalistes aux plantes et de leur conférer 

une forme plus « naturelle ». Le conditionnement mécanique est 

également utilis é pour produire des plantes florales plus esthétiques, 

car moins allongées. 

Une autre approche pour résister au vent est employée avec les 

jeunes arbustes : il sṡagit de la stabilisation, cṡest-à-dire la mise en place 

de tuteurs, de haubansṫ Les résultats montrent que lṡutilisation à 

lṡimplantation de techniques de stabilisation ne doit pas être 

prolongée : lṡendurcissement naturellement 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 à être 

remplacés par des techniques dṡancrage des mottes (Appleton et al, 

2008, en libre accès). 

4.3 Érosion éolienne   

Lṡérosion éolienne est le détachement, le transport et le dépôt de 

sédiments par le vent (Zobeck & Van Pelt, 2011). Lṡépisode le plus 

mémorable en est, sans aucun doute, le Dust Bowl  des années 30 aux 
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 Dṡoù lṡacronyme TPTBM, que jṡaime bien donner au conditionnement 

mécanique. ( « Tu peux te brosser, Martine.  » )  
141

 Une espèce pour laquelle la tige a tendance à diminuer de diamètre, 

contrairement aux autres, mais à être cependant résistante. 

https://uf.frec.vt.edu/wp-content/uploads/2022/02/2008Arboriculture.pdf
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États-Unis (où le phénomène est loin dṡavoir disparu, et il sṡévère 

catastrophique dans nombre de régions arides). Lṡérosion éolienne est 

un processus qui dégrade le sol, en 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), qui est dṡenviron 6 m/s, soit 20 km/h, à 0 .3 m 

du sol. Les particules sont alors transportées, selon leur diamètre, par 

traction,  par saltation ou par suspension. La saltation, en particulier , 

peut entraîner une abrasion ou un déchirement des feuilles, qui causent 

de sévères dommages aux cultures. Dans certains cas, les particules en 

suspension font de longs déplacements, comme les nuages de poussière 

du sirocco, qui atteignent régulièrement la France.  

Le profil de vitesse du vent, en fonction de la hauteur z, peut être 

modélisée par : 

U(z)=(u*/0.4) × ln(z/z 0) 

 

avec z0 la hauteur de rugosité et u* la vitesse de frottement. Cette 

dernière est proportionnelle à la force du vent incident. La hauteur de 

rugosité, qui décrit la hauteur à 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 près 

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 rôle  : les plus sableuses et les sols plus calcaires y sont 

les plus sensibles. La structure du sol, en cas dṡagrégats ou de croûte, 

diminue lṡérosion éolienne. Lṡhumidité joue également un rôle cohésif. 

Le pourcentage de couverture du sol est probablement lṡélément 

fondamental de protection. Fryrear (1985) montre que les pertes de 

sol142 en dépendent directement, et quṡun paillage de résidus de culture 

couvrant 50 % du sol assure une diminution de lṡérosion éolienne de 

95 %. Cependant, une végétation de résidus en pied comme des 
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 Voir la section «  Ctrl -R ». 
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chaumes, vent debout, ou des cultures de couverture comme une 

végétation native (une friche par exemple), ou une interculture , se 

révèlent  encore plus efficaces. Les brise-vent (voir plus loin) constituent 

une autre voie de protection. Enfin, même un labour, sṡil est pratiqué 

perpendiculairement aux vents dominants, a un effet.  

 

 
Figure 52 : Profils de vent selon divers paramétrages de u* (vitesse de 

frottement) et z 0 (hauteur de rugosité). Le point rouge représente le 

seuil de vitesse (érodante). 

4.4 Autres effets du vent 

De nombreuses maladies des plantes dṡorigine virale, bactérienne ou 

fongique, et des pollutions, sont amenées par le vent. Il peut également 

faciliter le transport dṡinsectes ravageurs. Enfin, quand il apporte le 

calendrier, demandez au pompier ce qui se passe en cas dṡincendie de 

forêtṫ 

Ceci dit, tous les effets du vent ne sont pas négatifs. Un vent faible, 

de 0,3 m/s , peut même permettre une croissance optimale 

(Wadsworth, 1959) ! Le vent procure une aération qui est favorable à 

la croissance des plantes (Kitava et al., 2003, qui sṡintéressent à des 

plantes cultivéesṫ dans lṡespace), car il améliore les échanges gazeux 

entre les feuilles et lṡextérieur, donc la photosynthèse et la 

transpiration. Lṡaération permet aussi dṡéviter des stratifications de la 

température, du dioxyde de carbone ou de lṡhumidité. Cette dernière 
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est, en outre, diminuée sur les feuilles, limitant par conséquent les 

maladies. 

Le vent joue aussi un rôle dans la reproduction de certains végétaux, 

en dispersant leurs pollens (anémophilie) ou leurs graines 

(anémochorie). Enfin , le vent peut servir à produire de lṡénergie 

mécanique ou électrique, ce qui peut être utile au jardinier . 

4.5 Bilan du vent  

Les feuilles peuvent facilement être abîmées, surtout en cas 

dṡabrasion, par des particules du sol. Lṡabrasion peut aussi se faire par 

le sel (de mer, qui est de plus toxique) ou bien la glace (surtout en 

montagne). Lṡeffet, généralement microscopique, de ces blessures 

semble souvent sous-estimé 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 branches, avant de casser ou dṡêtre 

déracinée. 

Au final, le vent entraîne bien souvent une perte de production, en 

quantité, en qualité ou en précocité. Baldwin (1988), résumant 

plusieurs études, montre ainsi que lṡusage de brise-vent augmente la 

production de légumes de 5 % à 50 %. Ce qui ne va pas nous étonner, 

cṡest que la multiplication des stress, comme un stress hydrique couplé 

au stress éolien, aggrave les problèmes (Grace, 1988). CES 

4.6 Facteurs de variation du vent  

Lṡair se déplace sous lṡeffet de quatre forces : gravitationnelle, de 

pression, de Coriolis et de frottement. 

Un premier type de facteurs joue à lṡéchelle planétaire. À lṡéquateur, 

les températures élevées entraînent une expansion de lṡair chaud vers 

le haut, et au sol une pression basse. Du fait de cette faible pression, 

de lṡair latéral provenant des tropiques prend sa place143. Lṡair chaud 

arrivant à la tropopause (limite entre la tropos phère et la stratosphère) 

cesse de monter, du fait de la cessation du gradient de température, et 
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 Lorsque lṡéquateur est au plus chaud, sinon le phénomène se déplace vers les 

tropiques. 
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se dirige vers les deux tropiques, où il se met à refroidir et à 

redescendre. Ce mouvement circulaire constitue la cellule de Hadley. 

Un mouvement exactement inverse se produit aux pôles avec la cellule 

polaire. Une troisième cellule, dite de Ferrel, sṡen déduit entre 30° et 

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 

lṡhémisphère nord, les vents se dirigeant au nord seront déviés vers 

lṡest. À nos latitudes, les vents dominants vont par conséquent provenir 

du sud-ouest. Le courant-jet polaire a un effet plus aléatoire , avec des 

successions dṡanticyclones, où le vent tourne dans le sens des aiguilles 

dṡune montre, et de dépressions, où il tourne en sens inverse ; cṡest ce 

courant qui règle notre météorologie. 

Un deuxième type de facteurs sṡajoute à une échelle régionale. Ce 

sont les différences de température entre surface dṡeau et surface 

terrestre, et entre val lée et montagne. On observe alors sur les côtes 

des brises de littoral ṝ ce que lṡon constate sur la rose des vents de 

Brest en Figure 51 - et dans les régions montagneuses, différents types 

de brises de montagne.  

Le troisième type de facteurs apparaît lorsque nous nous 

rapprochons de la surface de la Terre. À moins de 100 mètres, pour ce 

quṡon appelle alors les vents de surface, les frictions avec la surface 

prennent de lṡimportance. Au niveau du potager, ce sont alors 

lṡorographie du paysage (collines, vallées) et sa rugosité qui sont 

déterminantes pour comprendre lṡécoulement du vent. La rugosité 

molle est celle de la végétation et la rugosité dure celle des éléments 

solides, comme les roches et les bâtiments. Toutes deux contribuent à 

freiner la vitesse du vent et à en modifier la direction  : cṡest 

essentiellement sur ce paramètre quṡil faut jouer pour parvenir à mieux 

gérer le vent. 

4.7 Brise-vent 

Un brise-vent est un dispositif , naturel ou artificiel, installé 

ponctuellement ou durablement, visant à protéger des vents 
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dominants144. On distingue alors un côté exposé au vent et un côté 

« sous le vent » (Figure 53).  

 

Figure 53 : Brise-vent constitué d'une haie de conifères de hauteur H. 

On distingue une zone calme bien abritée (de 0 H à 5 H/8  H) et une 

zone de sillage (de 5 H/8  H à 10 H/20  H) pas complètement à l'abri 

des perturbations. Une petite zone avant le brise-vent (de -5 H/ -3 H à 

0 H) est aussi à l'abri.  

 

4.7.1 Facteurs dṡefficacité du brise-vent 

Brandle et al. (2021) en comptent sept. Le premier est la hauteur. 

He et al. (2017) proposent une modélisation satisfaisante de lṡeffet dṡun 

brise-vent, représentée sur la Figure 54. Elle montre la réduction de 

vitesse obtenue sous un vent perpendiculaire. Lṡeffet de réduction sous 

le vent sṡétale jusquṡà 10 à 20 fois la hauteur (H) . Toutefois, on 

distingue jusquṡà 5-8 H une zone calme (quiet zone) où il nṡy pas de 

turbulences et, au-delà, une zone de sillage (wake zone) où les 

turbulences reprennent, même si la vitesse y est encore réduite. De 

façon plus étonnante, sur 2-5 H du côté exposé au vent, il existe 

également une atténuation. La hauteur du brise -vent règle, en 

définitive , lṡétendue de la zone protégée. 

Le deuxième facteur est la porosité du brise-vent. Elle règle la 

réduction du vent. Comme la Figure 54 le montre, une faible porosité 

génère un fort effet de réduction, mais il cesse plus rapidement, faisant 

                                      

 
144 Les couvertures thermiques sont également intéressantes pour leurs multiples 

effets, dont la protection contre le vent. Voi r le chapitre sur lṡeffet de serre dans les 

serres. 
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alors place aux turbulences. Un compromis de 40-60 % permet de 

combiner étendue de la zone protégée et réduction du vent. 

 

 
 
Figure 54 : Réduction de la vitesse du vent (en %) obtenue à une 

certaine distance du brise-vent, distance définie en multiples de sa 

hauteur H. La hauteur de mesure est inférieure à 0.5 H. L 'effet de la 

porosité du brise-vent se décline en plusieurs courbes. 

 

Lṡorientation  du brise-vent est essentielle : lṡefficacité maximale est 

obtenue quand la barrière est perpendiculaire au vent. On choisira 

donc de lṡorienter par rapport aux vents dominants. La longueur du 

brise-vent doit être supérieure à 10 H, la vitesse du vent augmentant 

sur les deux côtés, il faut par conséquent « dépasser » le potager sur 

ses bords. La largeur du brise-vent a pour effet de diminuer la porosité, 

mais lṡajout de lignes est peu efficace tant quṡon ne dépasse pas une 

largeur de 5 H. La continuité  du brise-vent ferme les « portes » par 

lesquelles le vent, en sṡengouffrant, va en fait accélérer. La forme du 

brise-vent a un rôle mineur (Wang & Takle, 1997a).  

Il est possible de multiplier les brise-vent espacés de 20-30 H pour 

prolonger leur effet, ou de créer une ceinture en cas de vents variables 

dans la région. On nṡest pas obligé de mettre un brise-vent en bord de 

culture puisque nous avons constaté une efficacité sur une distance de 

2-5 H avantṫ Afin dṡobtenir des informations précises sur le design 
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dṡun brise-vent, lṡarticle de Finch (1988) est incontournable. Et en libre 

accès. 

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 

lṡorientation du brise-vent, mais aussi de la date et de lṡheure ; et 

comme nous lṡavons vu dans le chapitre consacré à la lumière, il peut 

être sévère ! La température de lṡair est plus élevée de 1 à 3 °C, il y a 

donc plus dṡunités de chaleur (GDD), ce qui va ordinairement avoir un 

effet bénéfique sur la croissance des végétaux. Les précipitations ne 

sont pas modifiées, sauf à proximité du brise-vent ; en revanche, 

lṡhumidité est en général plus grande, car lṡair est moins mixé. Le CO2 

est altéré (moins le jour et plus la nuit) , mais dans des proportions 

telles que cela nṡa pas dṡimpact. 

Lorsque lṡon entre dans la zone de sillage, les turbulences créent des 

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 floraison, de fructification et de maturitéṫ sauf si les 

conditions sont déjà chaudes, et, dans ce cas, un stress de chaleur peut 

apparaître. Lṡévaporation étant plus limitée, les conditions de 

germination sont, par conséquent, bien supérieures. Nous avons au-

dessus évoqué les conséquences complexes sur les relations plante-eau, 

et le bilan mitigé  sur le stress hydrique. Le brise-vent ne dispense pas 

dṡune attention constante à la réserve dṡeau dans le sol.  

Le moindre stress mécanique aide aussi directement à la croissance 

et limite les dommages (abrasion ou déchirure des feuilles, verse ou 

déracinement), permettant un gain sur la production peut -être aussi 

important que lṡeffet microclimat, mais aussi une qualité supérieure. 

Un des soucis en cas de brise-vent vivant est que lṡon crée à 

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 surprises restent donc 

possibles. Les gains sont maximisés dans la zone de 3 H à 10 H. 

https://socwisconsin.org/wp-content/uploads/2022/01/Finch1988_Field-windbreak-design.pdf
https://socwisconsin.org/wp-content/uploads/2022/01/Finch1988_Field-windbreak-design.pdf
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4.7.4 Retombées économiques des brise-vent 

Les gains de production sont substantiels, mais le brise-vent occupe 

de la place, et il a un coût dṡinstallation et de maintenance. Un premier 

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 problème de façon plus large (L) . Un 

avantage incontesté du brise-vent est sa faculté de réduire lṡérosion. 

Or, à long terme, elle entraîne une dégradation des sols, en particulier 

une perte de fertilité quṡil va falloir combler. Le brise-vent, sṡil est 

naturel, peut aussi fournir une production de bois et de fruits , et nous 

nous plaçons alors dans un cadre de conception agroforestière (évoqué 

dans le chapitre sur les interactions végétales). 

4.7.5  Retombées écosystémiques 

En envisageant enfin le problème de façon encore plus large (XL ), 

le brise-vent peut rendre des services écosystémiques145. Nous avons 

déjà évoqué la conservation du sol, mais des haies constituent des 

habitats, habitats profitant aux bioagresseurs, à leurs ennemis naturels 

et aux auxiliaires. Des impacts négatifs et positifs ont été observés sur 

les cultures, mais lṡeffet sṡavère, en tout cas, positif pour la biodiversité. 

Une séquestration de carbone est de surcroît assurée par une haie 

dṡarbres. 

Une ceinture de brise-vent, autour de la maison (et du potager) , 

permet de travailler plus en sécurité et avec un environnement plus 

agréable. De plus, des économies substantielles dṡénergie ont été 

relevées. Enfin, en termes de services culturels, les brise-vent 

permettent de structurer le paysage et de le rendre plus inscrit dans le 

patrimoine local, comme peuvent lṡêtre les bocages en Normandie ou 

les murets en pierres dorées dans le Beaujolais. 

Dans un contexte de changement climatique, les brise-vent semblent 

donc constituer une pratique raisonnable (Mume & Workalemahu, 

2021). 
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 Pour en savoir plus sur les services écosystémiques et le potager, il y a un 

chapitre consacré à ce sujet. 
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4.8 Global stilling  ? 

Est-ce que la vitesse du vent pourrait être modifiée sur le long 

terme ? Pour ce qui est du récent passé, il semble y avoir eu, depuis 

les années 1960, une baisse générale de la vitesse moyenne des vents, 

phénomène qui a été appelé global stilling . (Greene et al., 2010). Un 

sujet qui préoccupe dṡabord le marché de la production dṡélectricité 

éolienne, dṡautant que la puissance électrique délivrée est 

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. Cependant, le phénomène sṡest possiblement 

inversé dans les années 2010, pour revenir au niveau précédent (Yang 

et al., 2021), mais avec des disparités régionales. Un retournement qui 

nṡest toutefois pas certain, vu des sous-estimations des moments 

calmes, dues à des modifications de codage des bases de données (Dunn 

et al. 2022). Euhṫ 

Un autre problème est celui des phénomènes extrêmes, comme les 

tempêtes, qui font souffler un vent de panique chez les compagnies 

dṡassurance. Lṡétude de Dawkins et al. (2016) sṡintéresse à la période 

1974-2014, et à lṡétendue des surfaces en Europe où des vents 

supérieurs à 20 m/s ont été observés146, étendue appelée empreinte de 

la tempête ; cet indicateur est bien relié aux dommages constatés147. 

Les auteurs, sur les vingt dernières années, trouvent que cette 

empreinte ṝ et donc les dommages ṝ ont baissé, et ce, particulièrement 

en Europe du Nord. Cela sṡexplique en partie par des différences plus 

faibles observées sur cette même période entre les pressions basses de 

lṡIslande et hautes des Açores, un élément fondamental de la 

météorologie de lṡEurope de lṡOuest. 

On ne va pas être très surpris de voir lṡincertitude grandir encore 

en ce qui concerne le futur... Le vent, cṡétait mieux avant ! Selon les 

projections, on observe des augmentations ou des diminutions de 

                                      

 
146

 Une vitesse à partir de laquelle les compagnies allemandes commencent à 

dédommager. 
147

 Dṡailleurs, on retrouve une fonction cubique de la vitesse comme étant 

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, où les vents 

diminueraient, et le nord, où ils augmenteraient. 

En fait, ces modélisations sont très complexes, et les données sont 

échantillonnées à des échelles, tant spatiales que temporelles, trop 

grandes, particulièrement en ce qui concerne les vents extrêmes ; les 

essais les plus récents sont toutefois plus précis. À lṡaide des meilleures 

résolutions et modélisations actuelles, Outten et Sobolowski (2021) 

concluent que : (1) les phénomènes de vent extrême sont très localisés, 

ce qui rendait les précédentes modélisations globales peu adaptées, les 

côtes de lṡAtlantique semblent être les plus menacées ainsi, à lṡintérieur 

des terres, que des configurations locales dues à lṡorographie, comme 

des couloirs de vent ; (2) dans ce quṡils appellent, un essai de prédiction 

pour lṡensemble de lṡEurope, une augmentation générale des vents 

extrêmes148, dṡautant plus importante que nous avançons dans le vingt 

et unième siècle, est projetée. 

Bref, si les conséquences des gaz à effet de serre sur le réchauffement 

et les précipitations sont bien établies et méritent dṡêtre prises en 

compte pour adapter notre vie quotidienne, y compris notre vie au 

potager ; cṡest moins le cas en ce qui concerne le vent149, qui se 

caractérise encore comme cela qui ne peut être dépeint. 
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4.10 Ctrl -R 
 

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

########## ROSE DES VENTS  

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

# 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 = c( 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)< - c("ws","wd")  

 

# Ré aliser le graphique Rose des vents  

windRose(Wind_rose_final,paddle = FALSE,breaks = 

c(1,5,10,15,20),  

 col=c("#4f4f4f", "#0a7cb9", "#f9be00", "#ff7f2f"),  

main=" Lentilly  2010 - 2022",max.freq=20)  

 

 

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

########## RYTHMES SAISONNIER ET DIURNAL DU VENT  

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

 

require(nasapower)  

hourly_data < -  get_power(  

 community = "ag",  

 lonlat = c( 4.66667,45.816669 ),  

 pars = c("WS2M", "WD2M"),  

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

 temporal_api = "hourly")  

https://github.com/madpk/Windrose-in-R-for-any-location
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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 

à 2 mètres)",  lpars=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","Aoû","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 à 2 mètre s)",  
lpars=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"))  

 

 

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

########## PROFILS DE VENT  

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

 

wind.profile< - function(z,z0,ust ar){  

 (ustar/0.4)*log(z/z0)}  

 

# Données de Zobeck & van Pelt (2014) p. 214  

ustar1< - 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>z02]  

z3< - z[z>z03]  

 

plot(wind.profile(z1,z01,ustar1),z1,type="l",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,lty=3)  

legend(x="topleft",lty=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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#################################################  

########## REDUCTION D EROSION ET PAILLAGE DU SOL  

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

# Fryrear (1985, équation 5 ) .  

 

pc< - 10:100  

plot(pc,181*exp( - 0.072*pc),xlab="% de couverture du 

sol",ylab="% de r®duction de lô®rosion 

éolienne",lwd=2,type="l",xlim=c(0,100))  

 

 

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

########## EFFET D UN BRISE - VENT  

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

# Modèle de  He et al. (2017)  

 

wind.reduction< - function(xh,a,b,c){  

1- a*exp( - b*(log(xh+10) - c)^2)  

}  

 

# Paramètres estimés à partir des données de  Wang & 

Takle(1997 b)  

a<- c(1.00,0.82,0.63,0.45, 0.29)  

b<- c(6.81,5.07,3.84,3.27,2.92)  

c<- c(2.50,2.62,2.67,2.71,2.75)  

Porosité< - c(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="l",  

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]),lty=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]),lty=4)  

lines(xh, wind.reduction(xh=xh,a=a[5],b=b[5],c=c[5]),lty=5)  

legend("b ottomright", legend = Porosité,lty=1:5,  

title="Porosité (%)")  
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5 Santé physique du sol 

5.1 Quṡest-ce que le sol ? 

 

 
Figure 55 : C'est ça ! 

 

Le sol nṡest-il composé que de roches ? Non, pas seulement : le sol 

optimal contient 50  % de matière solide, 25 % dṡair et 25 % dṡeau 

(Mariani & Ferrante, 2017). Le sol est donc inerte  ? Non, la matière 

solide comprend, il est vrai , surtout des minéraux, mais aussi de la 

matière organique (SOM, soil organic matter) : matière organique 

morte et matière organique encore vivante, mais jamais très longtemps. 

Le vivant du sol, ce sont les vers de terre ? Non, bien quṡils soient 

importants pour son fonctionnement, le sol présente une biodiversité 

prodigieuse, plus importante que celle que nous « connaissons » à la 

surface ; et elle sṡavère surtout constituée dṡêtres microscopiques150. Ce 

sont en grande partie ces microbes qui font un sol, et un sol en bonne 

santé ! Nous allons comprendre comment ce vivant procède et essayer 

de nous en servir. La santé du sol, cṡest par conséquent la santé de ses 

habitants ? Non, pas seulement : cela, cṡest la santé biologique du sol, 

                                      

 
150

 Bactéries et champignons forment 84 % de la matière vivante hors racines du 

sol en masse (Gobat et al., 2010). 



 

198 

cependant, on sṡintéresse également à sa santé chimique, qui rend 

disponible les nutriments pour nos légumes. Toutefois, dans ce premier 

chapitre consacré au sol, nous nous focaliserons sur sa santé physique, 

qui lui permet dṡaccueillir correctement lṡeau, lṡair et les racines (et les 

autres êtres vivants du sol). On a vraiment besoin du sol pour produire 

des légumes ? Non, lṡhydroponie démontre le contraire, mais, outre les 

services dṡapprovisionnement (e.g. en légumes), les sols rendent des 

services de régulation (thermique, cycle de lṡeau, cycle du carbone, 

cycle de lṡazote, biodiversitéṫ) et également des services socio-culturels 

comme lṡindique la notion de terroir (Douguet & O'Connor, 2003). Le 

sol nṡest donc pas partout le même ? Et non, un petit tour près dṡune 

rivière en zone inondable, dans une forêt ou dans les terres rouges des 

Pyrénées donne à voir, sentir et toucher bien des différences. Au sein 

même de notre jardin, le sol peut changer fortement de nature ; et cṡest 

ce que nous allons accentuer, en prenant particulièrement soin de celui 

de notre potager. Il existe un sol idéal ? Non, la culture de lṡasperge ne 

demande pas le même type de sol que celle de la mâche. Le sol est-il 

éternel ? Non, pour construire un sol dṡun à deux mètres en zone 

tempérée, il suffit de moins deṫ 10 000 ans (Gobat et al., 2010). Il est 

dṡailleurs intéressant de connaître lṡhistorique de son jardin, car il est 

possible dṡavoir récupéré un sol en mauvaise état, épuisé par des 

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 à des techniques express, comme les lasagnes, mais à une 

amélioration progressive, qui peut le rendre parfaitement apte à la 

pousse des légumes et plus vivant. Progressive ? Et oui, rendez-vous 

dans dix ans place des grands SOMṫ mais voyons à présent comment 

nous y prendre. 

5.2 Déconstruction du sol 

Un sol est constitué de trois phases : gazeuse, liquide et solide. Même 

si nous reparlerons de la composition de lṡair et de lṡeau, cṡest la matière 

solide qui demande certainement le plus dṡexplications, afin de bien 

saisir son rôle dans lṡétat physique de notre sol. Cette matière solide 

est faite, pour une grande part (90-99 % en masse, Calvet et al., 2015), 

de matière minérale, mais aussi dṡune part plus petite (1-10 %), et 
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cependant fondamentale dans le fonctionnement du sol, de matière 

organique.  

5.2.1 Matière minérale 

Texture 

La terre fine est dṡabord séparée des éléments grossiers comme les 

graviers et les cailloux (>2000 mm) ; puis les éléments organiques sont 

éliminés, ainsi que lṡeau. On cherche alors à étudier la taille de ces 

particules de terre fine : on peut, avec des techniques modernes, en 

obtenir une distribution continue , mais, le plus souvent, elles sont 

réparties en classes. 

On distingue généralement trois151 fractions granulométriques 

portant le nom dṡargiles, limons et sables. Après séparation , on définit 

la proportion quṡelles représentent  en termes de masse sèche (en kg par 

kg de terre fine sèche). 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 à ce graphique. 

De nombreuses propositions de tels triangles existent, dont on peut 

trouver un panorama dans Richer de Forges et al. (2008) ; cela donne 

une idée des diversités des fractions granulométriques choisies 

(Tableau 6). Il existe une norme internationale , où la limite des limons 

et sables, qui est celle qui varie le plus, est fixée à 20 ͦm, mais 

beaucoup de pays, la France en particulier, utilisent 50 ͦm.  

 
Tableau 6 : Fractions granulométriques pour constituer une texture : 

norme internationale (peu suivie), variabilité observée d'un pays à 

l'autre , et norme classique utilisée en France. 
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 Parfois cinq (argiles, limons fins et grossiers, et sables fins et grossiers). 
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Jṡai choisi le triangle du GEPPA 152 simplifié à 6 classes (Figure 56). 

Les classes texturales étaient initialement  au nombre de 17, définies 

par des tests tactiles menés par des experts. La lecture est, à mon sens, 

plus facile sur un triangle rectangleṫ 

 

 
Figure 56 : Triangle des textures du GEPPA avec, en couleurs, la 

version en six classes (argileux=rouge, argilo-sableux=bleu, argilo-

limoneux=rose, sablo-limoneux=vert, sableux=jaune, 

limoneux=marron).  

 

Si je mṡen réfère à mon analyse de sol, jṡai donc 22 % dṡargiles, 34 % 

de limons, 44 % de sables, je suis donc à la limite des zones verte, rose 

et marron, disons sablo-limoneux-argileux. Je vous encourage vivement 

à réaliser une analyse de sol, qui vous apportera bien dṡautres 

renseignements153 ; mais vous pouvez, en attendant, vous reporter à la 

carte (Figure 57) qui vous aidera à définir votre situation.  

 

                                      

 
152

 Groupe dṡÉtudes des Problèmes de Pédologie Appliquée. 
153 Batey (2009) souligne que les sols sont souvent testés pour vérifier que des 

nutriments sont disponibles, mais que lṡétat physique mérite aussi un suivi. 
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Figure 57 : Carte de France des textures de sol. Tirée de INRA 

(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 : cṡest le rôle 

de la minéralogie. En ce qui concerne lṡétat physique des sols, deux 

types de roches méritent une attention particulière, les argiles 

minéralogiques et le calcaire. 

Les argiles proviennent de roches à base de silicates, et sont des 

particules fines (dṡoù, aussi, le nom dṡargiles en termes 

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 gonflement 

étonnantes à lṡhydratation. 

Des particules de petite taille et de charge négative sont des 

colloïdes, qui ont la propriété de pouvoir rester en suspension dans la 

solution du sol, car leurs charges négatives les tiennent éloignées les 

unes des autres. Les argiles minéralogiques forment la part la plus 

importante de ces colloïdes. Lorsque de nombreux cations (atomes 

positifs) ou ions positifs sont présents dans la solution, se produisent 

des liaisons avec les colloïdes, qui deviennent plus neutres, se 

https://www.gissol.fr/donnees/cartes/la-texture-des-horizons-superieurs-du-sol-en-france-metropolitaine-1883
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rapprochent et sṡassocient en formant des flocs. Ces flocs alourdis ne 

restent pas en suspension, mais « tombent », produisant la 

sédimentation. Le phénomène inverse de la floculation sṡappelle la 

dispersion. 

Les calcaires, quant à eux, sont des roches sédimentaires plutôt 

blanches, formées essentiellement de carbonate de calcium (CaCO3) et 

de carbonate de magnésium (MgCO3). Ces deux composés sont 

facilement solubles et génèrent des cations calcium et magnésium à 

deux charges positives, qui vont permettre des liaisons 

particulièrement efficaces lors de la floculation. 

À partir du calcaire , il est possible, par calcination, dṡobtenir de la 

chaux vive (CaO) très concentrée. Cette dernière peut être 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 calcium qui peut, lui , être dissous en solution. 

5.2.2  Matière organique (morte)  

Il sṡagit de la matière des êtres vivants. Elle est constituée de 

glucides (surtout hémicellulose, cellulose, lignine pour les végétaux), de 

protéines ou de lipides. Ce sont des chaînes carbonées et, dṡailleurs, ce 

qui est véritablement mesuré, cṡest le contenu du sol en carbone 

organique (SOC, soil organic carbon). Cela représente une petite moitié 

de la matière organique (SOM, soil organic matter) et il était 

conventionnel dṡemployer la conversion : SOM=1.724×SOC ; 

toutefois, il semble à présent quṡil vaut mieux utiliser un facteur de 

conversion de 2 (Pribyl, 2010). Dans le doute, il convient peut -être de 

raisonner directement à partir du carboneṫ 

La quantité de carbone dans le sol est considérable : deux fois plus 

élevée que celle présente dans lṡatmosphère sous forme de dioxyde de 

carbone. Nous allons dṡabord nous concentrer sur la partie morte, qui 

prédomine : cṡest-à-dire les parties mortes de végétaux (feuillesṫ), les 

excrétions, mais aussi les cadavres ; il sera plus loin question de la 

partie vivante.  

La matière organique fraîche, que jṡaime appeler zombie, car elle est 

presque vivante, va subir une évolution dans le sol (Figure 58). Elle va 

dṡabord être réduite en plus petits morceaux, puis a lieu une 
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décomposition qui résulte en la matière organique transitoire (disons 

morte cette fois). Lṡopération est faite par les organismes du sol qui, 

au passage, en prélèvent  une partie ( immobilisation) pour leurs besoins 

vitaux. La partie transitoire va être , selon sa nature, transformée par 

deux processus différents. Dṡune part, un processus lent, dit 

dṡhumification , plutôt géré par les champignons, et portant 

essentiellement sur certains glucides (la lignine en particulier ) et 

lipides, et qui va donner une matière organique stable très morte : 

lṡhumus. Dṡautre part, un processus plus rapide de minéralisation 

primaire, mené en premier lieu par les bactéries, et concernant les 

protéines, la cellulose et lṡhémicellulose. Les molécules en résultant, 

comme les nitrates par exemple, seront alors potentiellement 

disponibles pour les plantes. Une autre voie dṡapprovisionnement pour 

elles, est la minéralisation secondaire, qui provient du relâchement très 

progressif dṡéléments nutritifs depuis lṡhumus. 

 

 
Figure 58 : Évolution de la matière organique dans le sol. 

 

Si la minéralisation induit la santé chimique du sol, cṡest 

lṡhumification qui nous intéresse pour sa santé physique. Pour la 

quantifier , et comprendre lṡévolution du stock dṡhumus, plusieurs 

modèles sophistiqués ont été échafaudés ; mais ce sont des ordres de 

grandeur qui nous intéressent  au potager, et le classique modèle de 

Hénin-Dupuis (1945) y suffira. En raisonnant sur une année, à partir 

de la matière organique fraîche (MOZ en masse sèche), seule une partie 
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va être humifiée, ce qui est quantifié par le coefficient isohumique k1. 

En revanche, une partie de la masse dṡhumus (MOS) va sortir par 

minéralisation secondaire, ce qui est évalué par le coefficient de 

minéralisation secondaire k2. Au final , nous pouvons réaliser un bilan 

humique : 
 

DMOS =  k1×MOZ  - k2×MOS.  

 

Si nous apportons, chaque année, la même quantité de matière 

organique fraîche, que va devenir notre stock dṡhumus initial MOS(0) 

au bout de t  années ? Par intégration, on arrive à lṡéquation suivante : 
 

MOS(t ) =  MOS(0)×e -k2t +  k1×MOZ×(1 - e-k2t)/k 2. 

 

Imaginons que nous apportions du foin chaque année, de 0 à 3 kilos 

par mètre carré pour nourrir le sol 154. On convertit sa masse fraîche en 

masse sèche par un coefficient de h=0.85, et pour cet apport nous avons 

k1=0.15. Si on suppose une valeur de k2=0.02 (moyenne), la Figure 59 

montre ce que nous pouvons observer si nous devenons doyen des 

français. 

 
Figure 59 : Évolution du stock dṡhumus selon différents amendements 

annuels en foin 
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 Nous verrons comment cela se passe avec dṡautres apports plus loin. Nous 

partons ici sur une base dṡun sol avec une masse volumique sèche (voir plus loin la 

définition) de rD =1.42, un pourcentage de MO à 3 % et nous nous limitons aux 30 

cm supérieurs du sol. Le stock initial dṡhumus est alors 

MOS(0)=1.42×1000×0.03×0.30=12.78 kg. 
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Cṡest la loi de la restitution au sol , on peut ou non appauvrir notre 

capital selon ce que nous lui laissons.  

5.3  (re-)Construction du sol 

Le sol nṡest pas un tas de minéraux et de matières organiques 

empilés. Il se constitue à partir de plusieurs niveaux dṡarrangements 

qui laissent entre eux des vides appelés pores. 

5.3.1 Complexe argilo-humique 

Il y a dans la solution du sol des colloïdes en suspension. Nous avons 

déjà parlé des plus nombreux : les argiles minéralogiques, mais il y a 

également de fines particules de matières organiques, et même des 

microbes, chargés négativement. Dès quṡil y a suffisamment dṡions 

positifs dans la solution du sol, i l peut donc y avoir floculation.  La 

présence de cations Ca2+ , en particulier155, permet dṡétablir des ponts 

calciques entre les colloïdes argileux et organiques, et de générer ce qui 

est appelé le complexe argilo-humique (CAH , les matières organiques 

en question étant humiques). Ce complexe a la capacité de retenir 

fortement les argiles (qui ne se dispersent pas), les matières organiques 

(qui ne se dispersent pas non plus) et des ions positifs qui ne seront 

pas emmenés par la solution. Il est même possible, avec un pont 

calcique, de piéger des molécules chargées négativement, et en 

particulier , les phosphates. La solidité du complexe argilo-humique est 

renforcée par diverses colles biologiques156, généralement des 

polysaccharides.  

5.3.2 Agrégats 

Le complexe argilo-humique, fortifié par des polysaccharides, 

parvient à piéger des limons, voire même des sables fins et des 

particules organiques, plus grosses : le tout forme un microagrégat. Ce 

                                      

 
155

 En « manque » de calcium Ca
2+

, ce sont alors des liaisons avec le fer Fe
2+

 qui 

ont lieu, mais elles sont moins solides. 
156

 Produites par la flore et la faune du sol.  



 

206 

sont des arrangements de petite taille (entre 2 mm et 250 mm de 

diamètre). Ils sont plus ou moins poreux selon la nature des argiles 

associées, mais leurs pores sont de très petite taille (micropores), et 

contiennent une eau essentiellement liée. 

À un niveau supérieur, les microagrégats sont tenus ensemble par 

les hyphes des champignons, les radicelles des plantes, et encore des 

colles biologiques. On parle alors de macroagrégats (entre 250 mm et 

2000 mm), présentant des pores de plus grande taille (mésopores) dans 

lesquels peut circuler une eau capillaire.  

Entre les macroagrégats, les macropores permettent la circulation 

aisée de lṡair, de lṡeau par gravité, et la pénétration des racines. 

Il existe des études de la distribution statistique des tailles 

dṡagrégats dṡun sol, qui permettent le calcul du diamètre moyen 

pondéré des agrégats (MWD en mm), qui est considéré comme un bon 

indicateur de la structure du sol. Lṡétude de Chenu et al. (2000) montre 

que ce diamètre moyen est relié positivement à la présence de matière 

organique (carbone organique : SOC en g/100g) : 
 

MWD=0.514×SOC  +  0.0697   (R2=66 %). 

 

Un autre caractère important des agrégats est leur stabilité  : sont-

ils en particulier capables de résister à lṡeffet de lṡeau et de lṡair157 ? 

5.3.3 Matière organique vivante 

Le sol contient en définitive peu de matière organique vivante (15 % 

contre 85 % pour la matière organique morte dṡaprès Calvet et al., 

2015), mais celle-ci joue un rôle primordial dans la construction des 

agrégats. Outre le fait de décomposer la matière organique morte afin 

de pouvoir lṡintégrer au CAH, elle est, elle-même, de la matière 

organique qui finira par se décomposer. Les bactéries et champignons 

produisent des colles biologiques, ainsi que les vers de terre158. Les 

hyphes des champignons maintiennent mécaniquement le sol en place. 

                                      

 
157

 Nous ne parlerons pas des tests mis en place pour mesurer cette caractéristique. 
158

 En fait, la faune du sol a aussi un rôle mécanique sur le sol en se « déplaçant », 

on parle de bioturbation  : les vers de terre étant emblématiques de ce travail de 

mineurs de fond. 
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Les racines font de même et produisent du mucilage (autre colle) qui 

facilite la pénétration du sol , et elles fournissent aux organismes de la 

rhizosphère des sucres (rhizodéposition159) qui leur permettront dṡêtre 

en activité. Les végétaux ont dṡailleurs une autre façon de participer, 

en réalisant une couverture de sol qui le protège des impacts de la 

pluie. 

Tout ceci explique pourquoi lṡon prend de plus en plus en 

considération la vie du sol pour gérer son état physique, ce qui signifie 

offrir  à ces habitants : de lṡeau, de lṡair, des nutriments et un habitat 

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 

niveaux dṡarrangement précédents. Elle peut être vue, de façon 

complémentaire, soit comme lṡassemblage des agrégats soit comme 

lṡorganisation des vides situés entre eux. Cette structure est le résultat 

de la combinaison dṡargiles minéralogiques, de la matière organique, 

des calcaires et du travail des êtres vivants. 

La structure du sol est modifiée par le climat  : la température joue, 

par des effets de gel et dégel et par son influence sur lṡactivité 

biologique ; les précipitations et les cycles 

dṡassèchement/ dessèchement peuvent avoir un rôle destructif. 

Au niveau micro, lṡeau peut en effet dégrader la structure, soit par 

le phénomène de battance, soit par éclatement à cause de lṡair 

compressé par une infiltration soudaine, soit en imbibant de façon 

différenciée des argiles plus ou moins hydrophiles, soit encore en 

dispersant les flocs. On peut alors se retrouver avec des matières en 

suspension qui, sur des pentes, conduisent à des érosions ; ou qui, sur 

du plat , après assèchement, peuvent créer une mince croûte 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 , particulièrement sur les macroporosités et les mésoporosités, 
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 Il semble dṡailleurs que cet apport de carbone organique soit fondamental, plus 

important que celui résultant des résidus, dṡaprès Sokol et al. (2019). 
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et proviennent du passage dṡengins mécaniques ou du piétinement 

dṡanimaux. 

Mais la structure  du sol peut aussi se dégrader sur un plus long 

terme : en perdant des macroagrégats à cause du manque de racines 

(sol nu) et de champignons (sol trop travaillé)  ; ou en perdant des 

microagrégats, par épuisement de la matière 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 S+V L+V G, soit en fonction de leur masse : m=m S+m L (+ mG est 

négligeable). 

La masse volumique humide du sol est alors définie comme 

r=m/V=(m S+m L)/V . Or , le contenu en eau du sol est un paramètre 

éminemment variable, cṡest pourquoi on lui préfère la masse volumique 

sèche (dry) du sol : 

rD=m S/V.  

 

Nous utiliserons le plus souvent lṡunité : Mg/m 3 (=  g/cm3). Les 

valeurs classiques sont de lṡordre de 1.42 ±  0.19 pour des terres arables 

(Ruehlmann & Körschens, 2009).  

Modélisation à partir de la texture et des matières organiques 

La masse volumique sèche du sol (MVS)  reflète la construction du 

sol, et doit pouvoir être modélisée en fonction de données sur ses 

constituants minéraux et organiques. Parmi les nombreuses approches, 

nous allons employer le modèle modifié dṡAdams-Stewart, proposé par 

Tranter et al. (2007) , qui présente un bon ajustement aux données : 
 

”
ρππ

Ὓὕὓ
”

ρππὛὕὓ
”

 ὉήȢ  υȢρ 

avec SOM le pourcentage de matières organiques, rOM la masse 

volumique de ces matières organiques, fixée à rOM =0.224, et rm la 
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masse volumique de la partie minérale, qui est donnée par la fonction 

de pédotransfert : 
 

” ρȢσυπȢππτυίὥὦὰὩφ ρπ ττȢχ ίὥὦὰὩ

πȢπφπÌÏÇὴὶέὪέὲὨὩόὶ ὉήȢυȢς
 

 

où « sable » est le pourcentage de sable, et la « profondeur » est en 

cm. 

On voit , dṡune part, que cṡest le seul pourcentage de sable160 qui 

représente la texture, et dṡautre part, quṡil est possible de calculer pour 

différentes profondeurs la MVS ; et quṡelle augmente avec la 

profondeur. La Figure 60 montre que la relation est négative entre la 

matière 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, dṡapporter de la 

matière organique. 

 

 
Figure 60 : Modélisation de la masse volumique du sol (Mg/m

3
) en 

fonction du pourcentage de matière organique et du pourcentage de 

sable. Tiré de Tranter et al. (2007).  

 

                                      

 
160

 Un petit détail, la fraction de  sable ici considérée est entre 20 et 2000 mm, ce 

qui est la norme internationale, mais pas forcément la pratique la plus courante ! 
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On peut aller un peu plus loin et se demander sṡil y a un taux de 

matière organique qui permettrait dṡassurer une masse volumique 

satisfaisante ? La Figure 61 nous montre, par des lignes de contour, 

comment le contenu du sol en carbone organique (SOC) et le contenu 

en argile (Cl) permettent de modéliser la masse volumique sèche grâce 

à une fonction de pédotransfert proposée par Kay et al. (1997) : 
 

” ρȢυχςφπȢρςυὛὕὅπȢππσςὅὰπȢππςρὛὕὅὅὰ ὉήȢυȢσ 

 

On voit aussi une limite proposée par Johannes et al. (2017), basée 

sur de plus nombreux paramètres de lṡétat physique du sol, qui recoupe 

bien les meilleures valeurs de masse volumique : il sṡagit de viser un 

amendement en matière organique pour que le rapport SOC/Argile > 

1/8. On doit donc sṡinquiéter de la texture du sol, afin de mieux 

« régler » la matière organique. 
 

 
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 nṡoccupe pas tout le volume, il reste des « vides », 

appelés pores, dans lesquels on trouve les phases liquide et gazeuse. La 

teneur volumique de ces vides est appelée porosité totale : 
 

n=(V L+V G)/V.  
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Relation à la masse volumique sèche 

On a la relation suivante  :  
 

ὲ
Ὠ ”

Ὠ
 ὉήȢυȢτ 

 

avec d densité réelle161 de la matière solide, souvent approximée par 

d=2.65, qui montre pourquoi la masse volumique sèche du sol est 

souvent utilisée comme indicateur de compaction du sol : lorsquṡelle 

est élevée, les vides se font raresṫ 

Teneur volumique en air 

Nous avions défini dans le chapitre sur lṡeau la teneur volumique en 

eau q, il est possible de faire de même avec la teneur volumique en air 

(air-filled porosity ) : 
 

AFP=  VG/V.  

 

Au sein des vides, il y a une complémentarité du volume occupé par 

la phase liquide et la phase gazeuse : n=AFP+  q. Ainsi , si nous 

irriguons trop généreusement (au-dessus de la capacité au champ), 

AFP devient petit , et sṡannule à saturation. Comme nous le verrons, il 

est nécessaire quṡil y ait des échanges gazeux entre les racines des 

plantes et lṡatmosphère, autrement dit  une aération. Pour ce faire, on 

considère souvent comme nécessaire que AFP>10 % (Grable & Siemer, 

1968). 

5.4.3 Profondeur du sol 

Il y a souvent une sorte de continuité dans le profil du sol, entre la 

surface, où la matière organique est très mêlée aux minéraux (cṡest-à-

dire que nous avons affaire à du véritable sol), et ce quṡil y a plus bas, 

qui ne peut plus véritablement être exploité par les racines des légumes. 

Il peut sṡagir : soit de la roche-mère, soit dṡune nappe phréatique 

proche, soit dṡun sol trop compact comme cṡest le cas avec lṡexistence 

                                      

 
161

 Il sṡagit du rapport entre la masse volumique réelle de la matière solide et la 

masse volumique de lṡeau. La masse volumique réelle de la matière solide est le 

rapport de la masse sèche au volume du solide sans les porosités. 
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dṡune semelle de labour. Nous avions dṡailleurs vu, au travers de la 

formule (équation 5.2), que la MVS augmentait avec la profondeur, et 

rendait dès lors lṡutilisation de ce sous-sol plus problématique. Il  est 

donc bon dṡavoir une idée de la profondeur du sol, car cela va 

conditionner, en particulier , le réservoir utilisable.  

Notons quṡil arrive , parfois, quṡil nṡy ait pas véritablement de 

continuité , et que nous ayons alors affaire à des horizons de sol très 

différents. 

5.5 Réponse des plantes à lṡétat physique du 

sol 

Chez la plante, les premières averties de lṡétat du sol sont les racines. 

Aussi est-il bon de connaître deux ou trois petites choses à leur sujet.  

5.5.1 Racines des plantes 

Nous avons un biais de perception avec les plantes : nous nous 

représentons mal leur partie souterraine qui est formée des racines, 

mais aussi parfois de sortes de tiges. Nous ne nous rendons compte ni 

de la profondeur quṡelles peuvent atteindre (pour des arbres en forêt : 

une profondeur identique à la hauteur déployée au-dessus du sol), ni 

de la surface quṡelles peuvent couvrir (qui dépasse celle de la canopée). 

À part chez les arbres, le rapport de la masse des racines aux parties 

aériennes des végétaux va de 1 à 7 (Jackson et al., 2007) !  

Architecture des racines 

Il y a une différence fondamentale dans les systèmes racinaires des 

monocotylédones (maïs, poireauṫ) et des dicotylédones (qui forment 

la majorité des plantes du potager). Chez les secondes, on parle de 

système racinaire pivotant : à la germination, une radicule émerge, et 

devient une racine pivot qui va sṡenfoncer dans le sol pour une 

exploration verticale ; depuis cette racine pivot, se développent des 

racines latérales qui permettent une exploration horizontale, 

développement qui peut se réitérer à plusieurs niveaux avec, au bout 

du compte, des radicelles ; i l y a parfois une tubérisation de la racine , 

qui lṡélargit comme chez la carotte. 
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Chez les monocotylédones, la même racine pivot issue de la radicule, 

émet un faisceau de racines latérales, aussi grandes que ce pivot, ce 

dernier pouvant même parfois disparaître. On parle de système 

racinaire fasciculé. Il enserre beaucoup mieux le sol, mais sur une plus 

faible profondeur que le système racinaire pivotant . Pour certaines 

monocotylédones, des racines adventives peuvent également être 

émises depuis le bas de la tige, et sont parfois aériennes, comme chez 

le maïs par exemple. 

Les racines poussent accompagnées, surtout à leur extrémité, de 

poils absorbants qui doublent leur capacité dṡexploration du sol. 

Pour finir, il existe chez les plantes pérennes, une croissance 

secondaire des racines qui les rendent ligneuses. 

 

 
Figure 62 : Système racinaire pivotant  à gauche, et système fasciculé à 

droite. Image tirée du passionnant site des botanistes francophones : 

https://www.tela -botanica.org 

 

Fonctionnement des racines 

Le système racinaire assure plusieurs fonctions pour le compte de la 

plante. Lṡancrage permet de se protéger de lṡarrachement par le vent, 

lṡeau, ou les herbivores ; ainsi que du piétinement. 

 Complémentairement aux feuilles qui collectent le carbone et 

lṡénergie solaire, les racines recueillent lṡeau et les nutriments. Cette 

capacité est, en général, proportionnelle à la taille du système racinaire, 

de là vient la difficulté dṡentrer en compétition avec un arbreṫ Le 

système racinaire de la plante est plastique : il est capable de se 

développer préférentiellement vers les zones les plus riches en eau et 

https://www.tela-botanica.org/
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en nutriments. Les racines ont en effet une perception de 

lṡenvironnement, et elles envoient des informations, sous forme 

dṡhormones, à lṡensemble de la planteṫ qui y r épond. 

Les plantes vont, bien entendu, répondre si les racines ont du mal à 

fournir lṡeau et les nutriments nécessaires à leur croissance. Cependant, 

avant quṡune telle situation ne se produise, les racines, qui ont perçu 

que le sol devenait inhospitalier , ont déjà envoyé des signaux dṡalerte 

à la plante : elle peut alors répondre, en quelque sorte, en avance 

(Passioura, 2002). Ainsi, en cas de manque dṡeau, elle peut répondre 

en fermant ces stomates comme nous le savons bien, mais aussi en 

limitant la taille ou le nombre de cellule s sur les feuilles, ou bien le 

nombre de feuilles lui-même. Les conditions inhospitalières sont la 

résistance du sol, la sécheresse, lṡhypoxie, mais aussi la salinité ou des 

attaques de pathogènes. 

Les racines ont également une fonction de stockage de réserves. Elle 

est très importante pour des plantes pérennes qui doivent se régénérer 

complétement (ciboulette, rhubarbe), mais aussi pour des plantes 

bisannuelles, auxquelles elles permettent de passer lṡhiver. La carotte 

nṡest pas carotte pour être mangée, mais dṡabord pour avoir un moyen 

de passer lṡhiver, avant de se reproduire lṡannée suivante. Ceci dit, tous 

les organes de réserve dans le sol ne sont pas, à proprement parler, des 

racines (mais peuvent être des rhizome, hypocotyle, bulbeṫ). Le 

carbone y est généralement stocké sous forme dṡamidon. La formation 

de réserves a un coût pour la plante , au dépens de sa croissance et de 

sa survie ; elle ne doit donc pas manquer de ressources à ce moment-

là ! Pour la culture de ce type de légumes, il est par conséquent crucial 

de savoir quand ce stockage se produira, afin de sṡassurer que la 

disponibilité en eau et en nutriments sera bonneṫ 

Les racines ont également une fonction de modification de leur 

environnement. Dṡune part, les racines secrètent des exsudats, qui sont 

des colles organiques nous intéressant directement dans cette partie sur 

lṡétat physique du sol. Ces exsudats lubrifient les racines pour aider à 

leur pénétration dans le sol, pour quṡelles entretiennent un bon contact 

avec lui, pour quṡelles les protègent un peu de la dessiccation en cas de 

manque dṡeau, et pour quṡelles participent au maintien des 

microagrégats. Dṡautre part, les exsudats ont un rôle dans la santé 

biologique du sol, et plus précisément dans la rhizosphère ; ils 
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permettent à la plante de réguler ses interactions avec ses auxiliaires, 

ses compétiteurs, ses parasites et ses prédateurs. Elle nṡest donc pas 

entièrement à la merci de ses ennemis, elle possède des capacités de 

défense chimiques. Lṡautre modification de lṡenvironnement 

occasionnée par les racines concerne la disponibilité en eau avec 

lṡascenseur hydraulique. Les racines parviennent, dans une certaine 

mesure et dans certaines conditions, à redistribuer lṡeau du sol entre 

des parties humides et dṡautres plus sèches. Ce phénomène se déroule 

surtout de nuit car , de jour, lṡeau recueillie est plutôt distribuée aux 

feuilles. 

Enfin, les racines ont également pour fonction dṡétablir des alliances, 

en utilisant comme monnaie dṡéchange les produits carbonés issus de 

la photosynthèse. Les deux alliances les plus importantes sont les 

mycorhizes avec les champignons et les symbioses avec les bactéries.  

La plupart des plantes sont mycorhizées au potager, avec comme 

exceptions : les brassicacées et les amaranthacées. Le champignon 

apporte dṡabord du phosphore (80 % des besoins), dans une moindre 

mesure de lṡazote (25 % des besoins), et de lṡeau. Cela tient à la grande 

efficacité avec laquelle les champignons, dont les hyphes sont plus 

petit es que les racines, explorent le sol. 

Chez les fabacées en particulier, des symbioses ont lieu avec des 

bactéries du genre Rhizobium, qui leur permettent de fixer lṡazote 

atmosphérique. 

À présent, voyons successivement comment les racines, puis 

lṡensemble de la plante, répondent à la compaction du sol, à sa 

sécheresse, à son manque dṡaération et à sa résistance (dureté). 

5.5.2 Réponse des plantes à la compaction 

La compaction est une mesure de la compression dṡun sol, dont le 

spectre va de trop meuble jusquṡà trop tassé, en passant par un 

optimum. Mais cṡest, sauf mention contraire, à un sol trop tassé auquel 

nous ferons référence lorsque nous allons, à présent, parler de problème 

de compaction. 

En Angleterre, la compaction a été désignée comme lṡun des trois 

problèmes majeurs menaçant la productivité des sols, avec lṡérosion et 

la perte de matières organiques (Batey, 2009). Il sṡavère que cṡest une 
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situation très répandue (37 % des surfaces agricoles en Europe de 

lṡEst). Elle est causée par le passage des engins mécaniques et des 

troupeaux dṡanimaux. Rappelons, en passant, que le jardinier est aussi 

un mammifère, capable de fouler aux pieds son propre potager. 

Pour mesurer la compaction, on peut utiliser des méthodes 

qualitatives ou quantitatives. Les méthodes qualitatives sont basées 

sur lṡobservation de flaques à la surface du sol, sur la facilité de creuser 

et sur lṡétude du profil de sol (en réalisant une tranchée). Dans un tel 

profil, on peut alors voir la distribution des couleurs de sol, des racines, 

de lṡeau ; ou bien en toucher du doigt la dureté. Les méthodes 

quantitatives sont basées soit sur la résistance du sol, mesurée avec un 

pénétromètre, dont nous parlerons plus loin, soit le plus souvent sur sa 

masse volumique sèche rD. 

Pour un sol donné, rD est un bon indicateur de la compaction : on 

se rappellera quṡil  est inversement relié à la porosité totale. On peut 

voir dans la Figure 63 lṡeffet négatif de ce paramètre rD sur la croissance 

des racines et le poids des parties aériennes de plants de tomate. 

 

 
Figure 63 : À gauche, effet de la compaction (en fait de rD) sur la 

masse sèche aérienne de plants de tomates. À droite effet de la 

compaction sur la pénétration des racines des mêmes plants (la zone 

plus sombre est celle qui a été compactée). Tiré de Letey (1985). 

 

On a quantifié , pour différentes cultures, lṡeffet de compaction (cf. 

Tableau 7), dont je vous laisse apprécier lṡimportance. Outre les effets 

sur la quantité de production, la compaction a aussi une influence sur 

sa qualité et, sur lṡérosion des sols, particulièrement pour les terrains 

en pente.  
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Tableau 7 : Production de divers légumes (en kilogramme sur un rang 

de 10 mètres) en sol compacté (3.2 MPa) et en sol non compacté 

(1.5 MPa). Tir é de Orzolek (1991).  

 
  

Le paramètre rD présente toutefois un inconvénient lorsque lṡon 

souhaite comparer des sols de nature différente. Une même valeur peut, 

en effet, indiquer une compaction dans un sol avec beaucoup de matière 

organique, et pas dans un autre. 

Cṡest pourquoi Håkansson (1990) a proposé de calculer une valeur 

de référence rréf pour un sol donné, en le compressant toujours par le 

même protocole, puis dṡutiliser comme indicateur de compaction la 

masse volumique relative du sol : rrel =rD/ rréf. 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 %) dṡargile, les valeurs « normales » dṡun tel sol : rD =1.34 (resp. 

1.36 et 1.18 par lṡéquation 5.3), puis rréf =1.55 (resp. 1.55 et 1.37 par 

lṡéquation 5.5), et finalement rrel =0.86 (resp. 0.86 et 0.86). On peut 

donc voir que la masse volumique relative, quel que soient les 

paramètres du sol, est bien stable. 
 

”ï ρȢψρππȢρςωὛὕὅπȢππτὅὰπȢππςὅὰὛὕὅ ὉήȢ  υȢυ 

 

Mais, en fait, ce quṡil faut bien saisir, cṡest que la compaction a un 

effet sur la production qui est indirect . Comme nous allons le voir à 

présent, la compaction réduit lṡair disponible pour les plantes, diminue 

en partie lṡeau disponible, mais aussi modifie la résistance 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 que, 

lorsquṡon fournit artificiellement assez dṡoxygène aux racines, deux 

sols, lṡun compacté et lṡautre non, conduisent à la même production. 

Cṡest donc bien lṡaération réduite qui est le nœud du problème, et pas 

la compaction en elle-même. 

5.5.3 Réponse des plantes à la sécheresse du sol 

Le premier effet négatif de la sécheresse du sol a été largement 

évoqué dans le chapitre sur lṡeau : la courbe de réponse décroît à partir 

de la capacité au champ, et plus encore lorsque lṡon sṡapproche du 

point de flétrissement permanent. 

Le deuxième effet négatif est un effet indirect : la sécheresse du sol 

a tendance à le rendre plus résistant, ce qui a, par contre-coup, un effet 

sur la production comme nous le verrons (Figure 64 à droite). da Silva 

et Kay (1997, équations 9 à 12) montrent que la résistance du sol 

dépend de sa masse volumique sèche, de son contenu en matière 

organique et en argile (ou sable) etṫ en eau.  

Un dernier effet négatif de la sécheresse est que le déplacement de 

la solution dans le sol se fait plus difficilement : lorsque le sol sèche, il 

retient plus lṡeau et les nutriments dissous. 

Le seul point positif de la sécheresse, cṡest que les racines des plantes 

ne vont en revanche pas manquer dṡair, ce qui est important comme 

nous allons le découvrir tout de suite . 

5.5.4 Réponse des plantes au manque dṡaération 

La porosité du sol est donc inversement emplie dṡeau ou dṡair. Une 

situation dṡengorgement conduit immanquablement à un manque 

dṡaération pour les racines. Or, si les racines ne font pas de 

photosynthèse, donc ne produisent pas dṡoxygène, en revanche elles 

respirent, et génèrent par conséquent du dioxyde de carbone. Sans 

renouvellement, lṡair en devient saturé et lṡalarme du détecteur de CO2 

se déclenche, comme dans nos maisons ! 

Nous avons vu, dans le chapitre sur lṡeau, les pertes majeures qui 

sṡopéraient rapidement, pour des plants de tomates, en cas 
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dṡengorgement ; mais la Figure 64 (à gauche) nous indique que le 

manque dṡoxygène ne réussit pas mieux au maïs162.  

 

 
Figure 64 : Relations entre la croissance de plants de maïs (cm/jour) 

et (à gauche) la porosité emplie d'air en cm
3
/cm

3
 et (à droite) la 

résistance du sol en MPa. Tiré de da Silva et al. (2004). 

 

Mais pouvons-nous améliorer cette situation en mieux gérant lṡétat 

physique du sol ? Kay et al. (1997) proposent des fonctions de 

pédotransfert pour modéliser le contenu volumique en eau — 

correspondant à une succion donnée y, en fonction de la masse 

volumique sèche du sol, de son contenu en argile et en carbone 

organique : 
 

— ὥȿyȿ ὉήȢ  υȢφ 

avec 
ÌÎὥ τȢρυ πȢτπςÌÎὛὕὅ πȢφψυÌÎὅὰ πȢςχσÌÎ”  ὉήȢ  υȢχ 

et 
ὦ πȢυτφπȢπςςÌÎὛὕὅ πȢρρσÌÎὅὰ πȢρπρÌÎ”  ὉήȢ  υȢψ 

 

 La Figure 65 montre ce qui se passe pour un sol donné (carbone 

organique à 1.5 % et taux dṡargile à 30 %), si nous modifions sa masse 

volumique sèche rD, cṡest-à-dire sa compaction. Le contenu dṡeau à la 

                                      

 
162

 Notons que da Silva et al. (2004) indiquent que lṡusuelle limite des 10 %, au-

dessous de laquelle il est considéré que la porosité emplie dṡair est dommageable, ne 

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 

à la capacité au champ, cṡest la quantité dṡair disponible (hauteur entre 

la droite rouge et la droite verte) qui pât it de la compaction.  

 

 
Figure 65 : Effet de la masse volumique sèche du sol (Mg/m

3
) sur la 

teneur en eau du sol (m
3
/m

3
) pour un potentiel matriciel à saturation, 

à la capacité au champ et au point de flétrissement permanent. La 

porosité emplie dṡair lorsque lṡirrigation est à la capacité au champ se 

déduit de la différence entre la teneur à saturation et la teneur à 

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 à long terme en 

augmentant le contenu du sol en matière organique. En combinant le 

modèle ci-dessus avec la fonction de pédotransfert utilisée pour la 

masse volumique sèche (équation 5.3), on peut estimer sur la Figure 

66 lṡeffet de la matière organique sur le contenu en eau du sol. Cette 

fois, les choses sont un peu différentes : 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 

rapport à la capacité au champ, il nṡen va pas de même pour la porosité 

emplie dṡair (hauteur entre la courbe verte et la courbe rouge). 
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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 paramètres ? 

Dṡaucuns ne croient pas complètement à un effet miracle de la 

matière organique sur le réservoir ut ilisable (Marphy, 2015), car elle 

est le plus souvent concentrée dans lṡhorizon supérieur du sol, au mieux 

ses trente premiers centimètres. Or, les plantes ont souvent bien besoin 

dṡutiliser lṡeau dṡhorizons inférieurs. 

 

 
Figure 66 : Effet du pourcentage en matière organique (carbone) sur la 

teneur en eau du sol (m
3
/m

3
) pour un potentiel matriciel à saturation, 

à la capacité au champ et au point de flétrissement permanent. 

 

5.5.5 Réponse des plantes à la résistance du sol 

Pour imiter les racines, il suffit dṡenfoncer quelque chose de pointu 

dans le sol, et de voir si cṡest facile ou pas. Cṡest le principe du 

pénétromètre qui donne des mesures de la pression quṡil convient 

dṡexercer (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 menés par Taylor et Gardner (1963) , on peut 
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tirer la conclusion suivante : au-delà dṡune résistance de 3 MPa, les 

racines ne progressent plus dans le sol. Quelques années plus tard, 

Taylor et al. (1966) suggèrent que la limite à ne pas dépasser serait 

dṡenviron 2 MPa. Dṡautres évoquent la possibilité dṡaller jusquṡà 

5 MPa (da Silva et al., 1994). Mais quṡune telle limite absolue existe 

ou non, a finalement peu dṡimportance : la corrélation est toujours 

forte et négative.  

 

 
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 légumes-racines, pour lesquels il 

est clair que la longueur des racines nous importe au premier chef : 

quṡen est-il de lṡeffet de la résistance du sol sur la croissance aérienne ? 

La Figure 64 (à droite) montre nettement que cet effet est négatif (et 

statistiq uement significatif ;-) 

Bien entendu, cela vient en partie du fait que les racines, pénétrant 

moins le sol, ont plus de mal à collecter lṡeau et les nutriments. Mais, 

au-delà de cet effet, des plantes qui poussent dans des contenants, 

même correctement irriguées et fertilisées, sont de taille plus petite 163, 

                                      

 
163

 Parce que les feuilles contiennent moins de cellules, et non pas comme les 

plantes qui ont des problèmes dṡeau et de nutrition parce quṡelles ont des cellules 

plus petites (mais aussi nombreuses). 
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cṡest ce quṡon appelle lṡeffet bonsaï. Cet effet peut aussi se produire au 

champ, soit à cause dṡune semelle de labour, soit dans des situations 

où le sol nṡest pas travaillé, mais un simple trou est creusé pour y 

déposer une graine (voire une plantule) : les parois du trou sont alors 

parfois lisses et colmatées par le creusement du plantoir et finalement 

forment une sorte de contenant. 

À lṡinverse, la croissance des plantes peut être impactée 

négativement par lṡexistence de nombreux macropores dans le sol, où 

les racines vont pouvoir se faufiler ; elle est aussi diminuée si le sol est 

trop peu résistant. Lṡune des explications est quṡil y a dans ces cas un 

faible contact entre le sol et la graine, qui entraîne une mauvaise 

installation des plantules. Cṡest dṡailleurs pourquoi on plombe 

légèrement le sol après un semis. Ce quṡon observe est que les racines 

ne sont pas impactées par cette faible résistance, mais en revanche les 

parties aériennes le sont. Une possible explication est que cela diminue 

le risque de déracinement. Ce que je trouve intéressant, en lṡespèce, 

cṡest le phénomène que lṡon repère dans la plupart des courbes de 

réponse à un indicateur : il y a stress quand cet indicateur est élevé ou 

quand il est bas, et cṡest toujours une zone intermédiaire qui est 

optimale. 

Résistance du sol, compaction et matière organique (et eau) 

Dès lors, comme précédemment avec lṡaération, on va se demander 

si, en modifiant la structure du sol, on pourrait changer sa résistance, 

et indirectement la production  ? 

Là encore, Kay et al. (1997) proposent  une fonction de pédotransfert 

qui montre comment la résistance du sol SR dépend de sa masse 

volumique sèche, de son contenu en carbone organique et en argile et, 

ce qui va être très important, de lṡeau quṡil contient : 
 

ὛὙ ὧ—” ὉήȢ  υȢω 

et 
ÌÎὧ σȢφχ πȢχφυὛὕὅπȢρτυὅὰ ὉήȢ  υȢρπ 

 
Ὠ πȢτψρπȢςπψὛὕὅπȢρςτὅὰ ὉήȢ  υȢρρ 

 
Ὡ σȢψυπȢπωφσὅὰ ὉήȢυȢρς 
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On peut saisir sur la Figure 68 que la résistance du sol dépend très 

clairement, sur un sol donné, de la compaction. Cependant, il apparaît 

que cette résistance diminue avec le contenu en eau du sol. Il est donc 

possible dṡassouplir un sol compacté avec de lṡeau (mais aussi, à 

lṡinverse, comme nous le verrons par la suite, de le compacter plus 

encore en marchant dessus lorsquṡil est mouillé). Il est possible dṡen 

déduire que lṡinfluence de la compaction se fera plus sentir dans les 

régions ou dans les saisons les plus sèches. 

 

 
Figure 68 : Résistance du sol (MPa) en fonction de la teneur en eau 

volumique et de la masse volumique sèche (avec 2.5 % de matière 

organique et 20 % dṡargile). Modèle tiré de da Silva & Kay (1997). 

 

Enfin, si nous modifions le sol à long terme en y ajoutant de la 

matière organique, la Figure 69 montre lṡamélioration nette de la 

résistance avec une succion au point de flétrissement, cṡest-à-dire 

quand lṡeau devient vitale, et que les racines pourront dès lors mieux 

dénicher.  
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Figure 69 : Résistance du sol (MPa) en fonction du pourcentage de 

matière organique (C) selon un potentiel hydrique à la capacité au 

champ (FC) ou au point de flétrissement  permanent (PWP)  avec 

20 % dṡargile. Modèle tiré de da Silva & Kay (1997).  

 

5.6 Concerto en sol 

Il ne reste quṡà mettre lṡensemble de ce qui précède en musique pour 

obtenir un concerto en sol. Il sṡagit dṡune proposition personnelle, un 

cadre conceptuel qui résume : premièrement, les effets directs de trois 

conditions du sol (eau, air et résistance) sur la production  ; 

deuxièmement, lṡeffet indirect de la construction du sol (texture, 

matière organique et état de compaction grâce à la masse volumique 

sèche) ; et troisièmement, les relations internes entre les éléments de 

la construction, mais aussi entre les conditions du sol. Nous pourrons 

alors, dans la section suivante, trouver des clefs de sol, pour prévenir, 

limiter ou remédier aux problèmes de santé physique du sol.  
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Figure 70 : Concerto en sol, un cadre d'analyse des conditions du sol 

(air, eau et résistance) qui influencent la production de légumes ; et de 

leurs relations avec les mesures de construction du sol (de son état 

physique) que sont la texture, le pourcentage de matière organique et 

l'état de compaction. 

 

Il sera toutefois difficile de donner des valeurs pour les paramètres 

de structure qui soient globalement optimales, car cela dépend de 

lṡespèce, du stade de développement de la culture et du climat (il a été 

montré que, dans un climat chaud, cela cause plus de problèmes aux 

plantes si lṡeau et lṡoxygène deviennent limités : Letey 1985). Enfin, il 

y a des oppositions entre les optima : une aération meilleure signifie 

moins dṡeau et une résistance meilleure signifie plus dṡeauṫ 

5.7 Clefs du sol 

Enlever les pierres et les graviers 

Les pierres, voire même les graviers, sont un obstacle à contourner 

pour les racines et nṡapportent pas grand-chose au sol, sauf à très long 

terme avec leur altération. On va donc procéder à un épierrage ; mais 

est-il 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 accueillir la biodiversité, voire un système de 

drainage pour des terres hydromorphes ? 
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Amendement minéral 

Dṡaucuns se disent parfois quṡils aimeraient changer la texture de 

leur sol ; quel effort cela pourrait -il bien représenter ? On part dṡune 

masse volumique sèche de sol à 1.42, soit sur 30 cm de la couche 

supérieure : 1420×0.3=426 kg de terre. Avec, disons, 10 % de sable 

initialement , donc 42.6 kg, si nous souhaitons passer à 20 % : il faut  

par conséquent que (42.6+X)/(426+X)=0.2 , ce qui donne X=53  kg par 

m2ṫ Pour un potager de 100 m2, cela signifie plus de cinq tonnes de 

sableṫ Il faudra trouver un marchand de sable, ensuite amener ce 

dernier avec un véhicule adapté et finalement lṡincorporer. 

Mais, en général, lorsque lṡon parle dṡapports minéraux pour 

améliorer lṡétat physique du sol, on pense plutôt à des amendements 

calciques ou calco-magnésiens : ce quṡon appelle un chaulage. Au -delà 

de son rôle dans la nutrition des plantes, le calcium est le cation 

essentiel du complexe argilo-humique. Sa présence est indispensable, et 

sṡil vient à manquer, dṡune part, il y a un risque de dispersion des flocs, 

et dṡautre part, il est souvent remplacé par des ions hydrogène : ce qui 

va entraîner une acidification164 concomitante ; notons, en outre, que 

lṡactivité bactérienne est inexorablement acidifiante. La déficience en 

calcium peut provenir de la roche-mère, qui nṡen contient pas, ou être 

la conséquence dṡune décalcification, par exportation ou lixiviation 

importantes. 

Pour régler simultanément le problème du calcium et du pH, le 

principe est celui de la dissolution du carbonate de calcium qui produit , 

à la fois, le cation désiré et une base (OH- qui neutralise les H+ ) : 
 

CaCO3 +  H2O -> Ca 2
+  + 2OH - +  CO2. 

 

Les quantités à apporter dépendent du niveau de redressement 

souhaité du pH, et de la capacité dṡéchange cationique du sol (CEC, 

donnée dans les analyses de sol : en gros, il sṡagit du nombre de places 

disponibles pour des cations dans le CAH). Le Tableau 8 décrit, pour 

un potager de 100 m2, les kilos à apporter, soit de chaux, soit de roche 

                                      

 
164

 Nous y reviendrons, mais un faible pH va générer des soucis de disponibilité 

des nutriments pour les plantes, voire de toxicité, et nṡest guère apprécié par les 

organismes du sol. 
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calcaire, ces dernières devant être broyées plus ou moins finement selon 

la vitesse dṡaction voulue.  

 
Tableau 8 : Apports calciques à réaliser en kilogrammes pour 100 m

2
 

de potager selon différentes valeurs de la CEC. Ces apports 

permettent  d'élever le pH de 0.5 (sṡil est situé entre 5 et 6). Pour 

élever le pH de 1, il convient de doubler l'apport. Calculé
165

 d'après 

COMIFER (2017, p.247, Tableau 6.10). 

 
 

Amendement organique (et paillage) 

Dans le concerto en sol, il manque une boucle pour que le système 

fonctionne sur la durée : la production du potager doit , bien entendu, 

servir à la consommation, mais aussi revenir en partie dans le système 

sous forme de résidus.  

Mais est-ce que cela suffit ? ou bien faut -il aller chercher à 

lṡextérieur, soit dans la pelouse, soit dans la plate-forme municipale de 

compostage, soit dans les écuries du club équestre voisin, de quoi 

redonner au sol ce que nous lui avons pris en « exportant » les 

légumes ? Nous avons vu, dans la section concernant la matière 

organique, que le bilan humique permettait de savoir si nous 

respections la loi de la restitution . Il sṡagit à présent dṡen préciser 

quelques éléments, et de voir avec dṡautres apports que le foin, les 

quantités quṡil est nécessaire de ramener. 

La matière organique dans le sol permet de construire sa structure 

par le complexe argilo-humique, de limiter son érosion, de stocker les 

éléments nutritifs pour les plantes, de faciliter lṡinfiltration de lṡeau (et 

de lṡair) et sa rétention, ainsi que dṡaider à la pénétration des racines. 

Nous verrons, plus loin, que cṡest aussi une des solutions évoquées pour 
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 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 est 

donnée en meq/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 

matière organique du sol », mais on peut préférer le terme dṡhumus. 

Comment gérer au mieux ce patrimoine, pour créer un potager durable, 

voire même léguer un sol de meilleure qualité aux générations 

suivantes ?  

Pour rappel, Hénin et Dupuis (1945) proposent que la dégradation 

de lṡhumus soit proportionnelle à sa quantité (k2×H, k 2 est le 

coefficient de minéralisation secondaire), et quṡil en soit de même pour 

lṡhumification de la matière organique (k1×MS, k 1 est le coefficient 

isohumique et MS la masse sèche de lṡapport) ; on se retrouve donc 

avec un bilan de : 
 

DH= k 1×MS - k2×H  

 

La question est de savoir si, sur une année, le sol est agradé (DH>0) 

ou dégradé (DH<0) 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 mêmes, et les auteurs ont parfois 

choisi de parler en termes de matière organique ou de carbone, et en 

stock (T/ha) ou bien en teneur (g/Kg). Afin dṡavoir une unité qui soit 

plus à la portée du jardinier amateur, je vais choisir le kilo de matière 

organique sèche par mètre carré. 

Le coefficient isohumique dépend essentiellement du type de matière 

organique apportée, et une formule (ISB, indice de stabilité biologique) 

a été proposée comme approximation assez satisfaisante :  
 

k1 = 2.112 - (0.02009 ×  SOL) - (0.02378 ×  HEM)  - (0.02216 ×  CEL)  

+  (0.00840 ×  LIG)  

 

avec SOL, HEM, CEL et LIG étant respectivement les proportions de 

solutés, hémicellulose, cellulose et lignine dans la matière organique 

considérée. Cette formule montre que lṡhumification se fait 

essentiellement sur la base du contenu en lignine (seul signe positif de 
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lṡéquation). On peut trouver dans la littérature grise 166 les valeurs de 

k1 données dans le Tableau 9 ; mais attention , on multiplie par de la 

matière sèche MS, il faut donc convertir la matière fraîche par un 

coefficient dṡhumidité h : MS= h×MF, récapitulé pour différents 

amendements dans le même tableau. 

Le coefficient de minéralisation secondaire dépend, lui , 

essentiellement des conditions pédoclimatiques, et la formule suivante, 

tirée de Girard et al. (2011), en permet une approximation :  
 

k2 = 0.03 × (1 + 0.2 × (TMA - 10)) / [(1 + 0.005 × Arg)  ×  

(1 + 0.0015 × CaCO3)]  

 

On voit que, plus il y a dṡargile (Arg en g/Kg de terre fine), et plus 

il y a de carbonates de calcium (CaCO3 en g/Kg de terre fine) , donc 

de calcaire, plus la minéralisation est faible : à mettre en rapport avec 

la plus grande cohésion du complexe argilo-humique. La température 

moyenne annuelle du sol (TMA en °C) accélère la minéralisation. 

Si je me réfère à mes propres analyses de sol, jṡobtiens sur mon 

potager Arg=199, CaCO3=7 et une température moyenne de 11.1°C 

sur 2007-2023, ce qui donne k2=0.018. On va garder, pour la suite, une 

valeur de référence de k2=2  % si vous nṡavez pas de telles données 

personnelles. 

Prenons donc 1 m2 de surface de potager, et considérons une 

profondeur de sol usuelle de 30 cm. Un mètre cube contient environ 

1.42 tonne de sol sec, ce qui nous donne 1420 ×  0.3=426 kg de sol. Si 

                                      

 
166 Les estimations des coefficients dṡhumidité h sont tirées de : ITAB (2017) 

Produire des légumes biologiques Tome 1. Editions ITAB. Les estimations des 

coefficients k1 de : Collaud, G. (2014). Production végétale : Calculer les rendements 

en humus. Revue UFA, 11, 14 ainsi que Bouthier, A., Duparque, A., Mary, B., Sagot, 

S., Trochard, R., Levert, M., ... & Ganteil, F. (2014). Adaptation et mise en œuvre 

du modèle de calcul de bilan humique à long terme AMG dans une large gamme de 

systèmes de grandes cultures et de polyculture-élevage. Innovations agronomiques, 

34, 125-139. Les estimations concernant le brf de : Kulagowski, R., & Giraud, G. 

(2012). Evaluation de lṡutilisation du BRF (bois raméal fragmenté) en Grandes 

Cultures. Travaux réali sés dans le cadre du Réseau DEPHY Grandes Cultures 

irriguées Val de Durance. 
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son contenu en matière organique est de 3 %, cela revient, à peu près, 

à H=426×0.03=12.78 kg dṡhumus, qui est donc minéralisé à hauteur 

de k2×H=0.02×12.78=0.255  kg. Cṡest ce qui constitue la perte 

annuelle. 

Maintenant , imaginons un amendement de compost de déchets verts 

MF , qui va constituer un apport dṡhumus de k1×h×MF , et cherchons 

la quantité qui permet de combler la perte de 0.255 kg : ce sera donc 

MF=0.255/(k 1×h) kilos. En employant les données du Tableau 9 

(h=0.60 et k 1=0.80), nous avons besoin de MF=0.53 kg de compost de 

déchets verts par mètre carré. On peut trouver, dans la dernière 

colonne du tableau, ce même calcul dṡéquilibre du bilan humique pour 

les autres amendements. 

 
Tableau 9 : Paramètres pour l'humification de diverses matières 

organiques : h coefficient dṡhumidité, k1 coefficient isohumique et DH 

la quantité de matière fraîche à apporter chaque année pour avoir un 

bilan humique équilibré, avec un stock initial de matière organique de 

3 % et avec k2=0.02 (ce sont des moyennes, les matières organiques 

présentent une importante variabilité).  

 
 

Nous avons donc une meilleure idée de ce quṡil faut apporter pour 

garder notre capital dṡhumus. Notons, primo, que nous pouvons 

combiner ces apports, par exemple avec deux moitiés : 1 kg de foin et 

0.33 kg de bois raméal fragmenté. Secundo, que cet apport ne préjuge 

pas des nutriments ainsi mis à disposition des plantes, comme lṡazote. 

Cṡest un autre sujet, que nous traiterons dans le chapitre suivant. 

Plus joueur, une autre ambition est de remonter son taux de matière 

organique, et donc nous allons prétendre passer de nos 3 % de départ 

à 5 % en une seule fois. Le compost de déchets verts est manifestement 

lṡun des apports les plus efficaces ; il est  facile à trouver, dṡun prix 

raisonnable et pas compliqué à incorporer au sol : nous allons par 

conséquent nous concentrer sur lui. Comme nous lṡavons dit , 3 % 
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dṡhumus représente 12.78 kg sur 426 kg de sol. Pour passer à 5 %, il 

faut ajouter X tel que (12.78+X)/(426+X)=5  %, ce qui donne 

X ~ 9 kg. Il ne reste plus quṡà calculer : MF=9/(0.80×0.60)  ~ 19 kg167. 

On est donc sur lṡidée dṡune tonne168 pour un potager de 50 m2.  

Cependant, la minéralisation secondaire sera plus importante, et 

donc lṡapport annuel nécessaire pour la combler devra être supérieur. 

Le modèle de Hénin et Dupuis, sṡil est utilisé sur plusieurs années avec 

un apport identique , conduit à la Figure 59 et à ses asymptotes. La 

conséquence est que, dans un jardin, tondre régulièrement sa grande 

pelouse, pailler son potager avec les résidus169, et faire de même avec 

les feuilles mortes de son petit prunier , peut ne pas être suffisant, et à 

la longue, appauvrir le patrimoine en matière organique. Inversement, 

on ne peut augmenter indéfiniment le stock dṡhumus, même en prenant 

un abonnement premium à la plate-forme de compostage. 

Tout cela est bel et bon, maisṫ est-ce que le modèle de Hénin et 

Dupuis fonctionne ? Sur des essais de très longue durée, ses estimations 

peuvent dévier, mais il est malgré tout considéré comme un « bon 

instrument de classement des situations culturales », donc, à notre 

niveau amateur, suffisant pour fournir des ordres de grandeur. Pour 

citer George Box, un statisticien célèbre : « Tous les modèles sont faux, 

mais certains sont utiles ». Le modèle de Hénin et Dupuis a été 

amélioré par Andriulo et al. (1999) , en prenant en considération le fait 

que lṡhumus peut être séparé en deux compartiments : une partie 

active qui est humifiée dans lṡannée et une partie stable qui nṡest pas 

humifiée à lṡéchelle de la vie humaine. Les prédictions sont bien 

meilleures, mais demandent de nouveaux calculs de k2 et une 

estimation de la proportion que représente la partie active (1/3 ?) . 

Lṡinconvénient est que toutes ces connaissances sont contenues, soit 

dans des mémoires ou des thèses difficilement consultables, soit dans 

des outils informatiqu es pratiquement inaccessibles. 
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 Cela semble beaucoup, mais dans certaines approches de type « sol vivant  », 

des apports initiaux massifs de lṡordre de 50-100 kg/m
2
 sont effectuésṫ avec des 

risques de « blocage » durable, le temps pour le sol dṡavaler de telles quantités. 
168

 Soit dans les 100 ẁ en 2024 pour ma propre plate-forme de compostage. 
169

 Bien regarder dans le tableau des coefficients. Oui, vous avez bien lu : 34 kg 

par mètre carré ! 
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Un autre problème réside dans le fait que les coefficients k1 et k2, 

tels quṡapproximés par les deux équations présentées, ne dépendent pas 

de la technique de travail du sol. Or , Mary et Guérif (1994, tableau 3) 

montrent que lṡhumification est diminuée par lṡintensité du travail du 

sol (k1 baisse) et que la minéralisation secondaire sṡen trouve 

augmentée (k2 monte). Ceci nous amène aux questions suivantes : mais 

qui fait ce travai l dṡhumification et de minéralisation ? Et dans quelles 

conditions peut-il le réaliser correctement ? Eh bienṫ certains 

penseront, à raison, à des réactions physico-chimiques, et dṡautres, à 

déraison, à des « énergies subtiles » : mais ce sont, pour une large part, 

des micro-organismes qui effectuent ces transformations. Et le meilleur 

des mondes pour ces organismes, cṡest (1) une certaine température, 

(2) une certaine humidité, (3) une certaine quantité dṡoxygène, (4) un 

habitat pas trop perturbé etṫ (5) de la nourriture. Les deux premiers 

points expliquent que minéralisation (et donc nourriture pour les 

plantes) et humification se déroulent principalement au printemps et 

à lṡautomne, voire en été si lṡhumidité est suffisante. Le manque 

dṡoxygène, par hydromorphie et compaction du sol, constitue un autre 

obstacle, que certains lèvent par un travail mécanique du sol, qui vient  

malheureusement en contradiction avec le quatrième point : si le 

labour bénéficie aux bactéries (qui récupèrent très vite et profitent  de 

lṡoxygène pour minéraliser), il  pénalise les champignons (plus lents à 

récupérer, et qui humifient donc plus péniblement) ; ceci explique les 

résultats ci-dessus, concernant les modifications de k1 et k2 en fonction 

de lṡintensité du travail du sol. Le cinquième point nous amène à 

différencier des apports déjà décomposés ou réellement frais ; ainsi, le 

compost de déchets verts, dont nous avons souligné lṡefficacité pour 

lṡhumification, est le résultat dṡun tel travail de transformation , mais 

en dehors du potager ! Cela a plusieurs conséquences collatérales, car 

si le taux dṡhumification est fort, celui de minéralisation primaire est 

inversement faible. Dṡune part, lṡapport dṡazote est minime : les pertes 

ont pu être importantes « dans le composteur », ce qui va donc peu 

contribuer à le rendre disponible aux plantes. Dṡautre part, les micro-

organismes vont avoir peu de choses à se mettre sous la dent, puisque 

le repas a déjà été servi à dṡautres convives : la biomasse microbienne 

sera donc faible, or elle contribue largement à 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 chaînes trophiques. 

La conclusion de cette longue digression est que les amendements 

au potager doivent être de formes multiples, pour permettre, certes, 

dṡentretenir le stock dṡhumus, comme cṡest lṡobjet principal de ce 

chapitre, mais aussi de fournir des apports pas trop décomposés pour 

bénéficier des services de la biomasse microbienne (exemple du 

compostage en surface du potager, plutôt quṡà lṡextérieur dans une pile 

ou une boîte) et pas trop ligneux pour donner assez rapidement, par 

minéralisation, des nutriments aux plantes, sans passer par des 

phénomènes de faim dṡazote (comme pour un apport massif de BRF et 

son rapport C/N élevé, mais nous y reviendrons dans le chapitre 

suivant) ; le tout avec un travail du sol et une irrigation raisonnés.  

Travail m écanique du sol 

Lṡeffet du travail mécanique est complexe à décrire : ce nṡest pas un 

hasard sṡil existe des revues scientifiques entièrement consacrées au 

sujet170. Jṡapprofondirai le thème dans les deux chapitres suivants, 

pour relater les effets du travail du sol sur sa santé chimique et sa 

santé biologique, mais nous allons, pour lṡheure, nous limiter à 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, i ls observent lṡeffet de quatre traitements mécaniques 

du sol sur sa structure, et spécialement sa porosité : (1) aucun travail 

du sol, cṡest le fondement de lṡagriculture de conservation des sols ; (2) 

un travail superficiel , que lṡon peut comparer, au potager, à un coup 

de griffe ou de cultivateur sur cinq centimètres ; (3) un travail 

superficiel annuel, et tous les six ans, un (petit) labour à vingt 

centimètres, lṡéquivalent au potager dṡun bêchage171 ; enfin, (4) un 

labour annuel. Deux précisions très importantes sont données par les 

auteurs : dṡune part, il sṡagit dṡun travail manuel, donc aucun engin 

lourd nṡest passé sur le sol, et dṡautre part, ce travail est mené lorsque 
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 Soil and Tillage Research. 
171

 À ne pas confondre avec un « grelinage », la grelinette servant à aérer le sol, 

sans le retourner. 
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le sol est dans un état de friabilité ou à 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 de lṡeau plus rapide. Ils notent également que leurs valeurs 

dṡinfiltration sont prises en fin de saison, ce qui signifie que la structure 

ne sṡest pas dégradée en cours dṡannée. Les auteurs soulignent que 

dṡautres études nṡont pas toujours conclu en ce sens. Ils notifient, sans 

le souligner, que le contenu en matière organique baisse avec lṡintensité 

du labour, ce qui semble, en revanche, un résultat assez consistant 

dṡune étude à lṡautre. 

Mais il existe une autre possibilité de travail du sol, cṡest un travail 

en profondeur, de type sous-solage. Son effet a été exploré en grandes 

cultures avec des engins mécaniques, et là aussi, les résultats sont assez 

variables. Or, une technique a été proposée pour les petits jardins, qui 

sṡappelle le double-bêchage (Jeavons, 2001), et qui revient à bêcher sur 

environ 60 centimètres. Holt et Smith (1998) ont testé la méthode , et 

concluent : « à cause du travail intensif que requiert le double-bêchage, 

les résultats de cette étude suggèrent quṡil doit être évité où il y a 

suffisamment de pluie, une bonne fertilité des sols et pas dṡhorizons qui 

restreignent la pénétration des racines173 ». En effet, en conditions 

correctes, ils nṡont pas détecté de différence significative sur la 

production de haricots verts et de betteraves. 

Du côté de chez Stéphane : I l y a une petite chose dans le 

bêchage que je vais souligner, et même deux fois dans le cas 

du double-bêchage. Je pars de 1420 kg de masse sèche sur 

un mètre cube de sol. Jṡy ajoute un volume de 25 % dṡeau, 

ce qui monte à 1670 kg la masse, dont je ne vais retourner 

que les 30 premiers centimètres, soit environ 500 kg. Par 

conséquent, jṡen arrive, pour un petit potager de 50  m2, à 

soulever 25 tonnes, et je vous fais grâce du nombre de 
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 Voir plus loin pour des précisions sur ces notions. 
173

 Comme avec une semelle de labourṫ 
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mouvements que cela occasionne, avec une bêche qui peut 

peser deux kilosṫ On ne sṡétonnera pas, lṡâge venant, que 

lṡon opte pour un travail du sol plus superficiel , ou un 

potager plus petit . 

Quelles conclusions (provisoires) tirer de tout cela ? Primo, si travail 

du sol il y a, il doit se mener lorsque le sol nṡest pas trop plein dṡeau. 

On distingue, selon son contenu en eau, quatre états du sol. Il peut y 

avoir tellement dṡeau, que le sol est en suspension dedans, et cṡest alors 

un état liquide boueux. Au-dessous de la limite de liquidité , il devient 

plastique, on peut, dans ce cas, le rouler comme une sorte de pâte dans 

sa main, et il est capable de forte déformation. Au-dessous de la limite 

de plasticité, le sol devient friable, il peut se déformer, mais ne peut 

plus « coller ». Enfin, au-dessous de la limite d e retrait , le sol se 

travaille très difficilement. On parle de limites dṡAtterberg, et i l 

convient de travailler le sol lorsquṡil est friable (plus sec, cṡest trop dur) 

et de ne pas le faire lorsquṡil est plastique (car cṡest difficile aussi, mais 

surtout , il se compacte ensuite beaucoup). 

Secundo, tout passage sur le sol le compacte, on peut trouver ci -

dessous quelques solutions. 

Tertio, le double-bêchage est probablement inutile dans un potager 

bien géré (humidité convenable du sol, apport régulier de mat ières 

organiquesṫ). 

Quarto, le travail du sol a tendance à lṡaérer et la matière organique 

est plus vite minéralisée174, 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 très 

peu de matière organique, et en forte pente (9 %). Il existe , là aussi, 

un labour profond, mais nous nous contenterons dṡopposer le simple 
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 Ce qui, certes, menace le stock dṡhumus, mais aussi, ne lṡoublions pas, intensifie 

les apports potentiels pour les plantes. 
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labour annuel avec le non-travail du sol. Il me semble175 que la masse 

volumique du sol et la résistance du sol sont améliorées par le labour, 

ce qui confirme lṡeffet du travail du sol sur la porosité du précédent 

article, MAIS ce nṡest pas vrai au-dessous de la semelle de labour, et 

cela ne dure pas forcément toute lṡannée avec ce type de sol et ce climat 

(Croatie avec des pluies violentes). Par conséquent, après avoir préparé 

le sol, il ne faut pas attendre , en le laissant nu,  avant de semer : car 

tout avantage est alors perdu. Il est clair que le non -travail du sol 

réduit lṡérosion, par rapport au labour , bien que, si celui-ci est fait le 

long des lignes de contour de la pente, cela réduise lṡérosion de 75 %, 

par rapport à un labour pratiqué le long de la pente. De même, en 

semant juste derrière le travail du sol, les cultures le recouvrent 

rapidement, le protègent de la pluie et le stabilisent par leurs racines, 

ce qui annule pratiquement lṡérosion, même sur ces pentes importantes. 

La productivité est meilleure avec le labour, sauf en saison sèche où 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 aîner de très mauvais résultats les premières années, 

en perdant lṡeffet de structure artificiel que procure le labour. Ils 

évoquent parfois une durée de dix ans et plus ! Mais, avant de se lancer, 

il faut bien comprendre que lṡagriculture de conservation des sols est 

un système complet. Il ne sṡagit pas que de ne pas labourer, il faut 

laisser des résidus qui limitent  lṡeffet de battance, et des racines, voire 

un couvert vivant , qui stabilisent le sol. Les couverts sont parfois 

éliminés par des herbicides (il faut le savoir aussiṫ), mais au niveau 

dṡun potager, des possibilités avec des bâches occultantes existent. Il 

faut être capable de semer ou dṡimplanter dans les résidus (pas si 

simple), ou du moins, dans une structure grossière en surface ; or, les 

légumes nṡont probablement pas la vigueur des céréales et autres 
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 Je prends quelques précautions, car je me tiens (me semble-t -il) plus près des 

données présentées, quṡils ne le font ; à la lecture de lṡarticle, vous pourriez trouver 

mes conclusions un peu différentes des leurs. 
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légumineuses, plantés très densément, qui sont les cultures de référence 

de lṡagriculture de conservation des sols176.  

Du côté de chez Stéphane : Il y a des situations où , opter 

complètement pour le non-travail du sol , alors que celui-ci 

est extrêmement résistant, risque de fortement limiter la 

production. Toutefois, lṡensemble du potager nṡa pas à être 

travaillé de la même façon. Pour ma part, lorsque jṡimplante 

des semis indirects, je me contente dṡun lit de semences 

beaucoup plus grossier que pour des semis directs. Et pour 

des semis directs, je travaille plus profondément  le sol pour 

des légumes-racines que pour des légumes-feuilles. 

Cultures de couverture (engrais vert) 

La plante peut également devenir un outil de jardinage. Cṡest 

lṡobjectif des cultures de couverture, aussi appelées cultures de service, 

qui sont implantées entre les « véritables cultures » destinées à la 

production. Elles poursuivent divers objectifs comme, par exemple, 

retenir les nutriments, créer de la biomasse pour séquestrer du carbone, 

etc. Comme BlancoȤCanqui et Ruis (2020), nous nous restreindrons 

dans ce chapitre à leurs effets sur les propriétés physiques du sol. Sur 

la base des 98 études rassemblées, ils concluent que les cultures de 

couverture sont globalement améliorantes. Leur effet est probant sur 

la résistance du sol, la formation dṡagrégats résistant à lṡeau, la 

macroporosité, et par conséquent, lṡaération et lṡinfiltration de lṡeau. 

Leur effet est plus discutable sur la masse volumique du sol et les 

agrégats secs, cṡest-à-dire ceux qui souffrent de lṡérosion éolienne (mais 

il est vrai que les cultures de couverture, par leur présence même, la 

réduisent). Leur effet est inexistant sur la rétention en eau177. Ils notent 

également un effet tampon sur la température du sol, qui est 
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 Pour avoir une meilleure idée de lṡimplantation de ces techniques de sol vivant 

dans une version maraîchage professionnel, je conseille la chaîne YouTube « Ver de 

terre production  ». Elle propose dṡailleurs un exposé très instructif destiné aux 

jardiniers amateurs : (https://www.youtube.com/ ). 
177

 Dans des régions arides, la culture de couverture peut même épuiser le réservoir 

en eau. 

https://www.youtube.com/watch?v=t_yXy9lcdSk
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légèrement augmentée en hiver, et réduite en été et automne mais 

surtout au printemps 178. Toutes les cultures de couverture nṡont pas le 

même effet, ainsi les brassicacées à forte racine pivotante (comme des 

radis daïkon) agissent probablement avec plus de succès sur la 

compaction. Cṡest avec la durée ṝ plusieurs années dṡutilisation - que 

lṡeffet des cultures de couverture sur la qualité physique du sol 

sṡintensifie. 

Du côté de chez Stéphane : Le système des cultures de 

couverture est plutôt adapté aux grandes cultures (ou aux 

très vastes jardins), qui risquent dṡavoir un sol nu sur une 

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 rôle, les semis indirects 

permettant dṡailleurs une installation immédiate dṡune 

petite masse aérienne et racinaire. 

Protection du sol 

La battance est la détérioration de la partie supérieure de la 

structure dṡun sol, suivie par la formation, en surface, dṡune croûte lors 

de son assèchement. Cette croûte de battance va colmater le sol, et par 

conséquent, poser des problèmes dṡaération, dṡinfiltration, dṡémergence 

des plantules, de flaquage, de ruissellement et finalement dṡérosion. 

Elle peut être causée par la pluie ou par une compression, due par 

exemple à des piétinements, cas typique des allées dṡun jardin. 

La pluie présente un inconvénient supplémentaire, elle a un effet dit 

splash qui peut projeter des agents pathogènes et répandre diverses 

maladies fongiques. Il peut sembler exagéré quṡune simple pluie puisse 

produire de tels dégâts, mais il faut se mettre à lṡéchelle des 

microagrégats et des microorganismes du sol, pour lesquels une goutte 

dṡeau, surtout par pluie violente, représente une énergie cinétique 

considérable. Fernández-Raga et al. (2017) rapportent que lṡeffet 

splash peut soulever une particule de sol à 1.5 mètre de hauteur, ou 

lṡenvoyer à cinq mètres de distance avec lṡaide du vent ! 
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 Ce qui, pour le coup, nṡest pas un avantage pour démarrer des cultures. 
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Lṡindice de battance (Walter et al., 1998) permet de quantifier le 

risque que le phénomène se produise, selon les caractéristiques 

physiques dṡun sol : 
 

IB=(1.5×LF+0.75×LG)/(A+10×SOM)     [- 0.2×(pH -7) si pH>7]  

 

où interviennent le pourcentage de limons fins (LF), de limons grossiers 

(LG), dṡargiles (A), de matière organique (SOM), ainsi que le potentiel 

hydrogène (pH, mais uniquement sṡil est supérieur à 7). On considère, 

au-delà de IB=1.5, que le sol peut être sensible à la battance179. 

Si je reprends le cas de mon propre potager180, nous sommes à 

IB= (1.5× 19.1+0.75× 15.2)/(21 .7+10× 7.6)-0.2× (7.9-7)=0.23. Je suis 

assez tranquille. 

La formule de lṡindice IB est claire : les sols sensibles à la battance 

sont les sols limoneux, avec du sable plutôt que de lṡargile, et un faible 

taux de matière organique. Lṡalcalinité du sol est un « avantage ». 

Comment prévenir ce type de problème ? Sṡil est difficile de modifier 

la texture de son sol, un apport r égulier de matière organique et de 

calcaire limitera les dégâts. Sur le court terme, une couverture de sol 

y pourvoira, quṡelle soit vivante (cultures de service, et même 

adventices), morte (résidus de culture) ou inerte (bâche 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 après la pluie. » En effet, la réponse du sol à 

une compression dépend de la force de celle-ci, de la surface sur laquelle 

elle est exercée, et du contenu en eau du sol à ce moment. Batey 

indique quṡil faut , dans la plupart des cas, éviter de travailler sur le sol 

lorsque celui-ci est au-dessus de la capacité au champ. Les sols mal 

drainés y sont, par conséquent, particulièrement sujets, et donc les sols 

argileux sont les plus difficiles ; les sols avec beaucoup de matières 
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 Cṡest une simplification, la grille qualitative comprenant en fait cinq niveaux. 
180

 Voir analyse de sol en annexe. 
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organiques et de carbonates de calcium, en revanche, résistent mieux. 

Pour réduire lṡeffet de la compaction avec les engins mécaniques, de 

nombreux dispositifs ont été inventés : multiplier les essieux, doubler 

les pneus, les choisir plus larges, les dégonflerṫ Cṡest pourquoi de 

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 allées, pour ne point marcher sur le lit de 

semences. Enfin, cṡest préférableṫ seulement si le jardin est assez 

grand, car les allées prennent aussi de la place ! 

 

 
 

La compaction peut être située juste à la surface du sol, en étant 

créée par les intempéries (croûte de battance). Elle peut aussi être 

présente dans lṡhorizon supérieur du sol. Elle peut, pour finir , être 

positionnée plus bas, cṡest le cas classique des semelles de labour. Un 

travail d u sol résout assez simplement les deux premiers problèmes ; le 

dernier, où la compaction est profonde, est largement plus délicat, et 

va demander une énergie considérable, sans toujours être couronné de 

succès (Batey, 2009). Au niveau du jardinier amateur, cṡest la méthode 

dite du double-bêchage (Jeavons, 2001), déjà évoquée, que je vous 

propose de visualiser pour la mieux comprendre, et voir en passant 

lṡutilisation dṡune planche de portance : 

https://www.youtube.com/doubledigging  

https://www.youtube.com/watch?v=tNiuWCp9QpY
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Irrigation  

Pour suivre la condition de son sol, le cadre conceptuel de la Figure 

70 indique quṡil faut avoir lṡœil, à la fois, sur son aération, sa résistance 

et son contenu en eau. De plus, ce dernier agissant sur les deux autres 

facteurs, il peut être mis au centre dṡune stratégie dṡirrigation plus 

complète que celle envisagée dans le chapitre dédié à lṡeau. Il sṡagit 

dṡêtre, non seulement 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 

dṡeau moins limitante » (LLWR  : least limiting water range ), au sens 

où lṡhumidité du sol va le moins possible limiter la croissance de la 

culture. Les auteurs préfèrent cette appellation à la dénomination 

originelle de Letey (1985) non limiting water range, car ils soulignent 

quṡil nṡy a pas véritablement de valeurs de rupture dans lṡaération, le 

contenu en eau ou la résistance du sol, mais plutôt une continuité de 

leurs effets sur la production.  

Le problème est de quantifier cette gamme dṡeau pour un sol donné. 

En utilisant les fonctions de pédotransfert (équations 5.4, 5.6 et 5.9), 

on peut calculer, à partir de la texture (%argile), de la matière 

organique (%C) et de la masse volumique du sol : premièrement qFC, 

le contenu en eau à la capacité au champ (-0.01 MPa181), et qPWP, le 

contenu en eau au point de flétrissement ( -1.5 MPa). Deuxièmement, 

en se basant sur la masse volumique sèche, on calcule également qSat, 

le contenu en eau à saturation, et on se donne une limite de 10 % pour 

permettre à la plante de respirer (porosité remplie dṡair). 

Troisièmement, on peut définir qSR(2MPa), le contenu en eau 

correspondant à une résistance limite de 2 Mpa, qui handicaperait la 

pénétration des racines. 

LLWR est la gamme de contenu dṡeau à lṡintersection des quatre 

contraintes suivantes : q<qFC, q>qPWP, q<qSat-0.10 et q>qSR(2MPa) ; 

contraintes qui sont représentées dans la Figure 71, en fonction de 

différentes masses volumiques sèches du sol, cṡest-à-dire de niveaux de 

compaction, en considérant que la texture (ici Argiles=30  %) et la 

matière organique (ici C=1.5  %) sont données. 
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 Les auteurs utilisent cette valeur plutôt que -0.033 MPa. 
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Bien entendu, il ne sṡagit pas, dans notre potager, dṡappliquer une 

technique aussi complexe182, mais de garder en tête que notre irrigation 

doit non seulement couvrir les besoins en eau des cultures, mais aussi 

permettre à leurs racines de respirer (donc ne pas noyer nos légumes), 

et les aider à pénétrer le sol (en lṡassouplissant par lṡhumidité). Le 

graphique montre, la compaction augmentant, que la gamme dṡeau 

possible se réduit fortement, et que rester dans une gamme raisonnable 

de compaction, par un travail du sol ou par des amendements, permet 

de sṡoffrir une gestion plus souple de lṡirrigation. 

 

 
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 » très 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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 Sans cacher non plus le fait quṡil y a une sensibilité de LLWR aux valeurs-

limites choisies (-0.01 MPa, -1.5 MPa, 10 % et 2 MPa) et que la relation de la 

production à LLMWR reste à démontrer pour le cas de nos légumesṫ 
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En général, la masse volumique sèche de ces substrats est très faible, 

Argo (1998) cite des valeurs de lṡordre de rD=0.125 Mg/m 3, ce qui 

amène à une porosité totale (par lṡéquation 5.4) de lṡordre de n=95 %. 

Sur plusieurs produits commercialisés, des valeurs entre 85 % et 95 % 

ont été estimées. 

Il faut , de toute évidence, partager cette porosité totale entre air et 

eau, et des répartitions comme 20 % dṡair, 65 % dṡeau et 15 % de solide 

sṡavèrent usuelles. Ceci dit, cela dépend ensuite de la hauteur du 

contenant, car plus il est haut et plus la part de lṡair est importante : 

elle est donc particulièrement réduite pour les petits contenants hauts 

de cinq centimètres des plaques alvéolées, où lṡeau peut occuper 

pratiquement tout lṡespace libre. 

Un autre élément influençant la porosité est la compaction : lorsque 

lṡon remplit les contenants de substrat, il faut prendre garde à ne pas 

tasser, et simplement « secouer » un peu le tout,  pour que le contenu 

trouve sa place. Le premier arrosage par aspersion a souvent un gros 

effet de tassement, il est par conséquent nécessaire dṡemployer une 

pomme dṡarrosage à trous fins. 

Pour augmenter lṡaération, il y a trois solutions : ajouter des 

éléments grossiers de type sable, utiliser des contenants plus hauts 

(mais on dépense dès lors plus de substrat) et ne pas arroser au-delà 

de la capacité au champ. Sur ce dernier point, la méthode dṡarrosage 

a aussi un effet : la subirrigation a tendance à être moins envahissante 

que lṡaspersion. Puisque lṡon maîtrise bien lṡirrigation avec des semis 

indirects, cṡest souvent lṡaération qui est le facteur limitant (Argo, 

1998). Il ne faut donc pas noyer la plante tous les jours , au risque de 

la saturer. 

Dernier point  : il y a bien entendu évapotranspiratio n, et il faut, 

surtout dans des châssis, recharger très régulièrement pour retrouver 

le poids du contenant tel quṡil était à lṡissue du premier arrosage. 

Couvrir dṡun couvercle, ou dṡun disque percé si la plantule a déjà 

émergé, permet de réduire de 25 à 50 % lṡirrigation. 
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5.8 Changement climatique et santé physique 

du sol 

Le concerto en sol rappelle que le problème du jardinier est de 

sṡassurer que les niveaux dṡair, dṡeau et de résistance du sol vont 

permettre une production satisfaisante. Ceci recoupe largement les 

indicateurs proposés par Allen et al. (2011) pour suivre les effets du 

changement climatique sur lṡétat physique du sol : stabilité des 

agrégats, porosité, masse volumique sèche du sol, infiltration de lṡeau, 

réservoir utilisable et couverture du sol. Le climat a, comme nous 

lṡavons vu, une influence sur la condition du sol : les prévisions de 

hausse des températures et de modification du cycle de lṡeau vont 

nécessiter, à court terme, des réglages ponctuels à lṡaide dṡombrages, 

dṡirrigations, de paillages, etc. 

Toutefois, sur le long terme, un élément semble déterminant : cṡest 

la teneur en matière organique. Elle intervient dans de multiples 

fonctions du sol, et joue positivement sur la structure, lṡaération, le 

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 matière organique peut donc contribuer à protéger le sol contre le 

changement climatique.  

Cependant, le changement climatique a aussi un effet sur la teneur 

en matière organique : dṡun côté, lṡélévation du dioxyde de carbone va 

augmenter la production primaire , donc potentiellement les résidus 

pouvant retourner au sol, mais de lṡautre, lṡélévation des températures 

accélère la décomposition de la matière organique. Le débat scientifique 

nṡest pas clos, mais il semblerait quṡon puisse sṡattendre au final à une 

influence modeste, voire même peut-être positive du changement 

climatique sur la matière organique. En revanche, les disparités 

régionales risquent dṡêtre très fortes, car le bilan dépend, non 

seulement de la température et des précipitations, mais aussi du type 

de sol et de son management. 

Smith (2012) dit quṡil vaut mieux arrêter de se poser la question de 

ce bilan global, et plutôt sṡintéresser aux facteurs (édaphiques par 

exemple) qui entrent en jeu, et aux modes de management des sols qui 
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permettront dṡy conserver la matière organique. Dṡoù lṡimportance de 

la gestion durable de la matière organique, comme nouveau paramètre 

à prendre en compte. Or, pour lṡheure, nous sommes globalement sur 

une dynamique qui a entrainé une érosion des sols et une baisse de leur 

teneur en matière organiqueṫ 

Pour certains, lṡambition est, en fait , plus grande que de simplement 

maintenir la teneur en matière organique. Il sṡavère en effet que le 

premier mètre de sol contient deux fois plus de carbone que 

lṡatmosphère, et trois fois plus que la végétation. On a donc imaginé 

utiliser le sol et la végétation comme des puits de carbone, et ainsi 

« résoudre » le problème du changement climatique183. Toutefois, il 

faut savoir que ce type de stockage a une limite (Smith, 2012), on ne 

peut augmenter indéfiniment le taux de matière organique ; lṡeffet est 

surtout important au début des apports. Cṡest, de plus, un effet 

réversible, dès que lṡon revient à des pratiques qui ne sont pas durables. 

Certaines gestions ne font dṡailleurs que déplacer le problème, et nṡont 

pas dṡeffet net : si je prends une part de la matière organique dans mon 

jardin , en tondant la pelouse, pour la concentrer dans mon potager : 

cela augmente dṡun côté, mais baisse de lṡautre. Cṡest un peu comme 

avec les biocarburants, qui finissent en fumée, et par conséquent sont 

un stockage très provisoire (sachant quṡils semblent surtout sṡajouter 

pour lṡinstant à tous les autres carburants). 

Le problème de fond a été résumé de la façon suivante : une masse 

considérable de carbone était emprisonnée dans la géosphère, et a été, 

et continue dṡêtre, relâchée dans lṡatmosphère, par la consommation 

des énergies fossiles. Nous imaginons la stocker dans la biosphère, mais 

le problème est, simplement, quṡon en relâche trop par rapport à ce 

quṡon peut stocker, et que la solution réside dṡabord dans la réduction 

des émissions (cité, à peu de choses près, dans Smith, 2018). On peut 

utiliser la séquestration dans les sols et la végétation, pour aider à 

atteindre des cibles à court et moyen terme de réduction du CO2, et 

on ne va pas sṡen priver, vu tous les bénéfices que cela apporte pour 

protéger les sols contre le changement climatiqueṫ mais cela nṡest pas 
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 Ce qui est, de toute façon, impossible à court terme vu lṡinertie du systèmeṫ 
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ce qui semble être la véritable panacée, qui porte un nom énervant tout 

le monde : la décroissanceṫ 
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5.10 Ctrl -R 

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

########## MODELE DE HENIN- DUPUIS  

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

 

# 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+C0*exp( - k2*t)  

}  

 
### évolution du modèle 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 l'amendement en foin")+  

ylab(expression(paste("Stock d'humus (",kg/m^2,")")))  

 

 

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

########## MASSE VOLUMIQUE DU SOL SELON MO ET TEXTURE  

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

# texture définie par le sable  

# modèle dans Tranter at al. (2007)  

 

AdaptedAdamsStewart< - fun ction(OM,sand,depth=1){  

# OM en %  

# sand en %  

# depth en cm  

# BD en g.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,l=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("Matière organique (%)")+  

ylab(expression(paste("Masse volumique du sol (Mg/",m^3,")")))  
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#############################################################  

########## MASSES VOLUMIQUES DU SOL, DE REFERENCE ET RELATIVE 

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

# selon matière organique (carbone) et texture (argiles)  

# da Silva et  al. (1997)  

 

BulkDensity< - function(OC,Cl){  

1.5726 - 0.125*OC - 0.0032*Cl+0.0021*OC*Cl  

}  

 

RefBulkDensity< - function(OC,Cl){  

1.810 - 0.129*OC - 0.004*Cl+00.002*OC*Cl  

}  

 

RelBulkDensity< - function(OC,Cl){  

BulkDensity(OC,Cl)/RefBulkDensity(OC,Cl)  

}  

 

OC<- 2 

Cl< - 20 

BulkDensity(OC,Cl)  

RefBulkDensity(OC,Cl)  

RelBulkDensity(OC,Cl)  

 

 

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

########## EAU ET AFP  

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

# Eau et AFP  da Silva et Kay (1997)  

# On commence pour matière organique et texture donnée  

# Simplement effet de la compactio n  

# par la masse volumique du sol  

# Trois niveaux de succès (satiration=0, capacité au champ=33,  

# point de flétrissement permanent=1500)  

 

WaterRelease< - function(Phi,BD,OC,Cl){  

lntheta< -  -

4.1518+0.6851*log(Cl)+0.4025*log(OC)+0.2731*log(BD)+  

( -

0.5456+0.11 27*log(Cl)+0.0223*log(OC)+0.1013*log(BD))*log(Phi)  

exp(lntheta)  

}  

 

TP<- function(BD){  

(2.65 - BD)/2.65  

}  

 

AFP<- function(Phi,BD,OC,Cl){  

TP(BD) - WaterRelease(Phi,BD,OC,Cl)  

}  

 

OC<- 1.25  

Cl< - 30 
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BD<- seq(1.2,1.6,l=100)  

theta33< - WaterRelease(33/1000,BD,OC,Cl)  

theta1500< - WaterRelease(1500/1000,BD,OC,Cl)  

theta0< - TP(BD)  

 

Bd<- rep(seq(1.2,1.6,l=100),3)  

Theta< - c(theta0,theta33,theta1500)  

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 sol 

(Mg/",m^3,")")))+  

ylab(expression(paste("Teneur en eau (",m^3/m^3,")")))+  

ylim(0,0.6)  

 

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

########## EAU ET AFP  

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

# effet de la MO, seule la texture (argiles) est donnée  

 

BulkDensity< - function(OC,Cl){  

1.5726 - 0.125*OC - 0.0032*Cl+0.0021*OC*Cl  

}  

 

Cl< - 30 

OC<- seq(0.75,4,l=100)  

BD<- BulkDensity(OC,Cl)  

 

theta33< - WaterRelease(33/1000,BD,OC,Cl)  

theta1500< - WaterRelease(1500/1000,BD,OC,Cl)  

theta0< - TP(BD)  

 

Oc<- rep(OC,3)  

Theta< - c(theta0,theta33,theta1500)  

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=Oc,y=Theta,group=Potentiel,  

colour=Potentiel)+  

geom_line(lwd=1.5)+  

theme_gray()+  

xlab("Matière organique du sol (%C)")+  

ylab(expression(paste("Teneur en eau (",m^3/m^3,")")))+  

ylim(0,0.55)  



 

254 

 

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

########## RESISTANC DU SOL 

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

# da Silva et Kay (1997)  

# On commence pour matière 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,OC,Cl){  

# SR MPa  

#theta en m3/m3 !!!  

# BD en Mg.m - 3 

# OC en %  attention c'est du carbone pas OM !!!  

# Cl en %  

lnSR< -  - 3.6733 - 0.1447*Cl+0.7653*OC+  

( - 0.4805 - 0.1239*Cl+0.208*OC)*log(theta)+  

(3.8521+0.0963*Cl)*log (BD)  

exp(lnSR)}  

 

OC<- 1.25  

Cl< - 20 

BD<- rep(seq(1.2,1.6,l=100),4)  

theta< - rep(c(0.15,0.20,0.25,0.30),rep(100,4))  

SR<- SoilResistance2(theta,BD,OC,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,")")))  

 

 

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

########## RESISTANC DU SOL 

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

# Effet de la MO sur la r ésistance  

# la texture (argiles) est donnée  

 

BulkDensity< - function(OC,Cl){  

1.5726 - 0.125*OC - 0.0032*Cl+0.0021*OC*Cl  

}  

 

Cl< - 20 

Phi< - rep(c(33/1000,1500/1000),rep(100,2))  

OC<- rep(seq(0.75,4,l=100),2)  

BD<- BulkDensity(OC,Cl)  

Theta< - WaterRelease(Phi,BD,OC,Cl)  

SR<- SoilResistance2(Theta,BD,OC,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=OC,y=SR,group=Potentiel,  

colour=Potentiel)+  

geom_line(lwd=1.5)+  

theme_gray()+  

ylab("Résistance du sol (MPa)")+  

xlab("Matière organique du sol (%C)")+  

ylim(0,10)  

 

 

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

########## LEAST LIMITING WATER RANGE 

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

 

SoilResistance3< - function(SR,BD,OC,Cl){  

# SR MPa 

#theta en m3/m3 !!!  

# BD en Mg.m - 3 

# OC en %  attention c'est du carbone pas OM !!!  

# Cl en %  

lntheta< -  ( - log(SR) - 3.6733 - 0.1447*Cl+0.7653*OC+  

(3.8521+0.0963*Cl)*log(BD))/( - ( - 0.4805 - 0.1239*Cl+0.208*OC))  

exp(lntheta)}  

 

 

OC<- 1.5  

Cl< - 20 

BD<- seq(1.2,1.8,l =100)  

 

sr< - SoilResistance3(SR=2,BD,OC,Cl)  

afp< - TP(BD) - 0.10  

fc< - WaterRelease(Phi=10/1000,BD,OC,Cl)  

pwp<- WaterRelease(Phi=1500/1000,BD,OC,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 période moderne de lṡagriculture commence au début du dix-

neuvième siècle. En premier lieu, le processus de la photosynthèse est 

grossièrement compris (Stirbet  et al., 2020) grâce, successivement, à 

Jan Ingen-Housz (1773, rôle de la lumière), Joseph Priestley (1776, 

production de O2), Jean Senebier (1782, rôle du CO2), Nicolas 

Théodore de Saussure (1804, rôle de H2O) et, pour finir , Julius von 

Sachs (1862, production de sucres). En second lieu, la théorie de 

lṡhumus est abandonnée, au profit de la théorie de la nutrition 

minérale, et la loi du minimum est proposée ; ces avancées étant 

lṡœuvre de Carl Sprengel (van der Ploeg et al, 1999). Cṡest cependant 

Justus von Liebig, auteur de la citation qui ouvre ce chapitre, qui 

restera crédité de ces avancées, de la naissance de la « chimie 

agricole », et de lṡidentification du rôle central que jouent les éléments 

NPK (azote, phosphore et potassium). En France, Jean-Baptist e 

Boussaingault impulse le changement et est aussi considéré comme lṡun 

des pères 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 sṡy déroulant, sans discontinuer depuis 1852 jusquṡà nos 

jours). 

En ce qui concerne la fertilisation azotée, lṡintroduction de 

légumineuses dans la rotation de Norfolk , avait déjà amené de sérieux 

progrès de productivité vers 1700 (Sinclair & Rufty, 2012). Mais la 

compréhension de la nutrition minérale a conduit à séparer la 

production de lṡazote de son utilisation, et à lṡimportation massive de 

salpêtre du Chili (nitrate de sodium transformé indust riellement) et de 

guano du Pérou (engrais organique). Le procédé Haber-Bosch, mis au 

point  au début du vingtième siècle, a permis de sṡaffranchir de ces 

sources naturelles et de créer les engrais de synthèse. Cṡest à partir de 

la seconde moitié du vingtième siècle et de la révolution verte, que de 
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nouvelles variétés vont réclamer des quantités plus importantes 

dṡazote, et permettre des niveaux de productivité inconnus jusquṡalors, 

ce qui a nourri (une grande partie de) lṡhumanité, pourtant  en 

croissance démographique exponentielle. 

Dans les années 1970, sont clairement apparus les problèmes 

environnementaux que les applications de la chimie agricole ont, en 

même temps, générés. Toutefois, il me semble que cṡest seulement en 

comprenant bien cette « chimie agricole184 », que des alternatives 

viables pourront être proposées, et pas simplement en priant la déesse 

de la fertilité.   

Si nous en venons à nous questionner sur la fertilisation au potager, 

nous sommes pris entre deux pôles. Au nord, il y avait les corons, et 

on y trouve maintenant les livres de jardinage destinés au grand public, 

qui évitent , pour la plupart , consciencieusement, dṡaborder le sujet ; et 

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 à notre situation 

potagère, faite de multiples cultures, en parallèle et en succession. Je 

ne connais guère que Jean-Martin Fortier qui donne des indications 

précises sur le sujet dans le cadre du maraîchage185. 

Reste que la fertilisation des cultures de légumes est de plus en plus 

étudiée, car il a été démontré quṡelle est, le plus souvent, excessive. Les 

légumes sont en effet plus demandeurs, du fait de leur court cycle de 

croissance et de leur système racinaire, relativement faible186. Les 

légumes étant mieux valorisés, une fertilisation importante est aussi 

une « assurance » contre la perte de production. Cela finit par générer, 

certes à plus petite échelle, les mêmes problèmes environnementaux 

quṡen grandes cultures, mais également des risques pour les 

consommateurs avec, en particulier , une concentration élevée de 

nitrates dans les légumes-feuilles. 

                                      

 
184

 Et aussi la « biologie agricole », « lṡécologie agricole », la «  physique 

agricole », et sans doute, quelques « sciences sociales et humaines agricoles ». 
185

 Je les résume dans le chapitre consacré à la santé biologique du sol. 
186

 Par rapport à des céréales. 
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Pourquoi faire compliqué quand on peut faire simple ? Pour la 

raison habituelle : ne pas se mentir187 ! Je vais aborder le sujet de la 

fertilisation dans toute sa richesse et sa difficulté, en réalisant même 

des calculs concernant lṡazote (qui est lṡélément déterminant : Lawlor 

et al., 2001) ; calculs quṡil ne faudra pas prendre pour argent comptant, 

mais comme une démarche dṡapprentissage des points clés de la 

fertilisation. Ensuite, ce sera à chacun dṡen tirer des conclusions.  

6.2 Nutrition des plantes  

6.2.1 Éléments indispensables 

Afin de savoir ce que demandent les plantes, il est possible de partir 

de leur composition188. Elles contiennent, tout dṡabord, 80 à 90 % 

dṡeau, une information que nous mettons pour lṡinstant de côté, à 

gauche. Ensuite, leur matière sèche comprend trois éléments minéraux 

majeurs : du carbone (45 %), de lṡoxygène (40 %) et de lṡhydrogène 

(5 %). Cṡest lors de la photosynthèse que ces éléments sont intégrés : 

le premier provenant de lṡair et les deux autres de lṡeau ; nous mettons 

aussi cette dernière information de côté, à droite.  

Puis, on retrouve une série de sept éléments, assez présents189, 

appelés macronutriments : azote, phosphore, potassium, soufre, 

calcium, magnésium, et plus inattendu , le silicium190. Neuf éléments 

supplémentaires, dit s micronutriments , sont indispensables ou 

complémentaires, et sont détaillés dans le Tableau 10. Dṡautres 

éléments, non cités ici, sont sans doute intéressants, peut-être pas 

directement pour les plantes, mais pour divers organismes qui 

contribuent à 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 que des valeurs moyennes, il y a une grande variabilité 

de composition dṡune espèce à lṡautre, dṡun stade de développement à lṡautre, dṡun 

organe à lṡautre, mais aussi dṡun contexte pédoclimatique à lṡautre. 
189

 Comme la description détaillée du processus de photosynthèse pouvait nous le 

laisser devinerṫ 
190

 Qui nṡest pas présent dans toutes les plantes, mais dans les graminées et dans 

les prêles. 
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Tableau 10 : Éléments minéraux composant les plantes, formes 

absorbées par les plantes, % de la masse totale, et rapport entre la 

concentration dans les plantes et la concentration dans les sols 

(COMIFER, 2017).  

 

6.2.2 Éléments limitants  

Si on met de côté les trois éléments majeurs, tous les autres 

proviennent du sol et parviennent en étant dissous dans la solution du 

sol à la plante. Cette troisième informatio n sur le rôle fondamental de 

lṡeau dans la nutrition de la plante nous permet de souligner que lṡon 

ne peut, en réalité, séparer le problème de la fertilisation de celui de 

lṡirrigation : la plante a besoin de manger et de boire. 

Quelle est la concentration, dans un sol « naturel », des éléments 

minéraux que nous avons évoqués ? Cette question est importante, car 

un minéral peut être demandé en forte quantité par la plante , mais le 

sol en être abondamment pourvu  : dans ce cas, il ne pose pas de 

problème. À lṡinverse, il peut être réclamé en faible quantité par la 

plante, mais sṡavérer fort rare dans le sol : il va alors constituer ce 

quṡon appelle un facteur limitant , et cṡest de lui dont il faudra dṡabord 

se préoccuper. 
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 Le Tableau 10 indique le rapport entre la concentration de 

lṡélément dans la plante et celle dans le sol. Il apparaît évident que 

lṡazote, le potassium et le phosphore devront être au centre de notre 

attention , et ceci explique quṡune stratégie de fertilisation est dṡabord 

une stratégie NPK. 

6.2.3 Formes absorbées 

Le Tableau 10 précise sous quelle forme ionique un élément est 

absorbé par les plantes. Ainsi, lṡazote est consommé sous forme de 

nitrate (NO 3
-) ou dṡammonium (NH4

+), le phosphore sous forme dṡions 

orthophosphates (H2PO4
- ou HPO4

2-), et quant au potassium, sous 

forme du cation K + . 

Il peut donc y avoir une grande différence entre les quantités dites 

totales dṡazote, de phosphore ou de potassium que lṡon peut mesurer 

dans un sol, et celles qui vont être utile s aux plantes : cṡest-à-dire sous 

forme phytodisponible. 

Ces différences proviennent du fait que les éléments sous forme 

organique doivent dṡabord être décomposés en forme minérale plus 

simple. Cette transformation prendra plus ou moins de temps selon la 

matière organique apportée (voir plus loin le coefficient C/N), son 

niveau de décomposition, la température, lṡhumidité et la vie du sol 

qui va sṡen charger. 

Une fois sous forme minérale, la partie nṡest pas pour autant 

gagnée : ainsi, en ce qui concerne lṡazote, lṡammonium peut 

« sṡenvoler » ou le nitrate «  sṡenfoncer ». Pour sa part, le phosphore 

peut être adsorbé et finalement diffusé au compte-gouttes, ou pire, il 

peut précipiter  dans des conditions défavorables et ne pratiquement 

plus être soluble. 

Fertilisation foliaire  

Bien que les plantes tirent, dans la nature, lṡessentiel des minéraux 

par leurs racines, il leur est aussi possible de les absorber via leurs 

feuilles, même si la voie de pénétration nṡest pas forcément très claire. 

La technique de fertilisation foliaire est plutôt employée pour combler 

les carences en micronutriments, typiquement le fer, bloqué en sol 

alcalin, mais des essais ont également été menés avec des 

macronutriments, comme lṡazote ou le phosphore. Les résultats 
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obtenus sṡavèrent plutôt positifs , mais extrêmement variables, et 

lṡintérêt économique semble encore à démontrer, en tout cas au champ. 

6.3 Réponse des plantes à 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. 

Lṡobjectif initial était  de comparer la productivité agricole avec du 

fumier, comme cṡétait alors la règle, et avec les nouveaux fertilisants 

minéraux. Lawes et Gilbert ont mis en place, à partir de 1852, sur 

plusieurs cultures (blé, orge, betterave), puis sur prairie ( Park Grass 

Experiment), une expérience comparative, avec des parcelles non 

fertilisées (le contrôle), fertilisées avec du fumier (35 t /ha) et fertilisées 

avec diverses combinaisons dṡéléments minéraux. Et depuis lors, ces 

expériences continuent ! 

Il existe de rares expériences agronomiques dṡune telle durée dans le 

monde (ferme expérimentale de Grignon en France), mais il faut bien 

comprendre, au moment où lṡon parle - mais pas assez - de durabilité 

agricole, quṡon peut, ici, la voir en œuvre. Au cours de ces années, 

lṡexpérience sṡest complexifiée, tout en restant focalisée sur la 

fertilisation, et des innovations ont  été progressivement introduites 

(gestion des mauvaises herbes, chaulage, cultivar s modernes), dont 

nous allons observer lṡimpact sur la culture de lṡorge (Figure 72). Un 

facteur, non prévu, est le réchauffement climatique. ; à Rothamsted, 

depuis 1980, la température annuelle a pris un degré supplémentaire, 

lṡexpérience permet aussi de suivre ce changement. Plus généralement, 

Lawes a mis en exergue que ce type dṡapproche, au long cours, permet 

de sṡaffranchir des larges variations annuelles dues à la météorologie 

qui brouillent les résultats dṡétudes plus courtes191. 

Le premier résultat intéressant concerne la culture  témoin, celle qui 

est sans fertilisants : elle reste stable, à une production proche de 

                                      

 
191

 On peut dṡailleurs observer, dans la Figure 72, que ce sont des moyennes sur 

plusieurs années qui sont représentéesṫ 
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1 t/ha, ce que lṡon considère être les « performances du moyen-

âge192 ». On voit que les innovations successives ne permettent pas de 

faire décoller la production : la fertilisation (azotée) est bien un facteur 

limitant  (Sinclair, & Rufty, 2012 ). Cette conclusion est renforcée par 

le fait que la courbe correspondant à des parcelles amendées au fumier, 

mais seulement jusquṡà 1871, plongent  pour rejoindre la courbe témoin. 

Les premières années de lṡexpérience apportèrent deux évidences : 

dṡune part, que la disponibilité du  phosphore est, également, un 

élément limitant, peu importe la forme ou lṡintensité de la fertilisation 

azotée ; et dṡautre part, que les fertilisants minéraux 193 procurent la 

même 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 ea ch 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 côté de chez Stéphane : Jṡai indiqué en italique, dans la 

phrase précédente, une chose qui me semble importante, 

pour toute personne sṡinquiétant de la sécurité alimentaire 

mondiale. Sans fertilisation, nous sommes condamnés à une 

« productivité du moyen-âge », avec une terre qui a, grosso 

modo, la même taille et une population en explosion. Ici, la 

productivité passe de 1 t /ha à 10 t /ha , pour les meilleures 

combinaisons ! Combinaisons qui intègrent la fertilité , 

certes, mais aussi la gestion du pH, des mauvaises herbes, 

des pathogènes, et à nṡen pas douter, lṡirrigation. 

En outre, si les fertilisants de synthèse demandent une 

énergie considérable, il ne faut pas croire que le fumier ou 

les engrais verts sont des cadeaux offerts par la nature194 ! 

Il faut bien un espace, du temps, et dṡautres inputs 

                                      

 
192

 Sur lesquelles il y a quelques données, ce qui ne veut pas dire que le moyen-

âge soit une période spécialement retardée ! 
193

 En quantités adéquates. 
194

 Je me suis déjà fait avoir une fois, plus jeune, avec lṡhistoire du Père Noëlṫ 
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probablement, pour les produire ; et les minéraux quṡils 

contiennent ont bien été prélevés ailleurs, et non créés195. 

Cṡest ce que jṡappelle « déshabiller Pierrette pour habiller 

Paulette », parce que, par exemple, utiliser ses tontes de 

pelouse pour enrichir son potager, cṡest appauvrir le sol de 

sa pelouse etṫ le laisser toujours en pelouse afin de pouvoir 

continuer. 

Autre résultat intéressant, il y a , vers les années 1940, un décrochage 

de la fertilisation minérale , dont lṡorigine est lṡeffet acidifiant de ces 

engrais. Il a dû être contrebalancé par un chaulage, lṡacidité du sol, 

repérée par le pH, est donc un facteur limitant  supplémentaire. 

Un autre enseignement a été une meilleure connaissance du cycle de 

lṡazote. En employant des isotopes, il a été possible de suivre son 

devenir, après 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 contrôle des maladies, 

ici par les fongicides, et le recours aux rotations) ont augmenté la 

production, à condition que la fertilisation ne soit pas limitante  : des 

quantités dṡazote ont dû être ajoutées pour en tirer le plein bénéfice. 

Il semble, avec lṡorge, mais ce nṡest pas aussi net avec dṡautres 

cultures, comme le blé ou la betterave, que lṡeffet matière organique 

quṡapporte la fertilisation par le fumier, et qui a permis, sur la durée 

de lṡexpérience, de multiplier par 2.5 la matière organique dans le sol, 

fini sse par payer, en partie par son effet sur la structure du sol , et par 

fournir , au final, la meilleure fertilisation possible, en combinaison avec 

une quantité dṡazote minéral apporté au printemps, époque où la 

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.  

 

                                      

 
195

 À part lṡazote, dans une certaine mesure, avec les légumineuses (fabacées) qui 

le tirent largement de lṡair. 
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Figure 72 : Comparaison de productions dṡorge (1852-2016) à 

Rothamsted, suivant différentes fertilisations. Les changements de 

gestion sont indiqués par des flèches. 

 

6.3.2 Courbe de réponse à la fertilisation 

À présent, supposons que nous soyons capables dṡapporter de 

lṡazote, sous une forme qui soit disponible, au bon moment, pour notre 

légume, en lṡoccurrence une culture de laitue ( Boroujerdnia & Ansari, 

2007), et que les autres facteurs soient aussi réunis (lumière, 

température, humidité, autres nutriments, état correct du solṫ). La 

Figure 73 indique une relation absolument typique entre la production 

dṡun légume et la quantité dṡazote apporté. Quṡen dire ? Primo, quṡen 

lṡabsence dṡazote apporté, cela pousse quand même ! Il y a 

généralement des reliquats dṡazote, de la minéralisation secondaire ou 

dṡautres phénomènes qui font, comme nous le verrons plus en détail en 

décrivant le cycle de lṡazote, quṡil y a toujours une certaine quantité 

dṡazote, quṡon appelle offre du sol, qui permet un rendement minimal. 

Secundo, que les apports sont très positifs avec une faible fertilisation, 

jusquṡà 50 kgN/ha , mais se révèlent ensuite de moins en moins 

intéressants, jusquṡà 120 kgN/ha. Tertio, quṡau-delà dṡun optimum, le 

rendement décroît , mais cela nṡest pas vérifié pour tous les nutriments, 

qui peuvent parfois dessiner une courbe finissant en plateau. 
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Figure 73 : Relation entre la production de laitue et la fertilisation 

azotée (données tirées de Boroujerdnia & Ansari, 2007). 

 

Si nous postulons un tel effet de plateau, le modèle de Metscherlich 

(Figure 74) décrit la production obtenue y, lorsque b unités dṡun 

nutriment sont d ans le sol, et quṡil en est apporté x unités 

supplémentaires : 
 

ώ ὃρ Ὡ     (Eq. 6.1) 

 

avec comme paramètres : A désignant la production asymptotique 

maximale et c un facteur de proportionnalité. Dṡaprès Metscherlich, ce 

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 ? 

 

 
Figure 74 : Relation entre la production annuelle de maïs (matière 

sèche) et la fertilisation azotée. Ajustement par le modèle de 

Mitscherlich (données tirées de Dhanoa 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 modèle 

de Metscherlich peut être employé pour définir la relation entre la 

production et la quantité disponible dṡun nutriment, en lṡespèce lṡazote. 

En posant b=0 dans lṡéquation 6.1, on obtient la  Figure 75, que lṡon 

nomme courbe de rendement. 

 

 
Figure 75 : Courbe de rendement (A=60,c=0.025,b=0) en rouge. 

Objectif de production fixé à 95  %, soit yp=51, avec l'abscisse 

correspondante xp~120, qui constitue le besoin de la culture. 

 

Les caractéristiques de ce modèle sont les suivantes : premièrement, 

lorsque le nutriment indispensable est absent, il nṡy a pas de 

production ; deuxièmement, dans une première gamme de présence du 

nutriment, la réponse de la production est proportionnelle (de 

coefficient A× c) ; troisièmement, au-delà, le rendement devient 

décroissant ou « moins que proportionnel » ; quatrièmement, la courbe 

se rapproche de la production asymptotique A. 

Le potentiel de la culture  est la production maximale A, qui nṡest en 

fait jamais accompli. Aussi, on considère usuellement un objectif de 

production plus réaliste (et économique), qui est de récolter p (%) de 

ce potentiel, soit yp= A(1-p/100). Pour atteindre cet objectif, il est 

nécessaire de disposer au moins dṡune quantité xp= -ln(1-p/100)/ c , qui 

est lṡabscisse correspondant à lṡobjectif de production ( cf. Figure 75). 

Lorsquṡon évoque, sans plus de précisions, le besoin de la culture, on 
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parle de la quantité x p calculée avec une valeur de p élevée (p=95 % 

par exemple). 

Offre du sol 

Le sol contient toujours une certaine quantité de nutriments 

phytodisponibles. Tout au long de la culture, il sṡagit, sous forme 

disponible, de ce quṡil y a dans le sol, plus ce qui y entre, moins ce qui 

en sort. Dès lors, cette offre xs de nutriments contenus dans le sol, 

autorise une production minim ale ys (Figure 76). Remarquons que la 

partie de la courbe de rendement située à droite de lṡoffre de sol est 

exactement la courbe de réponse à la fertilisation (Figure 74). 

Lorsque cette offre est très importante, ce qui peut être le cas avec 

le phosphore dans des sols régulièrement fertilisés, la production 

minimale peut suffire, et aucune fertilisation  nṡest nécessaire (F=0). 

Une fertilisation ne serait alors quṡun gâchis économique, et générerait 

éventuellement des problèmes environnementaux : le nutriment inutile 

pouvant « sṡéchapper du système », par les airs ou par les eaux. À 

lṡopposé, quand le sol est pauvre en ce nutriment, cṡest le cas usuel 

pour lṡazote avec une culture courte en sortie dṡhiver, une fertilisation 

devient intéressante : la quantité restant à régler , mais sans dépasser 

au total (sol+fertil isant) le besoin de la culture, pour les deux raisons 

évoquées au-dessus (donc F<x p-xs). 

 

 
Figure 76 : Courbe de rendement (en rouge). Le besoin de la culture à 

p=95 % est de xp=120. L'offre du sol est ici de x s=20. La fertilisation 

possible sṡétend donc de 0 à Fopt=x p-xs=100. Au -delà, il y a 

surfertilisation.  
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Il ne reste quṡun petit problème concret : cṡest dṡavoir une idée de 

lṡoffre du sol et aussi de la courbe de rendement. En ce qui concerne le 

rendement, des expérimentations de fertilisation ont permis de le 

définir dans une situation donnée. Au final, ce sont généralement des 

courbes moyennes de rendement, en conditions favorables, qui sont 

employées, avec des besoins forfaitaires correspondants. Bien 

évidemment, une part dṡincertitude demeure : et sṡil faisait moins 

chaud ? Sṡil pleuvait moins ? Si le niveau de dioxyde de carbone 

augmentait  ? Si le sol était très différent, moins profond, plus sableux 

ou avec moins de matière organique ? Si un autre élément nutritif 

manquait ? Si les pratiques agronomiques étaient différentes, avec par 

exemple, du non-labour ?  

En ce qui concerne lṡoffre du sol, on distingue deux situations. Celle 

où lṡélément est particulièrement mobile, cṡest le cas de lṡazote, et il 

sṡagit de faire un bilan de ce qui pourrait  être disponible, en partant 

dṡune quantité dans la solution du sol au semis196, et en formulant des 

prévisions sur de multiples processus biogéochimiques (déposition, 

minéralisations, immobilisation, volatilisationṫ) qui vont moduler 

cette quantité initiale. Pour des éléments moins mobiles, typiquement 

le phosphore, cṡest un peu plus simple : des tests de sol indiquent ce 

qui pourrait  être disponible197. Là aussi, il y a des incertitudes, nous 

verrons que lṡoffre du sol dépend de nombreux facteurs non forcément 

maîtrisés. 

6.4 Facteurs de variation de la réponse à la 

fertilisation  

6.4.1 Facteurs climatiques 

La minéralisation secondaire (de lṡhumus) mensuelle est présentée 

dans la Figure 77. Elle reproduit fidèlement la courbe de s températures 

du sol, et ce nṡest guère surprenant, puisque ce sont des organismes du 

                                      

 
196

 Qui peut être connu par une analyse de sol succincte (voir, plus loin, le strip  

test) ou une approximation selon la saison, le sol et la culture précédente. 
197

 En France, on utilise les méthodes Olsen, Dyer ou Joret-Hébert. 
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sol qui sṡen chargent, et que leur niveau dṡactivité est plus ou moins 

réglé par cette même température. La courbe de minéralisation 

primaire des matières organiques apportées a la même allure. On saisit 

donc clairement les problèmes de démarrage des cultures en fin dṡhiver 

et début de printemps, et donc lṡintérêt de monter en température avec 

des couvertures de culture ou des serres, et lṡutilisation recommandée 

dṡengrais starter, cṡest-à-dire avec des nutriments directement fournis 

sous une forme phytodisponible. 

La courbe rouge montre ce qui se passe en lṡabsence dṡirrigation, et 

rappelle le rôle de lṡhumidité qui est, elle aussi, indispensable à 

lṡactivité des organismes du sol. En été particulièrement, lṡarrosage a 

plusieurs effets : fournir de lṡeau à la plante, transporter les nutriments 

dans la solution, ameublir le sol et aider les organismes à être actifs et 

à minéraliser, donc à fertiliser  ! 

 

 
Figure 77 : Pourcentage d'azote fourni par la minéralisation secondaire 

chaque mois (CA Bretagne, 2008). 

 

En fait, lorsquṡon parcourt les articles scientifiques sur lṡeffet de la 

fertilisation azotée, ils prennent très souvent simultanément en compte 

lṡeffet de lṡirrigation ou bien sṡen « débarrassent  », en la calant à un 

niveau optimal. Ainsi , le travail de Gheysari et al. (2009) , sur le maïs 

dṡensilage, est tout à fait représentatif , et montre ( Figure 78), sur deux 

années différentes, lṡeffet conjoint de lṡirrigation et de la fertilisation 

azotée. La première 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 solaires nettement plus 
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importantes. Il est possible de constater que les deux effets sont alors 

amplifiés, cṡest comme si nous avions une interaction entre les trois 

facteurs : température (et radiations) , humidité et fertilisation. On 

repère également que lṡeau a un effet plus important que la fertilisation 

azotée : elle fournit en effet des éléments majeurs (oxygène et 

hydrogène) à la plante, alors que lṡazote « nṡest que » le plus important 

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) permettant u ne 

production raisonnable, car ils habitent une région, en Iran, où lṡeau 

est une ressource rare. Une approche à méditer. 

 

 
Figure 78 : Biomasse totale produite pour du maïs 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 hydrogène 

Définition  

Le potentiel hydrogène eau du sol (pH) est en fait celui dṡune 

solution, où du sol sec (HA, H désignant le proton associé au sol) a été 
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mélangé à de lṡeau en proportions fixées198. Dans cette dilution , se 

produit un équilibre , avec des H+  qui restent associés au complexe 

argilo-humique et dṡautres qui se dissocient en ions Hydronium H 3O
+  : 

HA+H 2O < -> A - + H 3O
+  

Pour une concentration199 C en moles/litre dṡions H3O
+ , on a : 

  

pH= -log10(C).  

 

Lṡéchelle du pH sṡétale de 0 à 14, mais en ce qui concerne les sols, 

elle se limite généralement de 3.5 à 9. Le pH permet de déterminer 

lṡacidité dṡun sol (pH<7) ou a contrario son alcalinité (pH>7). La 

raison la plus fondamentale de la valeur du pH est la constitution de 

la roche mère ; sṡil sṡagit dṡune roche calcaire, le pH aura toujours 

tendance à être élevé. Au niveau mondial, le climat joue aussi un rôle 

important, les zones arides ont souvent des sols alcalins et les zones 

humides des sols acides (Hartemink & Barrow, 2023). 

Le pH est un paramètre essentiel200 de la santé du sol et est parfois 

comparé à la température dṡun patient (Neina, 2019). Il sṡagit, en 

premier lieu, de sṡinformer de la santé chimique ou fertilité chimique 

du sol, cṡest-à-dire de sa capacité à fournir des éléments nutritifs sous 

une forme disponible aux plantes pour leur croissance, et à limiter les 

éléments qui leur sont toxiques. Mais cette capacité est reliée au travail 

des organismes du sol, surtout en ce qui concerne lṡazote. Or, cette 

activité, signe de la santé biologique du sol, est elle-même conditionnée 

par le pH. Le pH reflète aussi, dans une certaine mesure, la santé 

                                      

 
198

 Ce nṡest donc pas le pH de la solution du sol, il est moins variable que ce 

dernier. 
199

 En fait, une activité plus quṡune concentration. 
200

 Une autre mesure est parfois évoquée pour compléter lṡinformation pH sur 

lṡétat du sol, cṡest le Eh, potentiel redox (oxydo-réduction). Si lṡintérêt théorique est 

manifeste, la variabilité et la difficulté de sa mesure semblent lṡécarter, à lṡheure 

actuelle, dṡune utilisation directe au potager. On trouve en ligne une revue complète 

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 même auteur 

a co-écrit une version nettement plus accessible : https://a griculture -de-

conservation.com 

https://agriculture-de-conservation.com/La-vie-est-un-petit-courant-electrique-alimente-par-le-soleil.html
https://agriculture-de-conservation.com/La-vie-est-un-petit-courant-electrique-alimente-par-le-soleil.html
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physique du sol et sa structure. Sṡil est bas, cṡest le signe que les ions 

Hydrogène ont pris la place des ponts calciques du complexe argilo-

humique, et que ce dernier a donc tendance à se disperser.  

Mais pour tirer parti de cette information sur la santé du sol et 

savoir remédier aux éventuels problèmes, il convient dṡabord de 

comprendre comment le pH affecte et est affecté par de nombreux 

processus biogéochimiques. 

Influence du pH sur les processus biogéochimiques 

Ce qui nous intéresse plus particulièrement dans ce chapitre est la 

biodisponibilité des éléments nutritifs , cṡest-à-dire le fait quṡils soient 

accessibles aux plantes. Dès que lṡon sṡécarte de la zone de confort, 

celle dṡun pH entre 5.5 et 7.5, de nombreux éléments peuvent devenir 

moins disponibles (phosphore et soufre en particulier) et dṡautres 

peuvent atteindre des doses toxiques (aluminium en milieu acide). 

Cette relation entre le pH et la disponibilité des nutriments est souvent 

résumée dans le diagramme de Truog (Hartemink & Barrow, 2023, voir 

ici : https://www.researchgate.net ). Toutefoi s, si ce diagramme 

indique les situations qui sont plutôt favorables, il ne dit rien de la 

présence effective de ces nutriments dans le sol, ni de leur besoin, 

variable selon les plantes ou selon le climat dans lequel ces plantes 

poussent. Les recherches plus récentes, menées depuis la publication 

du diagramme en 1946, montrent que la relation entre le pH et la 

disponibilité des nutriments est dṡune grande complexité, et dans de 

nombreux cas, le contredisent. Si les légumes se portent au mieux dans 

la plage 6-7 du pH, certaines plantes sont capables de sṡaccommoder 

de pH extrêmes, comme le myrtillier (Vaccinium Myrlillus ), plus à 

lṡaise dans la gamme 3.5-5.0. On trouvera une liste 201 des pH optimaux 

pour de nombreuses espèces dans Spurway (1941). Notons quṡavec un 

pH bas, lṡabsorption de calcium et de magnésium se fait plus 

difficilement , ce qui rend les légumes moins intéressants du point de 

vue nutritif.  

Le pH a également un effet sur les habitants du sol, en particulier 

les bactéries, et donc leur activité  ; les champignons sṡavèrent plus 

résistants et deviennent dominants en sol acide. Lṡactivité a tendance 

                                      

 
201

 Disponible en ligne : https://babel.hathitrust.org  

https://www.researchgate.net/figure/Diagramme-dassimilation-des-elements-mineraux-en-fonction-du-pH-Truog-1948-et-UNIFA_fig4_324030094
https://babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=coo.31924001304108&seq=7
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à être optimale avec un pH entre 6 et 7 ; dans un sol plus acide, la 

fixation dṡazote atmosphérique, la minéralisation et la nitrification se 

font par conséquent plus difficilement. Les vers de terre sont également 

assez sensibles au pH. 

Pour ce qui est des sorties gazeuses dṡazote, la dénitrification est 

plus forte en sol acide, il faudra alors être particulièrement vigilant aux 

conditions dṡaération du sol. À lṡinverse, en sol alcalin, la volatilisation 

est nettement augmentée, ce sont donc les apports organiques de type 

fumier quṡil va falloir absolument incorporer pour limiter ce risque.  

Influence des processus biogéochimiques sur le pH 

Il est import ant de la bien comprendre, car il sera ensuite possible 

dṡutiliser ces processus pour ne pas sortir de la zone de confort des 

plantes et des organismes du sol, voire même pour corriger un pH trop 

extrême. 

Si on ne prend pas en compte lṡazote, les plantes absorbent plus de 

cations (K + , Ca2+ , Mg2+ , Na+ṫ) que dṡanions (SO4
2-, H2PO4

-, HPO4
2-

, Cl -ṫ), on parle dṡexcès de bases (EB= cations-anions). Dès lors, pour 

respecter une électroneutralité, des acides organiques des plantes 

libèrent des protons dans le sol ṝ et par conséquent lṡacidifient ṝ mais 

conservent les anions organiques en résultant, dans les tissus 

végétaux202. Ce phénomène dṡacidification du sol est modulé selon la 

forme sous laquelle lṡazote est consommé par les plantes (Jaillard, 

2001). Si cṡest sous forme dṡanions nitrates, ceux-ci vont venir 

contrebalancer lṡexcès de base et il nṡy aura pas, au final, dṡacidification 

du sol. Si cṡest sous forme de cations ammonium, lṡexcès de base va 

être amplifié et lṡacidification du sol sera forte. Le cas des légumineuses 

est intéressant, car la fixation atmosphérique du dioxyde dṡazote nṡest 

pas chargée électriquement, et lṡexcès de base nṡest en conséquence pas 

modifié, dṡoù une acidification importante du sol. 

Ce phénomène dṡacidification par les plantes est, dans la nature, 

inversé par le retour dans le sol des matières organiques, et 

particulièrement des anions organiques qui vont consommer des 

protons203 lors de la minéralisation. Mais dans les cultures, une partie 

                                      

 
202

 AO-H -> AO
-
 + H

+
 (AO-H est lṡacide organique et AO- lṡanion organique.) 

203
 AO

-
 + H

+
 nO2 -> nCO 2 + yH 2O (COMIFER, 217, p. 241).  
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(voire le tout) est exportée, ce qui laisse le sol plus acide quṡavant et 

lṡappauvrit, en outre, en nutriments. Cṡest donc en apportant de la 

matière organique complémentaire, et par la minéralisation de ses 

anions organiques, que le pH peut se maintenir, voire augmenter. 

La nitrification est un processus acidifiant 204 et il en va de même 

pour la volatilisation 205. Il sṡagit donc de choisir, de calculer au plus 

juste, et de pratiquer correctement la fertilisation.  

Les organismes vivants du sol, y compris les racines des plantes, par 

leur activité de respiration , relâchent du dioxyde de carbone, qui se 

dissous en partie au contact de lṡeau et devient un acide carbonique, 

dont la dissociation a un effet acidifiant 206. Il est généralement 

temporaire et très saisonnier, ce qui explique que le pH varie, en étant 

plus haut en hiver quṡen été. On utilise parfois le taux de saturation207 

qui est plus stable. 

Les précipitations ont un effet direct sur le pH , car lṡeau des pluies 

est un peu acide208. Plus indirectement, la lixivia tion, due aux fortes 

pluies, à une irrigation excessive ou à un sol très drainant, entra îne les 

anions organiques et les nitrates, ce qui a aussi un effet acidifiant 

(COMIFER, 2017, p. 240).  

Capacité dṡéchange cationique 

La capacité dṡéchange cationique (CEC) est la capacité du sol à fixer 

des cations sur des charges négatives, cṡest-à-dire sur le complexe 

argilo-humique, à un pH donné. La CEC est, en effet, reliée 

positivement au pH ; les matières 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 sol, et la CEC 

méthode Metson209, où le pH a été « réglé à sa valeur neutre ». Lṡunité 

                                      

 
204

 NH4
+
 + 2O 2 -> NO 3

-
 + H 2O +2 H

+
 

205
 NH4

+
 -> NH 3 + H

+
 

206
 CO2 + H 2O -> H 2CO3 -> HCO 3

-
 + H

+
 

207
 Pourcentage des ions Ca2+, Mg2+, K+ et Ca+ dans la CEC (voir plus loin) 

cṡest-à-dire lṡensemble des cations du CAH (H+ et Al3+ sṡy ajoutent en particulier). 
208

 Et parfois beaucoup plus dans les « pluies acides » ! 
209

 Attention, cṡest cette valeur qui est souvent donnée dans les analyses de sol, 

elle nṡestime pas correctement la CEC effective, si le pH est très différent de 7. 
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est le milliéquivalent (meq/kg)  ; au-dessous de 100 meq/kg, elle est 

considérée comme faible, et au-dessus de 250, comme forte. Les 

différents cations (Ca2+ ,Mg2+  ,K+  , Na+  ,NH4
+  , H+  , Al 3+ , Fe3+) sont 

adsorbés par le complexe argilo-humique, le calcium réalisant des 

liaisons très stables, car il forme des ponts entre argiles et matières 

organiques. Des anions peuvent aussi sṡy fixer, typiquement PO4
3-. Il 

doit y avoir un équilibre entre les différents cations 210 (Ca2+  ~ 75-85 %, 

Mg2+  ~ 10-15 %, K+  ~ 2-5 % et Na+ <1  % ; Néron & Alletto, 2023)  

6.4.3 Facteurs spécifiques  

Nous avons, pour lṡheure, évoqué la réponse de la plante à la 

fertilisation , mais elles ne sont pas toutes identiques. En particulier, 

par rapport aux céréales par exemple, les légumes sont crédités dṡune 

faible efficience dans lṡutilisation de lṡazote, qui est due à leur système 

racinaire peu développé et leur courte saison de croissance (Teil et al. 

2020). 

Variabilité interspécifique des besoins en azote 

La Figure 79 décrit les besoins en azote des légumes couramment 

cultivés au potager. Ils sṡéchelonnent de 20 à 300 kgN/ha. Une famille 

botanique, celle des fabacées, est très particulière de ce point de vue, 

car ce sont des plantes qui poussent en symbiose avec des bactéries 

fixatrices dṡazote, qui couvrent une grande part de leurs besoins. Elles 

permettent donc dṡintroduire de lṡazote dans le système (pour les 

cultures suivantes). 

Pour les autres familles, la grande majorité des plantes demandent 

de lṡordre de 150 kgN/ha. Les variations observées sont globalement 

reliées à la biomasse produite et à la durée de culture. Si le radis semble 

un légume économique en azote, ce nṡest quṡune impression, car il faut 

rapporter cela à sa très courte période de culture. On a le temps de 

cultiver trois successions de radis, pour une culture de chou ; et ceci 

revient, au bout du compte, à une quantité équivalente dṡazoteṫ Dans 

le cas des cultures longues, lṡapport dṡazote gagne à être fractionné, 

pour éviter dṡen perdre, car cṡest un élément extrêmement mobile sous 
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 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), elles doivent bénéficier dṡun apport 

annuel. 

 
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 même espèce, les cultivars peuvent avoir des besoins 

bien différents. Ainsi , les cultivars modernes de céréales, qui sont 

nettement plus productifs , ne peuvent lṡêtre quṡà la condition dṡune 

fertilisation adaptée. 

Lṡautre facteur de variation est le stade de développement de la 

culture. La Figure 80 (à gauche) montre les besoins en nutriments 

dṡune plante annuelle. Alors que le début de la croissance est consacré 

à construire racines, tige et feuilles, la floraison est lṡoccasion dṡun 

basculement, et les prélèvements sont alors en partie consacrés aux 
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fruits. Le phénomène est redoublé par une réallocation, cṡest-à-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 

très souvent conseillé de soigner la fertilisation, un peu avant la 

floraison, lorsque ce sont les fruits que nous voulons récolter. Bien 

entendu, pour une laitue, nous ne fertiliserons quṡen pensant à la 

croissance végétative, sauf à vouloir produire des semences. 

La situation des plantes bisannuelles (Figure 80, à droite) est bien 

différente. Il sṡagit dṡune betterave, et jusquṡen octobre-novembre, la 

demande en nutriments vient prioritairement de la croissance des 

feuilles, et secondairement de celle des racines. Alors sṡopère un 

basculement, les prélèvements sont principalement le fait des racines 

qui, de plus, bénéficient dṡune réallocation depuis les feuilles, ceci afin 

de constituer des organes de réserve pour passer lṡhiver. La plupart du 

temps, nous allons récolter ces organes pour en faire un bortsch, mais, 

si nous les laissons en terre, il y aura, en fin dṡhiver, une nouvelle 

réallocation, cette fois en direction des feuilles. Et pour la constitution 

des graines, une autre réallocation aura également lieu des feuilles vers 

les graines, sachant que, simultanément, les prélèvements dans le sol 

sont destinés aux trois types dṡorganes. Dans ce cas complexe, si on 

vise la production de graines, une nouvelle fertilisation de début 

dṡannée est nécessaire. 

Reste que tous les nutriments ne suivent pas exactement le même 

rythme et des décalages sont observés entre les besoins en azote, 

phosphore, potassiumṫ 

 
Figure 80 : Besoins en minéraux des plantes annuelles (à gauche) et 

bisannuelles (à droite) au cours du temps de croissance et de 

développement, avec leur répartition selon les organes de destination 

(reproduction dṡaprès 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 à la fertilisation, 

cṡest la disponibilité des autres nutriments. Comme nous lṡavions dit, 

il sṡagit là dṡun des premiers enseignements tirés des expérimentations 

à Rothamsted : si le sol manque de phosphore, la fertilisation azotée 

ne fonctionne pas. Sur quelle base, dès lors, faut-il combiner les 

différents apports de nutriments, par exemple lṡazote et le phosphore ? 

Nous allons commencer par une vue plus générale de ce qui fait la 

croissance des plantes et qui nṡa, pour lṡheure, été quṡesquissé. La 

fonction de production Y ( biomasse, fruits ou graines) peut être écrite 

sous la forme suivante, dite du paradigme du facteur 

limitant  (Wagonnier & Norvell , 1979, un peu améliorée) :  
 

Y=min[ f1(I), f2(T), f3(H2O),f4(CO2),f5(N), f6(P), f7(K) ,ṫ,fn-1(MH), fn(A)]  

 

La production dépend de lṡirradiance (I), de la température (T), du 

dioxyde de carbone (CO2) de lṡeau (H2O), de divers nutriments comme 

lṡazote (N), le phosphore (P), le potassium (K) et bien dṡautres, et 

enfin de la compétition avec les mauvaises herbes (MH) et des 

dommages causés par les bioagresseurs (A). 

Nous avons ici réuni les éléments fondamentaux qui forment le cœur 

de chaque chapitre des présentes notes de lecture scientifiques au sujet 

du potager. Chaque fonction fj correspond à la courbe de réponse de la 

production Y au facteur j , quand les autres sont en quantité non 

limitée. Nous avons étudié nombre de telles courbes de réponse, au 

cours des précédents chapitres. 

La spécificité du paradigme du facteur limitant est la façon très 

simple dont ces courbes de réponse sṡagrègent, pour donner un modèle 

général211.. 
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 Comme le disent Sinclair et Park (1993), un certain nombre de ces facteurs 

sont hors de notre champ de maîtrise, en particulier lṡirradiance, et plus ou moins la 

température. Il serait possible de les sortir du problème dans un contexte donnéṫ  
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Justus von Liebig a énoncé la loi du minimum  (Lemaire, 2024)212 : 

« Les plantes ne croissent quṡen fonction du niveau permis par 

lṡélément nutritif qui est le plus limitant ». Elle peut en fait 

sṡinterpréter de deux façons différentes, la plus courante étant la loi 

des facteurs limitants : la croissance des plantes est limitée de façon 

indépendante par les différents nutriments, et il convient de lever 

successivement celui qui est le plus limitant. Lṡidée est souvent illustrée 

par une image de tonneau très évocatrice. 

Mais une autre interprétation est celle de Liebscher, dite loi de 

lṡoptimum  : « Chaque élément nutritif est utilisé de manière dṡautant 

plus efficiente que la disponibilité de lṡélément qui est le plus limitant 

est portée près de son optimum » (Lemaire, 2024). Ici, les différents 

nutriments nṡagissent plus de façon indépendante, mais il existe des 

interactions. 

La Figure 81 montre, dans le panneau de gauche, ce que donne 

lṡhypothèse des facteurs limitants, pour des rendements dṡun nutriment 

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 

lṡasymptote de production, qui baisse (courbe violette puis courbe 

orange), mais la forme initiale de la courbe de rendement reste la 

même. En revanche, dans le panneau de droite, qui dépeint une 

interaction, non seulement lṡasymptote baisse, mais la forme initiale de 

la courbe de rendement est altérée : la limitation du facteur B a 

tendance à modifier le rendement du facteur A. 

Cet effet dṡinteraction entre les nutriments signifie quṡils peuvent en 

partie se substituer les uns aux autres. Si, au niveau moléculaire et 

cellulaire, la non-substitution dṡun nutriment à un autre est évidente, 

ce nṡest en revanche plus le cas au niveau de la plante ou au niveau de 

la culture , dṡaprès Sinclair et Park (1993). De nombreuses adaptations 

morphologiques et physiologiques des plantes leur permettent de 

                                      

 
212

 Traduction dans Lemaire. G. (2024). Fertilisati on des cultures : des bases 

scientifiques renouvelées. Article publié sur un site particulièrement intéressant, 

chapeauté par lṡINRAE : https://mots -agronomie.inrae.fr Lṡarticle propose, en outre, 

des nouvelles voies pour gérer la fertilisation. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Liebig_sur_le_minimum#/media/Fichier:Minimum-Tonne.svg
https://mots-agronomie.inrae.fr/
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réallouer leur énergie (photosynthèse), pour acquérir les ressources qui 

leur manquent. Sinclair et Park  en arrivent à la conclusion que, sauf 

dans des cas extrêmes où un nutriment est particulièrement rare, le 

modèle des facteurs limitants ne sṡapplique pas. Dans le cas général, et 

plus encore à proximité de lṡoptimum de production, les facteurs 

peuvent être considérés comme substituables. 

 

 
Figure 81 : À gauche, une illustration de la loi des facteurs limitants 

sans effet dṡinteraction entre le nutriment azote (A) et le nutriment 

phosphore (B) ; à droite, une illustration d ṡune interaction. 

 

Une théorie plus générale, celle de la colimitation , a été développée 

en écologie et inspire actuellement les agronomes (Seghouani et al., 

2024). On peut la définir comme «  la limitation simultanée de la 

croissance par de multiples ressources souvent accompagnée (mais pas 

toujours) par un effet de synergie » (Sperfeld et al., 2016). Cette 

théorie propose une typologie plus large de situations (de colimitation), 

certaines pouvant sṡidentifier à la loi du minimum et dṡautres à la loi 

de lṡoptimum. Cette dernière semble être la plus courante en ce qui 

concerne lṡazote et le phosphore (Elser et al., 2007 ; Seghouani et al., 

2024), mais aussi la colimitation de lṡeau et de lṡazote (Cossani & 

Sadras, 2018). 

La conclusion est que les facteurs devraient être considérés 

simultanément pour optimiser la fertilisation (et la production) , mais 

que cela estṫ trop compliqué. Nous allons, en étant conscients des 

limites de cette approximati on, optimiser séparément les différentes 

fertilisations, en espérant tout de même bénéficier dṡeffets de synergie. 
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6.5.2 Valeur optimale de fertilisation  

Considérations agronomiques 

Le principe de la fertilisation optimale est quṡelle doit permettre de 

compléter lṡoffre du sol (si elle nṡest pas suffisante) pour remplir les 

besoins de la culture. La quantité optimale de fertilisant est , par 

conséquent, de Fopt=x p-xs, (cf. Figure 76). 

Fernandes et al. (2022) rapportent les inconvénients de la sous-

fertilisation et de la surfertilisation  azotée. Le manque dṡazote impacte 

la producti on des protéines, des enzymes et des acides nucléiques, et 

donc le fonctionnement des cellules. Conséquemment, la photosynthèse 

se fait mal : on peut ainsi enregistrer des pertes de 50 % sur la 

production de riz. Le déficit dṡazote impacte également la qualité, la 

taille, la couleur, le goût et les qualités nutritionnelles (contenu en 

protéines, en particulier). Cṡest pourquoi la fertilisation azotée a permis 

une croissance remarquable des rendements et une (relative) sécurité 

alimentaire. Plus de la moitié  de la population mondiale est nourri e 

par des cultures dopées aux engrais de synthèse. Un argument 

rarement entendu est que cela a aussi permis de limite r la 

déforestation, qui aurait été nécessaire pour nourrir la planète.  

Cependant, cet usage massif a également conduit à dépasser les 

besoins des plantes de 30 à 80 %, le reste se retrouvant dans les sols, 

dans les eaux ou dans les airsṫ Il y a , bien entendu, une perte 

financière pour les agriculteurs à lṡachat du fertilisant. Mais la 

surfertilisation augmente, en outre, la durée de la croissance végétative 

et décale la reproduction des cultures. Pour le haricot vert, on assiste 

à une perte de 92 % de la production de gousses, mais cṡest aussi le cas 

pour les légumes-fruits comme la tomate, le concombre, le melon... La 

fertilisation excessive change aussi la qualité de la récolte ; des qualités 

organoleptiques sont modifiées, comme la taille, la couleur, les arômes, 

ainsi que la teneur en sucre (betterave, tomate, carotte). La teneur en 

dṡautres éléments minéraux est également impactée, comme par 

exemple le calcium, ce qui modifie la fermeté des produits et leur durée 

de vie à lṡétalage. Le contenu nutritionnel apparaît moindre. Dṡune 

part, la synthèse des métabolites secondaires est plus faible (vitamine 

C), ils sont pourtant une raison essentielle des bienfaits de la 

consommation de légumes. Dṡautre part, il peut y avoir accumulation 
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de nitrates, particulièrement dans le cas des légumes-feuilles, ce qui est 

dommageable pour la santé. Ainsi, pour des laitues pommées, passer 

dṡune fertilisation de 80 à 125 kgN/ha ne change pas la quantité 

récoltée, mais augmente lṡaccumulation de nitrates de 50 % (Albornoz, 

2016). 

Considérations économiques 

La théorie agronomique nous indique que la quantité optimale de 

fertilisant est  : Fopt=x p-xs. Mais cela nṡest ni toujours possible, ni même 

toujours souhaitable. À supposer que lṡagriculteur en ait les moyens, 

la fertilisation a un c oût et la récolte un prix de revient  : il y a donc 

un arbitrage à réaliser, afin que la fertilisation ne coûte pas plus quṡelle 

ne rapporte.  

Soit Py le prix de vente de la récolte y et P x le prix dṡachat du 

fertilisant x, le bénéfice pour lṡagriculteur sera de B(x)=P y y - Px x. Si 

nous ajoutons que le rendement y suit la formule de Metscherlich 

(Eq. 6.1), il sṡensuit213 comme dose de fertilisant économiquement 

optimale, cṡest-à-dire maximisant le bénéfice, la valeur suivante : 
 

x=  ln(Py× A× c/ Px)/c -b. 

 

On peut en déduire que la dose x de fertilisant va augmenter quand 

le prix de vente P y de la production va monter  ; ou quand la production 

A va croître  ; ou quand le prix dṡachat Px du fertilisant va baisser ; ou 

quand lṡoffre du sol b sera moindre214. Afin dṡillustrer ces variations, 

la Figure 82 utilise lṡexemple dṡune production de blé (Fowler, 2003, 

variété AC Reed). Son potentiel est de six tonnes à lṡhectare ; lṡoffre 

de sol étant de 25 kgN/ha. Pour la période 2016-2021, Arvalis, institut 

technique agricole, donne un prix du blé de 170 ẁ la tonne et un prix 

moyen pour lṡammonitrate, fertilisant de synthèse, de 0.95 ẁ par kilo 

dṡazote.  
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 En dérivant la fonction B(x) et en cherchant la valeur de x où cette dérivée 

sṡannule, qui est alors un optimum. 
214

 Notons également, dans la gamme usuelle de valeurs de c, que la fertilisation 

va aussi augmenter lorsque la culture sera plus exigeante, cṡest-à-dire lorsque c sera 

plus petit.  
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Figure 82 : Réponse du blé à la fertilisation (Eq.  6.1, A=6  000, b=25, 

c=0.02 ; données de Fowler, 2003). La valeur agronomique optimale 

(xp, p=95  %) est très proche de la valeur économique optimale (xe), 

lorsque le prix du blé est de 170 ẁ par tonne et celui du fertilisant de 

0.95 ẁ par kgN. x1 est lṡoptimum économique lorsque le prix du blé 

passe à 340 ẁ la tonne ; x2 lorsque le prix du fertilisant monte à 

1.90 ẁ le kgN ; x3 lorsque la production atteint 8  000 kg/ha ; x4 

lorsque lṡoffre du sol augmente à 50 kgN/ha.  

 

Soulignons à nouveau que, lorsque le prix de vente de la récolte est 

élevé, et cṡest le cas avec les légumes, il y a moins dṡhésitation à 

fertiliser  ; et même, pour éviter tout risque, à surfertiliser largement 

en guise dṡassurance contre la perte de récolte. Ceci explique que le 

maraîchage soit, souvent, moins regardant que les grandes cultures sur 

la juste fertilisation  ; et, à surface comparable, soit en définitive, plus 

polluant.  

Considérations environnementales 

Les conséquences environnementales sont importantes, car 

lṡagriculture est le secteur qui a le plus dṡimpact sur le cycle 

biogéochimique global de lṡazote. Les sols sont acidifiés par certains 

fertilisants, ce qui nuit à leur productivité et biodiversité. La lixiviation 

des nitrates dans le sol a conduit à la pollution et à lṡeutrophisation 

des cours dṡeau et à la prolifération dṡalgues nuisibles. Au-delà dṡun 

certain seuil, cette eau peut devenir un danger pour la santé humaine. 

La fertilisation azotée peut aussi se volatiliser sous forme dṡammoniac 

(générant une forte pollution  de lṡair, à cause de particules fines) ou de 

protoxyde dṡazote (qui est un gaz à puissant effet de serre). 
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Il convient donc dṡaméliorer lṡefficience dṡutilisation de lṡazote, cṡest-

à-dire le pourcentage qui se retrouve dans la plante par rapport à celui 

apporté pour sa fertilisation.  

En ce qui concerne la surfertilisation  phosphatée, le problème se 

pose différemment. Déjà, elle nṡentraîne pas de baisse de la production 

(effet plateau), et à peine, de sa qualité215. Il est en revanche possible 

quṡelle génère des problèmes de pollution des eaux de surface et 

dṡeutrophisation par érosion ou ruissellement. La lixiviation sṡavère 

toutefois assez rare. Le gâchis de la surfertilisation  phosphatée est bien 

sûr économique, pour lṡagriculteur, mais au-delà, elle repose souvent 

sur des engrais tirés de roches phosphatées, dont lṡextraction est en 

cours dṡépuisement. Cṡest donc un problème de durabilité qui est posé. 

Lṡétude de Yan et al. (2013) sur la culture légumière en Chine montre 

lṡétendue du problème. Alors que les exportations moyennes de 

phosphore sont de 25 kgP/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 , à une 

accumulation dans le sol, quantifiée par le P-Olsen (un mode 

dṡextraction chimique reflétant la biodisponibilité du phosphore), qui 

est de 100 mgP/Kg au champ et 179 mgP/Kg sous serre, à comparer 

avec 34 mgP/Kg pour des céréales. Or, la valeur critique du P -Olsen, 

celle au-delà de laquelle il nṡy a plus de gain de rendement, est 

typiquement de 60 mgP/ha pour des légumes (et, dans leurs propres 

essais, de 58 pour les légumes-fruits et 46 mgP/ha pour les légumes-

feuilles). 87 % des champs et des serres étudiés dépassent allègrement 

ces seuils, rendant la fertilisation quasiment superflue. Mieux encore, 

les apports organiques, à eux seuls, couvrent généralement les 

exportations, ce qui rend pratiquement inutile, sauf une petite dose 

pour le démarrage de la culture216, lṡemploi de fertilisants minéraux 

qui sont une ressource non-renouvelable. 
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 Une déficience en zinc parfois. 
216

 Parce que les fertilisants organiques sont souvent plus lents à agir, nous en 

reparlerons. 
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6.5.3 4R 

4R est un cadre conceptuel afin de mieux fertiliser (Bruulsema, 

2018). Il sṡagit dṡemployer la bonne source de nutriments (Right 

nutrient  source), en bonne quantité ( Right rate ), au bon moment 

(Right time ) et au bon endroit ( Right place). Nous nous sommes déjà 

largement attardés sur le problème de la bonne quantité, et nṡy 

reviendrons pas tout de suite. 

La bonne source nṡest pas unique et résulte souvent dṡune 

combinaison entre engrais et amendements organiques. Les 

disponibilité s de leurs éléments sont différentes et doivent se compléter. 

Du fait de leur grande variabilité de composition, les fertilisants 

organiques peuvent présenter certains dangers, comme la présence de 

métaux lourds, de pathogènes et de résidus pharmaceutiques (Goss et 

al. 2013) ; il convient de sṡassurer de leur qualité et de les appliquer 

correctement. 

Le bon moment signifie quṡil faut, dṡune part, tenir compte du fait 

que les plantes nṡont pas toutes les mêmes besoins en nutriments, et 

que ceux-ci changent au cours de leur développement ; dṡautre part, 

selon le moment de la saison, lṡoffre du sol va être différente à cause 

de la relation entre la température du sol et la minéralis ation. De 

même, les problèmes de ruissellement ou de lixiviation sont liés aux 

pluies, qui ont généralement une saisonnalité. Enfin, pour lṡazote en 

particulier , le fractionnement des apports est très courant, ce qui 

permet dṡen perdre le moins possible. Le même résultat est possible en 

mixant plusieurs sources, qui ont des vitesses de disponibilité 

différentes (Albonoz, 2016). 

En ce qui concerne le bon endroit, le principe est des plus simples : 

il sṡagit de mettre le fertilisant au plus près des racines. Il existe, par 

exemple, des techniques de fertilisation en bandes, où seul le rang de 

légumes est bien fertilisé, mais où les inter-rangs ne le sont pas : ce qui 

est essentiel pour des éléments peu mobiles comme le phosphore. Dans 

le même esprit, on peut fertiliser en même temps que lṡon plante. La 

fertigation est une autre méthode où le fertilisant est dilué dans lṡeau 

dṡirrigation, qui est alors exactement 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 lṡhistoire de la gestion intégrée de la 

fertilité du sol (ISFM, integrated Soil Fertility Management ), dans le 

contexte de la remédiation aux problèmes de productivité de 

lṡagriculture africaine217. 

Lṡune des raisons majeures en est la fertilité déclinante des sols, du 

fait que la culture est continue sur le même espace, avec des apports 

très insuffisants pour combler les exportations ; une situation que 

certains jardiniers, en zone plus tempérée, peuvent aussi connaître dans 

leur potager.  

Cette histoire commence dans les années 1970, par une sorte de 

répétition de la révolution verte , en préconisant des inputs de 

fertilisants synthétiques, dṡeau et de chaulage. Le succès nṡest pas au 

rendez-vous, pour diverses raisons (infrastructure, politique, etc.). Un 

virage est pris dans les années 1980, avec le remplacement des 

fertilisants synthétiques par des apports organiques, mais il  se heurte 

à des problèmes dṡespaces disponibles, de travail et dṡachat de bétail. 

Au cours des années 1990, se fait jour lṡidée de combiner au mieux les 

deux types dṡapports : engrais (essentiellement synthétiques) et 

amendements organiques (produits localement). À partir des années 

2000, est ajoutée la prise en considération de la qualité des variétés et 

semences employées. Plus récemment, cṡest lṡintégration des 

connaissances et pratiques agronomiques dans un contexte local (à la 

fertilisation ) qui est en jeu.  

Vanlauwe et al. (2010) définissent lṡISFM (Figure 83) comme « un 

ensemble de pratiques de gestion de la fertilité du sol qui incluent 

nécessairement des fertilisants, des apports organiques, des 

germoplasmes améliorés, combinés aux connaissances pour adapter ces 

pratiques aux conditions locales et visant à maximiser lṡefficience 

agronomique des nutriments appliqués et la productivité des cultures. 

Tous les inputs se doivent dṡêtre gérés selon des principes 

agronomiques solides. » 
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 En ce qui concerne les céréales, cette productivité est trois fois moindre quṡen 

Asie et cinq fois moindre quṡen Amérique latine. 
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Figure 83 : Principe de la gestion intégrée de la fertilité des sols 

(ISFM).  

 

Pour les terrains les plus pauvres en matière organique, les 

amendements vont permettre dṡaméliorer la structure du sol , donc sa 

capacité à respirer, à retenir de lṡeau et à laisser pénétrer les racines, 

mais aussi à limiter son érosion et à constituer un réservoir (complexe 

argilo-humique) de nutriments. Dans ce type de sol, un engrais 

employé seul, nṡa quṡune efficacité limitée, car les autres facteurs vont 

restreindre la productivité.  

Pour des sols déjà mieux pourvus en matière organique, les engrais 

synthétiques ou organiques sont un apport complémentaire, 

permettant de combler les besoins nutritif s des plantes, 

particulièrement en des saisons où la minéralisation primaire et 

secondaire est médiocre, typiquement au printemps en zone tempérée. 

À lṡinverse, à certaines saisons (été avec humidité satisfaisante ou 

confortée par une irrigation , automne), un apport dṡengrais sṡavère 

inutile , et même problématique, puisque les nutriments risquent dṡêtre 

lixiviés et de partir dans les nappes phréatiques et dans les rivières. 

Les deux inputs sṡavèrent complémentaires et ont même un effet de 

synergie : si lṡengrais augmente la production, il y aura plus de résidus , 

donc plus de matière organique pour structurer le sol ; et si le sol a 

plus de matière organique, il a plus de potentiel et donc exploite mieux 

lṡeffet des engrais (et a moins besoin dṡengrais à cause de la 

minéralisation secondaire). Lṡune des pratiques promouvant de telles 

synergies consiste en des rotation s ou en des cultures intercalaires à 

lṡaide de légumineuses, qui apportent une production, des résidus, un 

reliquat intéressant en azote, une couverture du sol et un entretien de 

la rhizosphère. 
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Pour ce qui est des fertilisants, il est nécessaire de procéder, de 

temps à autre, à une analyse de sol, pour savoir où 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 à la fois les 

gestions de lṡeau, de la température, de la structure du sol, des 

mauvaises herbes et des bioagresseurs, qui vont concourir à lṡefficience 

de la fertilisation.  

Pour ce qui est des germoplasmes, les variétés modernes ont 

clairement un potentiel plus élevé, mais sṡil nṡa pas les moyens de 

sṡexprimer, à cause dṡun niveau insuffisant de fertilisation218, mieux 

vaut se tourner vers des variétés classiques, voire locales, à la capacité 

augmentée par des greffes ou par des mycorhizations performantes. 

Ce quṡexpose, à mon sens, la gestion intégrée de la fertilité des sols, 

cṡest que fertiliser correctement est intensif en connaissances 

agronomiques. Il ne suffit pas dṡappliquer une dose (raisonnable) de 

fertilisants, synthétiques ou non, mais de gérer simultanément de 

nombreux paramètres. 

6.6 Pratique de la fertilisation  

6.6.1 Modifier le pH  

Pour minimiser les trois problèmes (physique, chimique et 

biologique) dṡun sol acide, la pratique du chaulage est ancienne. Des 

éléments à ce sujet ont été donnés dans le chapitre précédent (cf. la 

section amendement minéral). 

Dṡautres pratiques agronomiques permettent de contenir la baisse 

tendancielle du pH, en limitant les processus biogéochimiques 

acidifiants (lixiviation des nitrates ou dṡanions organiques, 

volatilisation de lṡammoniac, nitrification excédentaire, absorption 

                                      

 
218

 Peut-être dois-je préciser que je ne souhaite « obliger » personne à une 

fertilisation optimale, donc importante, puisque les moyens disponibles et les 

conceptions du potager diffèrent. Je « milite  » pour une prise de conscience du 

potentiel réel de son potager et de ce quṡil est, en conséquence, raisonnable de faire 

et dṡespérer. 
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racinaire déséquilibrée en cations et anions) et en promouvant les 

processus biogéochimiques alcalinisants (minéralisation). 

Ainsi, lṡapport de matières organiques se révèle bénéfique, sauf si 

elles se volatilisent. Le fumier frais, en particulier , mais aussi les résidus 

de culture, doivent être de préférence incorporés au sol. Les cultures 

végétales dṡhiver permettent de limiter la lixiviation des nitrates et 

lṡacidification corrélative, de même quṡune irrigation en deçà de la 

capacité au champ. Les fertilisants de synthèse contenant de 

lṡammonium sont à employer en quantité correspondant aux besoins 

des plantes : toute surfertilisation entrainant le risque dṡacidification. 

Lṡexportation des résidus de culture ne permet pas de retourner au sol 

les anions organiques qui, en se minéralisant, alcalinisent le sol, elle est 

donc à éviter. Les cultures de légumineuses, en dépit de leurs nombreux 

avantages pour la fertilisation azotée, sont cependant acidifiantesṫ  

Baisser le pH est plus difficile, surtout quṡon se voit mal encourager 

certains processus acidifiants en lixiviant beaucoup, en surfertilisant 

largement, en volatilisant lṡammoniac, au vu des conséquences 

environnementales. Limiter les apports de matières organiques est aussi 

peu envisageable. 

Restent  les cultures de légumineuses, dont lṡeffet acidifiant devient 

alors un avantage ! 

6.6.2 Modifier la CEC  

Pour agir sur ce potentiel de fertilité quṡest la capacité dṡéchange 

cationique, on peut partir de lṡéquation suivante, estimant la CEC 

effective (Julien & Tessier, 2021) : 
 

CEC = 0 .0463×A + 0 .0044× (pH ṝ 5.6) ×A + 0 .0990 pH ṝ 3.8) × 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, et cela, leur jardinier nṡen peut maisṫ Il reste 

néanmoins deux possibilités pour lṡaméliorer : travailler sur le pH avec 

un chaulage et apporter de la matière organique. 
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6.6.3 Fertilisation azotée 

Circulation de lṡazote dans le sol 

Lṡazote existe, dans le sol, sous plusieurs formes : premièrement 

organique, deuxièmement minérale (ammonium, nitrite, nitrate) et 

troisièmement, il peut sṡen échapper sous forme de gaz (ammoniac, 

monoxyde dṡazote, protoxyde dṡazote, diazote), ou au contraire, y être 

fixé à partir du diazote atmosphérique. De nombreuses transformations 

ont lieu (minéralisation, nitrification, fixationṫ) entre ces formes, quṡil 

va falloir saisir pour  : dṡune part, comprendre ce qui sera à un moment 

phytodisponible, cṡest-à-dire la quantité de nitrates dans le sol (voire 

dṡammonium), et dṡautre part, dans la section suivante, pour réaliser 

un bilan permettant de gérer la fertilisation.  

La Figure 84 est une représentation de la circulation219 de lṡazote 

dans le sol. Elle ne constitue quṡune partie du cycle biogéochimique de 

lṡazote, qui est fortement perturbé par les activités humaines ; mais 

que nous nṡévoquerons que sous lṡangle des services écosystémiques du 

sol : limiter les sorties, que ce soit sous forme de gaz ou lessivé vers les 

cours dṡeau et les eaux souterraines. 

Dans le sol, lṡazote est essentiellement présent sous forme 

organique : amendements organiques, résidus de culture, organismes 

vivants, et de façon plus stable, dans lṡhumus. Le processus de 

transformation de la matière organique en matière minérale sṡappelle, 

de façon générale, la minéralisation, mais, dans le cas précis de lṡazote, 

on parle dṡammonification : Norg -> NH 3 -> NH 4
+. Il peut sṡagir dṡune 

ammonification primaire , opérant à partir de ma tière organique 

décomposée (mais encore « fraîche »), ou dṡune ammonification 

secondaire à partir de lṡhumus. 

Cet ammonium peut alors suivre plusieurs voies. Il peut être absorbé 

directement par les plantes, même si ce nṡest pas la forme majeure 

quṡelles consomment. Lṡammonium peut aussi être consommé par les 

organismes vivants, et donc retourner à lṡétat organique, ce quṡon 

                                      

 
219

 On parle plus volontiers du cycle de lṡazote dans le sol. Cependant, cette 

expression présente, à mon sens, le désavantage de laisser penser quṡil est fermé. 
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appelle immobilisation220. Il arrive également quṡil soit adsorbé en 

petite quantité sur le complexe argilo-humique, du fait de sa charge 

positive, mais il sera échangé à un moment ou un autre  et reviendra 

dans la solution du sol (un tour pour rienṫ). Beaucoup plus ennuyeux, 

il peut être perdu par volatilisation , cṡest-à-dire retourner dans 

lṡatmosphère sous forme dṡammoniac221. Mais ce qui est espéré, cṡest 

quṡil soit transformé par nitrification  en nitrate  : NH4
+  -> NO 3

-, car 

cṡest la forme préférentielle de consommation dṡazote par les plantes. 

Malheureusement, tout le nitrate ne va pas aux plantes. Cṡest un 

élément facilement emporté par lṡeau, et la lixiviation  est le risque le 

plus important , non seulement de perte de fertilisation, mais aussi en 

termes écologiques, car il va rejoindre les eaux souterraines ou de 

surface et génère dṡénormes problèmes de pollution et dṡeutrophisation. 

Lṡagriculture est la plus grande source de ce type de pollution des eaux. 

Ce phénomène se produit souvent en automne-hiver, lorsque les pluies 

sont abondantes et les nitrates ne sont pas « piégés » par des cultures ; 

mais une irrigation excessive peut aussi en être la cause222. Les sols 

sableux y sont particulièrement sujets. Lṡun des objectifs majeurs de 

la réalisation dṡun bilan azoté (devenu progressivement obligatoire 

chez les agriculteurs européens depuis la directive Nitrates de 1991) est 

dṡéviter de trop fertiliser et de générer de telles conséquences néfastes, 

mais cela reste valable à notre petite échelle de jardinier amateur. En 

cas de manque dṡoxygène dans le sol, certaines bactéries utilisent les 

nitrates pour «  respirer », ce qui entraîne la dénitrification , et la fuite 

                                      

 
220

 Une situation spécifique dṡimmobilisation  se produit quand des bactéries ont 

besoin dṡazote pour transformer un apport de matière organique particulièrement 

carbonée : cṡest ce quṡon appelle la faim dṡazote, où le nutriment est confisqué aux 

plantes, dṡoù la nécessité, dans les amendements, de prendre en considération le 

rapport C/N.  
221

 Nous y reviendrons, mais le fumier frais peut ainsi sṡenvoler, induisant un 

problème environnemental et une perte de fertilisation. La volatilisation provient soit 

de fertilisants de synthèse à base dṡammonium ou dṡurée (jusquṡà 65 % de perte pour 

cette dernièreṫ), soit de produits organiques, les fumiers donc en premier lieu, mais 

également les résidus de culture (5-15 % de pertes, cité dans Tei et al., 2020). 
222

 Dṡoù lṡinsistance, dans le chapitre sur lṡeau, de ne pas dépasser la capacité au 

champṫ 
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de lṡazote sous forme gazeuse vers lṡatmosphère, et qui ne va pas 

arranger le changement climatique et la pollution atmosphériqueṫ 

Lṡazote provient aussi de lṡatmosphère. Il peut y avoir simplement 

une déposition, sèche ou humide (comme les fameuses pluies acides, qui 

sont le résultat des émissions de NO3 par les élevages intensifs et de 

NOx par lṡindustrie et les transportsṫ). Il peut également y avoir 

fixation libre  par des bactéries particulières, qui transforment  le diazote 

en ammonium. Une opération similaire est réalisée par des bactéries 

associées à certaines plantes (de la famille des fabacées 

principalement), dans la fixation symbiotique . 

 

  
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 , par exemple en cas de faim dṡazote, valable aussi pour 

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, (I) fertilisation par des engrais 

de synthèse et (J) exportations (MO : matière organique fraiche, 

stable ou vivante, CAH  : complexe argilo-humique). 

 

Pour en terminer, et cela a été le cœur de la révolution verte, il est 

possible dṡapporter directement de lṡazote sous forme minérale au sol, 

avec la fertilisation de synthèse. Lṡavantage en est la disponibilité 

presquṡimmédiate pour les plantes, sans passer par les bactéries qui, 

dans certaines conditions climatiques ou pédologiques, ou avec 
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certaines matières organiques, peinent à 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, légumineuses), et sur une version simplifiée (CA Bretagne, 

2008), mais appliquée aux (grandes) cultures légumières. Il existe 

dṡautres modèles très performants, mais adaptés à une culture 

particulière (blé, maïs, tomate)  ; celui-ci présente lṡintérêt de 

sṡappliquer à la plupart des cultures de légumes, à des contextes 

pédoclimatiques différents, et peut proposer des quantités à apporter 

pour des fertilisants de synthèse comme organiques.  

Il sṡagit de déterminer, au début de la culture , sṡil est « nécessaire » 

de fertiliser, et si cṡest le cas, en quelle quantité ? Lṡidée est de mesurer 

lṡécart entre la quantité dṡazote non-organique dans le sol qui est 

attendue en fin de culture (Rf) , et la quantité initiale (Ri). Cette 

différence doit être égale aux entrées dṡazote dans le sol moins les 

sorties223 : 
 

Rf-Ri=Entrées ṝ Sorties. 

 

Dans les sorties, on compte ce qui va être absorbé pour construire 

la plante, donc ses besoins (Pf). Nous allons réécrire lṡéquation 

précédente sous une autre forme : 
 

Rf+Pf=(Ri+Entrées) ṝ (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 la minéralisation de lṡhumus ; Fs est la fixation dṡazote 

par les bactéries symbiotiques (présente uniquement pour les cultures 

                                      

 
223

 Il existe également des méthodes radicalement différentes, qui reposent sur des 

mesures directes du « niveau en azote » des plantes, et qui permettent ensuite 

dṡajuster les apports. 

https://comifer.asso.fr/les-brochures/
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de fabacées : fèves, haricot vert, soja, pois) ; Mr est la minéralisation 

provenant dṡéventuels résidus de culture, laissés sur place ; Xpro est 

un amendement de produit résiduel organique ; A correspond aux 

apports atmosphériques (déposition sèche ou humide) ; X est lṡapport 

en engrais de synthèse ; Nirr représente lṡapport éventuel dṡazote 

lorsque de lṡeau dṡirrigation est employée (un élément non présent dans 

la figure) ; et pour finir , Fns est la fixation dṡazote non-symbiotique 

(donc libre ; un élément qui va disparaître un peu plus loin ). 

 

En ce qui concerne les sorties, nous avons : 
 

Sorties - Pf= L + Gs + Ix + Gx ,   
 

Ici, L est constitué des pertes par lixiviation de nitrates, qui seront 

« négligées224 » (considérées comme nulles, COMIFER 2013, p.51) ; Gs 

correspond aux pertes gazeuses par nitrification, dont on considère 

quṡelles se compensent avec la fixation non-symbiotique (Fns dans les 

entrées, voir COMIFER 2017, p. 307). Quant à Ix , qui mesure 

lṡimmobilisation dṡazote minérale apportée par les engrais, et Gx leur 

volatilisation, ce sont deux informations qui vont aussi disparaître , car 

elles seront plus avant intégrées dans un coefficient (apparent 

dṡutilisation : CAU).  

 

Au final, nous nous retrouvons avec : 
 

Rf + Pf= Ri +  Mh + Fs + Mr + A + Nirr + X + Xpro       (Eq. 6.2) 

 

En lṡespèce, cṡest une version relativement sophistiquée du bilan 

azoté qui est proposée. Il existe des modèles plus simples, comme la 

technique Nmin (ou KNS) , qui se « contente » de faire le point sur 

lṡazote dans le sol à lṡinstallation et sa différence avec une valeur cible 

dṡazote de la culture. Nous allons, de toute façon, avoir recours à des 

simplifications en pratique dans la réalisation de ce bilan. 

                                      

 
224

 Il me semble quṡon devrait plutôt dire dans une perspective prévisionnelle 

quṡon va essayer de les réduire à zéro (pour raisons environnementales). Cette 

lixiviation est parfois décomposée en lixiviation due aux apports dṡengrais 

synthétiques (Lx) et lixiviation du sol (Ls), correspondant au reliquat initial.  
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Maintenant, il faut bien comprendre lṡobjectif du calcul avant de le 

réaliser. Nous allons chercher à avoir un reliquat Rf minim al à la fin 

de la culture225 (qui ne peut être nul , mais dont nous pouvons définir 

une valeur incompressible) afin dṡéviter des pertes par lixiviation. Nous 

allons par conséquent ajuster X+Xpro, les apports en fertilisation 

organique ou minérale, pour équilibrer cette équation, avec Rf fixé à 

cette valeur incompressible. Mais avant cela, il nous faut estimer les 

autres termes de lṡéquation 6.2. Il existe plusieurs méthodes pour 

chacun, jṡirai ici « au plus simple ». Afin dṡillustrer les différents 

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 

Mizuna dṡhiver, en pleine montaison, dont je laisse les résidus sur place. 

Pour Rf, des valeurs pour le reliquat incompressible ont été 

proposées par la CA Bretagne (2008, p.8), qui sont de 20 kgN/ha pour 

une fin de cultu re en décembre-février, 30 kgN/ha en mars-avril et 

octobre-novembre, et 40 kgN/ha de mai à septembre. Pour notre laitue 

récoltée en mai, nous avons donc Rf=40. 

Pour Pf, nous allons nous reporter à un tableau disponible en 

annexe226 qui, pour chaque légume, indique la quantité nécessaire à 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 disposer dṡune analyse de solṫ Il existe des méthodes 

rapides, peu onéreuses et assez précises, avec des bandelettes nitrates227 

(Schmidhalter, 2005). Faute de quoi, nous allons nous baser sur les 

quantités incompressibles proposées pour Rf, mais en faisant cette fois 

référence à la période de début de culture. Pour nos laitues implantées 

en mars, cṡest donc Ri=30 kgN/ha  qui convient. Je tiens à souligner 

que ce poste est considéré comme important pour réaliser un bon bilan 

                                      

 
225 Notons quṡil va rester aussi des résidus de culture, mais que cela nṡentre pas 

en ligne de compte pour la présente fertilisation , uniquement pour la suivante. 
226

 La majeure partie des données de ce tableau provient de Neuweiler, R., & 

Krauss, J. (2017). Fertilisation des cultures Maraîchères. Recherche Agronomique 

Suisse 8(6) : publication spéciale. 
227

 Attention, je ne dis pas que cṡest simplissime. Lṡarticle est disponible en ligne 

(en cherchant bien) pour se faire une idée. Il faut un peu de matériel, un peu 

dṡorganisation et un peu de calculsṫ Je suis un peu en train de faire des essais. 
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(Tei el al., 2020), et quṡil sṡagit dṡune des valeurs en lesquelles je suis 

le moins confiantṫ 

Pour Mh, une autre valeur où ma confiance sṡavère limitée, il sṡagit 

de la quantité dṡhumus minéralisé pendant la période de culture. Dans 

un potager à faibles inputs, cṡest une source dṡazote des plus 

importantes. On sait que, sur une année, on peut considérer les calculs 

du modèle de Hénin-Dupuis soit : 
 

Mhan=S×rD ×h×(%SOM/100)×(%N/100)× k2 

 

avec les valeurs par défaut suivantes : une surface de 10 000 m2, une 

masse volumique moyenne de rD=1  400 kg, une profondeur racinaire 

de h=0.25 m, un pourcentage dṡhumus de %SOM=3 %, un 

pourcentage dṡazote228 dans cet humus de %N=5 %, et un coefficient 

de minéralisation secondaire229 de k2=2,5 % (sol intermédiaire), dṡoù 

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, la minéralisation nṡest 

pas un phénomène uniforme sur lṡannée, elle suit la courbe des 

températures du sol. Pour estimer le pourcentage de la minéralisation 

annuelle correspondant à ces deux mois, je propose un petit 

« bricolage ». Le Tableau 11 indique, pour chaque mois, le pourcentage 

de minéralisation correspondant230. Pour la laitue , avec 15 jours de 

pousse en mars, le mois dṡavril complet et 15 jours en mai, nous avons 

donc 0.5×5.5+6+0.5×8.5=13  %, et finalement Mh=131×0.13 ~17ṫ la 

terre est encore froide et la minéralisation se fait mal. Un autre élément 

important à la bonne minéralisation est lṡhumidité. Sans irrigation, la 

                                      

 
228

 On utilise aussi souvent le fait que la matière organique est le double du 

contenu en carbone organique et que le rapport C/N de lṡhumus est proche de 9, 

dṡoù %N=100/2/9=5.5 
229

 Sur une étude de 340 analyses de sol, en climat tempéré, la valeur de k2 irait 

de 2 pour les sols argileux à 3 pour les sols sableux (Tei et el., 2020). Il est possible 

de lṡadapter plus précisément à son propre sol en fonction de son taux dṡargile, de 

calcaire et de la température moyenne annuelle, comme cela est expliqué dans le 

chapitre sur la santé physique du sol. 
230

 Les données proviennent du CA Bretagne (2008, p.10, la courbe bleue avec 

une irrigation convenable). 
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minéralisation annuelle chute alors de 10 %, cette perte étant 

concentrée sur juillet et août (CA Bretagne, 2008, p.10). 

 
Tableau 11 : Pourcentage mensuel de la minéralisation de l'humus. 

 
 

Pour Fs, le calcul est assez simple, car il nṡy a pas de fixation 

symbiotique avec les laitues, par conséquent Fs=0. Cṡest uniquement 

avec les fabacées quṡil va falloir prendre en compte cet élément. On 

trouve Fs=40 pour le haricot (COMIFER, 2013, fiche  haricot) qui nṡa 

pas une fixation symbiotique très 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 à 20 kgN/ha selon la biomasse produite et son rapport 

C/N 231. On considérera donc des valeurs de 0 pour des cultures 

« ligneuses », comme le maïs 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 complètement enlevée pour obtenir 

une planche propre (et dans ce cas, on aura Mr=0). Je sous-estime ici 

probablement cet apport que Teil et al. (2020) considèrent comme très 

significatif pour les cultures légumières. Par exemple, il y a dans les 

résidus dṡépinards et de laitue 25-30 kgN/ha , et pour les choux jusquṡà 

250-300 kgN/ha  ; et certaines études montrent que 60-80 % peuvent 

être minéralisés en trois semaines232 (De Neve & Hofman,  1996). Plus 

précisément, ils proposent un modèle classique233 : N(t)=N a(1-e-kt), 

dont on peut voir dans la Figure 85 quelques ajustements. Il est clair 

que, selon les parties plus ou moins ligneuses, la minéralisation est plus 

ou moins importante et rapide. Les deux auteurs relient en effet le 

                                      

 
231

 Plus le rapport C/N est élevé,  plus la minéralisation immobilise de lṡazote, cela 

pouvant même donner des valeurs négatives (à court terme) dans le cas de faim 

dṡazote. 
232

 Pourcentage qui peut être volatilisé ou lixivié, voir plus loin le coefficient 

apparent dṡutilisation. 
233

 Cṡest celui de Mitscherlich sans le paramètre b dṡoffre du sol. 
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pourcentage asymptotique de disponibilité avec le rapport C/N  : 

Na= 89.7- 2.03× (C/ N), ce qui permet de voir, quṡau-delà de C/N=45 , 

la minéralisation nette est nulle (N a=0) , car elle est contrebalancée par 

les immobilisations. Ce sont des résultats dṡincubations en laboratoire, 

avec un bon taux dṡhumidité, une température de 17 °C et des résidus 

hachés incorporés à un sol ayant une densité volumique de 1.4 t/m3. 

Les essais au champ étaient beaucoup plus variables, il faut en effet 

compter, mais cṡest vrai pour toutes ces études sur la minéralisation 

de matières organiques234, sur la température, lṡhumidité, la 

compaction du sol, lṡincorporation ou non, la taille des résidus, en plus 

des facteurs quṡils ont pris en compte : leur composition (C/N) et la 

durée de décomposition. 

 

 
Figure 85 : Minéralisation de résidus de cultures légumières (tiré de De 

Neve & Hofman, 1996). 

 

Pour A, dans COMIFER (2017, p.322), il est indiqué que la valeur 

de la déposition atmosphérique est de lṡordre de 10-15 kgN/ha par an. 

On a dans235 Vet et al. (2014) une valeur de 0-25 kgN/ha par an en 

                                      

 
234

 Jṡen ai peu parlé, mais les résidus contiennent aussi de lṡazote minéral, 

directement utilisable, et pas seulement organique qui demande à être minéralisé. 

Ainsi, une feuille de laitue peut contenir u n cinquième de son azote total sous forme 

minérale (De Neve & Hofman, 1996). 
235

 Cité par Teil et al. (2020), jṡavoue ne pas avoir lu cet article de 98 pages : Vet, 

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 12.5, que nous 

allons rapporter à la durée de culture, ici de deux mois : 

12.5×(2/12)=2.  

Pour Nirr, tout dépend de lṡeau et de lṡirrigation utilisée, ce qui est, 

bien entendu, difficile à deviner à lṡavanceṫ Si je mṡavance sur 80 mm 

dṡeau (soit 80 L/m 2), sur la durée et la période de cette culture, je vais 

aussi supposer que lṡeau de mon robinet236 possède une concentration 

en nitrates237 de C=25 mg/L  : la formule magique est : 

Nirr=(V/100)×(C/4.427) soit Nirr=4.5  

Nous voilà presque au bout de nos peines, nous pouvons calculer, en 

partant de lṡéquation, la quantité que nous devrions 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, il sṡavère que ces quantités ne vont pas profiter 

entièrement à la culture, car une partie238 va être nitrifiée ou volatilisée 

(voire lixiviée) et ce qui lui reviendra sera finalement (X+Xpro)×CAU , 

où CAU est le coefficient apparent dṡutilisation que nous allons estimer 

à CAU=0.725 (selon les références239, il va le plus souvent de 0.60 à 

0.85). Cṡest donc en définitive N=86.5/0.725~120kg N/ha  quṡil va 

falloir  apporter. 

Fertilisation  

Nous savons à présent que nous devons apporter de lṡordre de 

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. 
236

 Elle doit réglementairement être inférieure à 50 mg/L.  
237

 Pour ceux qui utilisent lṡeau dṡun puits, il convient de savoir quelle est cette 

concentration, parce quṡon peut avoir de grosses surprises de ce côté-là, dans des 

zones polluées. 
238

 Cṡest ici que reviennent Ix et Gx, qui avaient disparu dans lṡéquation 6.2 
239

 Les variations dépendent des conditions climatiques et des capacités de la 

culture, racinaires en particulier. On peut, par exemple, consulter les fiches de 

fertilisation dṡArvalis : https://www.arvalis.fr   

https://www.arvalis.fr/outils-et-services/outils-et-fiches/les-fiches-fertilisants
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Je vais commencer par le plus simple, si ce nṡest pas le plus 

écologique : employer un engrais de synthèse. Si je prends, par 

exemple, un ammonitrate , avec une teneur en N de 33 % (CA Bretagne 

2008, p.17), cṡest donc Q=120/0.33~365 kg/ha quṡil me faut. Pour 

revenir à une unité de mesure plus parlante pour la surface du potager, 

cṡest donc un peu plus de 35 g/m 2 qui sont nécessaires. 

Avec les amendements ou engrais organiques240, les choses vont se 

gâter pour plusieurs raisons. Premièrement, les teneurs en azote sont 

plus faibles ; deuxièmement, surtout plus faibles en azote qui puisse 

être disponible rapidement, cṡest-à-dire transformé en azote minéral 

dans le laps de temps de la culture ; et troisièmement, à cette période, 

le sol est encore froid et la minéralisation ne va pas être très efficace. 

La formule de base pour définir la transformation de la matière 

brute du fertilisant (MB) en azote disponible (N)  est la suivante : 
 

N=MB×(%MS)×(%Ntot)×Keq  

 

avec %MS qui est le pourcentage que représente la matière sèche 

par rapport à la matière brute, %Ntot est le pour centage dṡazote total 

dans cette matière sèche et Keq est un coefficient dṡéquivalence (avec 

un engrais minéral) qui va permettre de savoir quelle partie de cet 

azote (organique et en partie minéral) peut finalement être disponible 

pour cette culture en cette période241. Les coefficients Keq proviennent 

                                      

 
240

 Les amendements organiques (fumiers, composts) ont une faible quantité de 

nutriments, rapportée à leur masse ; ils servent plutôt de fertilisation de fond et 

apportent surtout de la matière organique, qui sera humifiée afin dṡagrader la 

structure du sol. Les engrais organiques (sang desséché, corne, plumes, guano, poudre 

de légumineusesṫ) doivent dépasser certains seuils de concentration ; ils ont un effet 

plus rapide et permettent dṡaffiner la fertilisation, dans des situations plus froides 

par exemple. 
241

 On peut trouver dans Möller (2018) des coefficients qui indiquent la 

disponibilité sur toute lṡannée, et non pas sur la durée de la culture, ce qui permet 

de corroborer ces résultats, mais aussi éventuellement de prendre en considération 

des « reliquats de disponibilité  » pour les cultures suivantes. Il donne 25-35 % pour 

le compost, 50-70 % pour divers fumiers, 80 % pour les engrais organiques « coup de 

fouet », 40 % pour les résidus dṡengrais vert et 60 % pour les résidus de légumineuses. 

Il est bien précisé quṡil sṡagit de résultats où les pertes, avant et après lṡapplication, 

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). Il ne reste donc quṡà employer 

les données du Tableau 12 afin de déterminer : 
 

MB= N/[(%MS)×(%Ntot)×Keq]  

 

Du côté de chez Stéphane : Notez que jṡai mis une bonne 

journée à réunir les données du tableau caractérisant les 

fertilisants organiques. Ce sont ici des moyennes et il y a 

une variabilité très grande dans les mesures. De plus, dṡun 

article à lṡautre, les moyennes du même produit changent 

aussi pas mal. Cṡest du vivant et cṡest normal ! Il faudrait 

en fait réaliser une analyse de chaque apport. Comme le 

disent Teil et al. (2020) , pour beaucoup de ces produits, les 

quantités dṡazote (%Ntot) et les vitesses de minéralisation 

(Keq dṡune certaine façon) sont mal connues. Ce manque de 

standardisation du produit constitue une des grandes 

difficultés de la fertilisation organique et de la constitution 

dṡun bilan azoté (Machet et al., 2017). Sans parler des coûts, 

ni de la place nécessaire à leur production242ṫ 

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/[0.59×0.0135×0.05] soit 

301 318 kg/ha ~30 kg/m 2 (un résultat qui semble incroyable, mais lire 

                                      

 
minéraux avec 85 % qui sṡapparente donc au CAU, mais est plus élevé que ce que 

jṡai proposé. Un autre élément est une relation entre le C/N et la disponibilité (pour 

les fumiers) qui est disponibilité(%)=80.4 -6.08×(C/N)+0.11×(C/N)
2
. Cette équation 

montre quṡà partir dṡun C/N de 25-30, la disponibilité des fumiers est nulle. 

Pour les apports dṡengrais verts, de foin et de paille, Vigil et Kissel (1991) 

proposent une équation intéressante pour la minéralisation annuelle : N(%)=59 -

1.4×(C/N), ce qui monte ici la barrière de minéralisation nette (N(%)=0) à C/N=40 

ce qui explique la valeur de Keq nulle pour la paille, très variable pour le foin selon 

sa composition, et élevée pour les tontes de gazons. On voit que la minéralisation est 

plus faible quṡavec des résidus de cultures potagères, car les légumes renferment des 

quantités dṡazote plus importantes. 
242

 Pour sortir 500 kilos dṡazote par an, il faut un hectare de légumineuses 

pérennes comme de la luzerne (Tei et al., 2020). 
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plus loin la section concernant les réflexions sur les amendements 

organiques) ; pour le deuxième, MB=120/[0.78×0.032×0.30] soit 

16 025 kg/ha ~1.6 kg/m 2 : pour le troisième, nous obtenons 

MB=120/(0.25×0.038×0.60) soit 21  053 kg/ha=2.1  kg/m 2 ; et pour le 

quatrième MB~215 g/m 2. 

 
Tableau 12 : Caractéristiques de différents fertilisants organiques. 

 
243(Lecture du tabeau) 

                                      

 
243

 Les données proviennent de (a) ITAB (2017)  ; (b) calculé en considérant 

45 %C dans MS ; (c) Demarquilly, C., & Andrieu, J. (1992). Composition chimique, 

digestibilité et ingestibilité des fourrages européens exploités en vert. Productions 

Animales, 5(3), 213-221 (selon la nature plus (trèfle, luzerne) ou moins azotée de 

l'engrais vert)  ; (d) Ku lagowski, R., & Giraud, G. (2012). Evaluation de lṡutilisation 

du 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. Soil Science and Plant Nutrition, 54 (1), 46-56. (f) CA Bretagne 

(2008), les trois valeurs de Keq correspondent respectivement à des cultures à cycle 

court de printemps, à cycle court dṡété et à cycle long (pomme de terre) ;  

(g) Schaffers, A. P., Vesseur, M. C., & Sýkora, K. V. (1998). Effects of delayed hay 

removal on the nutrient balance of roa dside 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) Illmer, 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 science & utilization, 15 (1), 40-46. (j) Zahan, Z., Othman, M. 
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Est-ce que ces calculs sont justes ? Je ne pense pas, car jṡai sous-

estimé des apports comme Mh (chez moi, la matière organique est deux 

fois plus élevée, et mon bricolage reste un bricolage) et Mr. Quant à 

Ri, il est très incertain. Tout ceci , sans compter que les produits 

organiques présentent une très grande variabilité et que les valeurs 

données ne sont, au mieux, que des moyennes. Toutefois, la pénible 

réalisation de ces calculs nous apprend quelques petites choses au 

passage : 

¶ Pour les cultures de printemps, il y a des problèmes de 

minéralisations primaire (cṡest la valeur inférieure de 

lṡintervalle Keq dans le Tableau 12) et secondaire (cf. 

Tableau 11). Il est difficile de sṡen sortir sans engrais de 

synthèse ou organique, voire de résidus de culture très 

« verts ».  

¶ Les amendements à fort C/N, de type paille ou BRF , ne vont 

rien apporter, sur le court terme, en fertilisation azotée, voire 

même créer des faims dṡazote. Il faut absolument les 

accompagner dṡamendements à faible C/N, ou avoir du 

temps devant soiṫ 

¶ Les composts domestiques ou de déchets verts, souvent mis 

en avant dans les agricultures alternatives, ont une faible 

capacité de fertilisation azotée. Au moins, ils ne créent pas 

de faim dṡazote et ils vont avoir un bon pouvoir 

dṡhumification, mais il faut les seconder par des fertilisants 

azotés plus efficients. 

¶ Les fumiers frais sont plus intéressants, mais délicats 

sanitairement et écologiquement à 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) Möller, K. (2018). Soil fertility status and 

nutrient input ṝoutput flows of specialised organic cropping systems: a review. 

Nutrient Cycling in Agroecosystems, 112(2), 147-164 ; (l) du fait de diverses 

références citées dans le texte qui montre que le seuil critique pour la minéralisation 

est de l'ordre de C/N=40 -45. 
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composts de fumier, il vaut mieux sṡorienter, au moins au 

printemps, vers ceux de volailles.  

¶ Plus le taux de matière 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 lṡirrigation seront maîtrisées, et moins nous aurons besoin 

de fertilisation azotée. 

¶ Enfin, il faut surveiller le pH et les apports de phosphore.  

 

Nitronitropeu  

La section précédente a montré quṡun grand nombre de variables 

intervenaient dans la fertilisation azotée : le légume concerné, sa 

période de culture, les conditions climatiques et édaphiques, la gestion 

de la température et de lṡirrigation. 

Les simulations informatiques ont souvent un but pédagogique, 

aussi, pour réfléchir à ce sujet, jṡai créé un petit outil sur Excel : le 

Nitronitropeu 244, disponible en annexe. Il faut entrer les données (Pf, 

Rf...) afin de réaliser le bilan azoté ; des feuilles de calcul aident à 

déterminer ces valeurs avec des propositions par défaut. On peut voir 

le résultat, pour lṡexemple de la laitue de printemps, dans la Figure 86. 

 

 
Figure 86 : Bilan azoté réalisé à l'aide du nitronitropeu , pour 

l'exemple laitue de printemps. 

 

                                      

 
244

 Pour ceux qui lṡont raté, nitro vient de nitrogenium en latin, qui a donné 

nitrogen en anglais etṫ lṡazote en français. 
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Lṡennui des outils, cṡest quṡon peut les comparer avec dṡautresṫ 

Ainsi, en France, le logiciel Azofert® est devenu la référence pour  

réaliser des bilans prévisionnels de fertilisation azoté. Il prend la suite 

dṡAzobil®  qui était un outil trop statique.  

En effet, et cṡest clairement le problème avec mon Nitronitropeu, les 

différentes minéralisations sont trop rarement envisagées comme des 

phénomènes dynamiques, sous lṡinfluence des facteurs climatiques et 

édaphiques. 

Si je prends lṡexemple de la minéralisation de lṡhumus (Mh), on voit 

que mon « bricolage » prend en compte, dans une certaine mesure, la 

nature du sol (rD, %SOM, %N, k2) et la période dans lṡannée (cf. 

Tableau 11), mais pas les différences de températures, entre Lille et 

Marseille par exemple245, ni lṡhumidité du sol (combinaison de 

précipitations, dṡirrigation et dṡévapotranspiration). 

Cṡest pourquoi, je vais compléter cette déjà bien trop longue 

présentation de la méthode du bilan azoté, par celle du concept des 

jours normalisés. 

Jours normalisés et bilan azoté 

Tous les jours ne se valent pas en termes de minéralisation, à cause, 

en particulier , de la température moyenne et de lṡhumidité du sol. 

Aussi, lṡidée des jours normalisés est de prendre une situation de 

référence, avec une température moyenne de 15 °C et une réserve du 

sol à la capacité au champ, de décrire ce qui se passe dans ce cas-là en 

termes de minéralisation (de lṡhumus, des résidus, des matières 

organiques apportées) pendant un certain nombre de jours JN (les 

jours normalisés), puis de fournir une formule permettant de calcul er, 

dans des conditions différentes de températures et dṡhumidité, une 

correspondance en termes de jours normalisés.  

Considérons une journée j, où la température moyenne est de Tj et 

la teneur en eau du sol est de %Wj (en pourcentage de la réserve 

utilisable : %W=1 à la capacité au champ et %W=0 au point de 

flétrissement). 

 

                                      

 
245

 Cṡest pourquoi les valeurs forfaitaires données doivent être adaptées aux 

régions par les chambres dṡagriculture. 
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La valeur normalisée JNj de cette journée (Machet et al., 2017) va 

être de : 
 

JNj=f(T j)×g(%W j) 

avec f(T j)= e0.115× (T -15) et 

g(%Wj)=0.2+0.80×%Wj  

 

On voit , dans le Tableau 13, ce que valent de telles journées. Il 

« suffit  » ensuite dṡajouter les valeurs journalières, pour obtenir celle 

de la période de culture : JN=SjJNj. 

On saisit bien lṡintérêt de la méthode (si elle est validée, et elle lṡest 

assez bien) : cṡest une bien meilleure prise en compte, au moins 

théorique, du contexte météorologique local, de la gestion de 

lṡirrigation et des températures. Bien évidemment, le léger souci reste 

quṡon ne connaît à lṡavance ni la température ni lṡétat hydrique du sol, 

il faut par conséquent émettre des hypothèses à leur sujet. Je vais 

prendre la courbe des températures locales de mon potager, sur les 

dernières années, et je vais fixer 246 la teneur en eau à %Wj=80 % au 

printemps et 70 % en été. Pour ma culture de laitue, du 15 mars au 15 

mai, je trouve247 JN1=  28.4, mais du 1er août au 1er octobre JN2=70.4. 

En passant, si jṡemploie un voile de croissance qui me fait gagner 2 °C 

au printemps, jṡai plutôt JN1ṡ=35.7, avec lṡeffet positif sur la 

minéralisation qui sṡen déduit, à ce moment délicat.  

 
Tableau 13 : Valeur en équivalent journée normalisée JNj, selon 

différentes températures et humidité du sol. 

. 
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 Cṡest un exemple, je serai probablement plus bas en été, particulièrement si je 

nṡirrigue pas. 
247

 Voir les programmes informatiques dans la section « Ctrl -R ». 
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Commençons par la minéralisation de lṡhumus, il est proposé dans 

COMIFER (2017, p.313) lṡéquation : 
 

 Mh=TNorg×Km×JN.  

 

Tnorg est le stock dṡazote organique (en t /ha)  : TNorg=%N× rD×h où 

%N provient soit dṡune analyse de sol, soit dṡun catalogue de sol248, 

soit est approximé par %N=%SOM/2/9 où %SOM est le pourcentage 

de matière organique249. rD est la masse volumique sèche du sol, par 

défaut à 1.4 t /m 2, et h la hauteur de sol, par défaut à h=25  cm. 

Le taux de minéralisation normalisé est : 
 

Km=22750/[(110+A)×(660+CaCO3)]  

 

où A est la teneur en argile du sol (g/Kg) et CaCO3 le calcaire (g/Kg), 

informations quṡon déniche dans une analyse de sol ou un catalogue de 

sols250. 

Je vais prendre, dans le catalogue, un sol un peu intermédiaire, avec 

A=200, CaCO3=10, rD=1.4 et %SOM=3 , dṡoù une valeur de 

Km=22750/[(110+200)×(660+10)]=0.12, %N=3/2/9=0.166 , et par 

conséquent, TNorg=0.166×1.4×25=5. 81. En considérant JN1=28.4, 

pour une culture du 15 mars au 15 mai, nous obtenons au final : 

Mh=5.81×0.12×28.4=19.9 kgN/ha, à comparer avec les 17 de mon 

« bricolage ». 

Si nous considérons cette même culture en été, nous obtenons : 

Mh=5.81×0.12×70.4=49.4 kgN/ha avec les jours normalisés, et avec 

mon bricolage : Mh=131×(0.14+0.14)=36.7 kgN/ha. Globalement , il 

semblerait  que mon bricolage sous-estime la minéralisation de lṡhumus. 

La technique des jours normalisés peut aussi sṡemployer pour décrire 

la minéralisation des matières organiques (PRO) ou des résidus de 

                                      

 
248

 Voir dans la feuille de calcul «  Mh » de lṡoutil Nitronitropeu. 
249

 Par défaut à 3 % dans les calculs. 
250

 Voir dans la feuille de calcul «  Mh » de lṡoutil Nitronitropeu. 
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culture. Machet et al. (2017) proposent de modéliser cette 

minéralisation avec : 
 

N=N 0(a-be-kt -ce-lt ) 

 

où N0 est la quantité initiale dṡazote de ces matières organiques et les 

autres paramètres sont donnés dans le catalogue des PRO (Table A5251 

de Machet et al., 2017). On peut observer dans la Figure 87, pour un 

apport dṡazote de 100 %, la vi tesse de minéralisation en fonction des 

jours normalisés. Il sṡagit dṡune sorte de coefficient dṡéquivalence 

(Keq), mais vu de façon dynamique, en incluant les conditions de 

température et dṡhumidité, dans les jours normalisés en 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, bien entendu, que les pourcentages dṡazote de 

départ de ces apports sont très différents ! Autre fait intéressant  : 

lṡimmobilisation (Keq<0), causée par le fumier de bovins pailleux. 

Remarquons que ces résultats recoupent assez bien la première des 

trois valeurs de la colonne Keq du Tableau 12, employée dans le 

Nitronitropeu.  

 

 
Figure 87 : Modélisation du % d'azote organique minéralisé (Keq) en 

fonction des jours normalisés pour différents apports : compost de 

                                      

 
251

 Reprise en partie dans la feuille de calcul « Xpro » de lṡoutil Nitronitropeu. 
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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 « pièges à nitrates », 

cṡest-à-dire des engrais verts que lṠon utilise généralement pendant 

lṡhiver pour les incorporer au printemps, la Figure 88 montre un effet 

initial dṡimmobilisation, suivi, selon le rapport C/N des cultures , dṡune 

compensation par la minéralisation.  

 

 
Figure 88 : Pourcentage de minéralisation de l'azote organique (Keq), 

selon des jours normalisés, pour différents résidus de culture : 

graminées (GRAM), légumineuses (LEGU), moutarde (MOUT) et 

phacélie (PHAC). 

 

Méthodes agronomiques 

Nous avons, jusquṡici, considéré une culture unique, sans la relier 

véritablement, de façon stratégique, aux précédentes ou aux suivantes. 

Or, la fertilisation se conçoit également au niveau dṡune rotation . 

Premièrement, des légumineuses (fabacées) sont souvent employées, 

qui vont laisser, après elles, de lṡazote, à la fois dans le sol, et dans 

leurs résidus (et de façon concentrée dans leurs graines, qui sont 

généralement exportées). Deuxièmement, des cultures « pièges à 

nitrates » réduisent la lixiviation dṡhiver, de 70 % dṡaprès Tonitto et 

al. (2006). Troisièmement, il est possible dṡalterner des cultures à faible 

enracinement (poireau avec 0.5 m de profondeur de racines) et fort 
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enracinement (chou jusquṡà 2.5 m de profondeur), pour explorer 

complètement le profil de sol. 

La même complémentarité, entre légumes à petit et grand système 

racinaire, peut être exploitée spatialement, avec des cultur es 

intercalaires, où des lignes dṡalliacées alternent  avec des lignes de 

choux252. 

Les espèces et les cultivars nṡont pas tous la même capacité à capter 

lṡazote. Sur le long terme, des progrès génétiques sont espérés, afin de 

proposer des variétés améliorées. Mais il existe une technique ancienne, 

à portée de main, qui fonctionne aussi bien : il sṡagit de la greffe, très 

classique sur les cucurbitacées et les solanacées. Des résultats ont 

montré lṡintérêt de la technique, non seulement pour résister à des 

bioagresseurs, mais parfois aussi pour utiliser efficacement lṡazote 

(Nawaz et al., 2016).  

La compaction du sol peut également présenter un inconvénient qui 

est de réduire lṡoxygène disponible et de potentiellement entraîner une 

dénitrification plus importante. À prendre en considération, donc. 

6.6.4 Fertilisation phosphatée 

Circulation du phosphore dans un agrosystème 

Le phosphore est un macronutriment que lṡon peut retrouver dans 

lṡADN, dans les vecteurs dṡénergie que sont lṡADP et lṡATP, dans les 

phospholipides. Il est central dans la nutrition des plantes, et 

conséquemment, dans la fertilité des sols. Dès les premières années 

dṡexpérimentations à Rothamsted (Johnston & Poulton, 2019), il a été 

évident que le phosphore, apporté sous forme soluble253, augmentait la 

production ; mais quṡil constituait également un élément limitant pour 

la réponse des plantes aux autres nutriments : lṡazote au premier chef.  

                                      

 
252

 On tr ouvera plus de renseignements sur ces associations dans le chapitre 

traitant des interactions végétales. 
253

 Lawes fit des essais avec des os écrasés, qui ne furent guère concluants, 

contrairement à ceux menés avec du phosphate dṡammonium, qui est soluble. Il 

inventa, par la suite, un procédé pour créer, à partir dṡos (et dṡautres matériaux 

phosphorés), un engrais phosphaté soluble efficace : le superphosphate simple. 
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La circulation du phosphore dans lṡagrosystème (Figure 89) est 

constituée, dṡune part, de flux sortant et entrant dans le sol , et dṡautre 

part , au sein du sol, de flux entre trois compartiments (minéral, 

organique mort et organique vivant i.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 agrosystème, une 

partie est immanquablement exportée, sous forme de récolte. Il est 

donc nécessaire de la remplacer, sous peine dṡépuisement à moyen ou 

à long terme. Les fermes en agriculture biologique sont plus touchées 

par ce phénomène dṡépuisement (Morel et al., 2006). Et ce, dṡautant 

plus quṡelles fonctionnent en circuit fermé ; car, contrairement à lṡazote 

qui peut être fixé depuis lṡatmosphère, grâce aux légumineuses, il nṡy 

a pas dṡéchange gazeux de phosphore. On ne peut que « déplacer » du 

phosphore dans lṡexploitation254. 

 

 
Figure 89 : Circulation du phosphore dans un agrosystème. 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.  

                                      

 
254

 Une citation intéressante de Boussaingault (1881), relevée par Dumas (1965) : 

« En réfléchissant attentivement aux faits qui viennent d'être exposés, on se 

convaincra, contrairement à l'opinion courante, que le bétail n'est pas un producteur, 

mais un destructeur d'engrais ». Le bétail prélève en effet de lṡherbe (ou dṡautres 

végétaux), en immobilise une forte partie, qui risque de finir dans un hamburger, et 

en rejette des résidus qui peuvent alors être déplacés vers les surfaces cultivées. 
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Or, les imports se font majoritairement sous forme minérale, qui 

provient de lṡextraction de roches phosphatées, dont les réserves se 

tarissent peu à peu. Le défi présent est dṡutiliser de plus en plus 

dṡapports organiques de phosphore, donc de mieux recycler, et 

dṡaméliorer les flux à lṡintérieur du sol, pour éviter une accumulation 

de phosphore bloqué. 

Flux entrant s et sortants 

Les sorties sont dṡabord les prélèvements des cultures, et dans une 

bien moindre mesure, des phénomènes dṡérosion, de ruissellement, 

dṡécoulement latéral 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 être soit laissés en place (restitution), soit 

également exportés. À part dans des situations très particulières, avec 

des apports massifs, des terrains en forte pente ou des pluies 

conséquentes, les autres pertes sont négligeables. Le phosphore est un 

élément très bien retenu dans le sol, à tel point quṡil a été longtemps 

considéré comme tellement fixé, et quṡil fallait renouveler, chaque 

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, boues, etc.), mais 

aussi de faibles dépôts atmosphériques. 

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 H2PO4
- 

ou HPO4
2-, 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 physico-chimiques qui vont être 

prépondérants, plutôt que des processus biologiques, dans sa 

transformation. Dans les formes minérales, il y a des phosphates 

adsorbés, cṡest-à-dire qui peuvent, encore assez facilement, être 
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désorbés (libérés), et dṡautres qui sont précipités, avec des liaisons qui 

les fixent très fortement et dont la dissolution est plus difficile.  

Les formes organiques peuvent être minéralisées en phosphates dans 

la solution, ou à lṡinverse, les phosphates sont immobilisés, 

principalement par les microbes ; lṡimmobilisation peut être dominante 

et vider la solution de ses nutriments phosphatés, un peu à lṡimage de 

la faim dṡazote. Bien que 30 % du phosphore dans le sol soit organique, 

le taux annuel de minéralisation nṡest que de 0.5-1.5 kgP/ha ( Johnston 

& Poulton, 2019), même si cela peut, quand même, monter à 8 kgP/ha , 

lorsque 100 tonnes/hectare de fumier de ferme ont été apportés, ou si 

une prairie a été retournée. 

Bilan du phosphore 

Les exportations de la culture, qui sont la sortie majeure, 

représentent 30 à 60 kgP/ha chaque année, si nous nous référons au 

tableau des besoins des cultures255, disponible en annexes. Or, il y a , à 

lṡimplantation, environ 0.2 kgP/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.  

Puisque cṡest la partie inorganique qui prévaut, ce sont alors des 

phénomènes physico-chimiques de diffusion, des zones où le phosphore 

est le plus concentré vers celles où il lṡest moins, qui vont  compter. 

Lṡabsorption des ions phosphates par les racines et les mycorhizes 

entraîne un gradient de concentration, qui va libérer de nouveaux ions, 

issus de la phase solide inorganique, vers la solution, et les rendre 

phytodisponibles. Si, à lṡinverse, par un apport dṡengrais minéral 

soluble, la concentration augmente dans la phase liquide, des ions 

phosphates vont rejoindre la phase solide. Les apports minéraux non-

solubles ont un rôle marginal de diffusion. 

Il va donc sṡagir, essentiellement, de comparer la sortie, donc le 

prélèvement, et ce qui est libéré par la phase solide inorganique, sans 

trop compter sur les restitutions.  Le modèle de Freundlich représente 

                                      

 
255

 En succession de deux à trois par an, et attention, il faut diviser par 2.29 pour 

passer de lṡunité P2O5 à lṡunité P. 
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ce phosphore libéré, en fonction de la concentration dans la solution 

du sol et du temps : 
 

Pr=v×C w×(t/60) d 

avec Pr, la quantité dṡions phosphate diffusibles (mgP/kg de sol), C la 

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 

concentration256 C=0.075. Sur une année, nous arrivons donc à des 

valeurs proches de Pr=100 mgP/kg, ce qui revient , pour 25 cm dṡun 

sol de masse volumique rD=1  400 kg/m 3 sur un hectare, à 

100/1000/1000×0.25×1400×10000, soit 350 kg P/ha , ce qui semble 

largement suffisant257 pour couvrir une sortie de 30 à 60 kgP/ha ! 

Johnston et Poulton (2019) proposent un modèle conceptuel des 

formes inorganiques du phosphore dans le sol, en quatre 

compartiments. Le premier est très petit  : cṡest le phosphore dans la 

solution du sol. Le deuxième 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 Olsen-P. Le troisième compartiment est formé de phosphore 

accumulé, au fil des apports, et est plus fortement fixé. Il est mesurable 

par des méthodes dṡextraction plus puissantes. Il peut toutefois revenir , 

sur une longue période, dans le compartiment précédent, si celui-ci 

vient à se vider. Le quatrième compartiment est constitué de phosphore 

très fortement fixé, précipité ou apparte nant à la roche-mère. Il ne peut 

devenir disponible quṡau cours dṡune très lente érosion.  

En fait, le problème de disponibilité se pose, avant tout , en début 

de culture. À ce moment, les racines sont très petites et ont du mal à 

explorer le sol, alors que le phosphore est un nutriment peu mobile. Il 

sṡavère pourtant nécessaire dṡavoir suffisamment de phosphate pour 

assurer la croissance initiale de la plante. Si une modeste fertilisation 

phosphatée soluble est appliquée, proche des racines, pour passer ce 

cap difficile, la plante , en grandissant et par ses mycorhizes, trouvera 

                                      

 
256

 Que je prendrai comme référence, à la lecture du graphique 5.20, page 139, de 

COMIFER (2017).  
257

 On nṡobserve parfois aucune réponse à la fertilisation phosphatée, tout 

bonnement parce quṡil y a déjà une fourniture satisfaisante par le sol ! 
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par la suite tout le phosphore dont elle a besoin dans le sol (en fait 

dans sa solution), puisque nous avons vu quṡil nṡen manquait pas. 

Lṡapport de phosphore se fera donc avant la culture, avec un éventuel 

travail du sol , qui le répartit dans tout le profil 258. 

 

 
Figure 90 : Évolution de la quantité dṡions phosphate diffusibles dans 

deux sols français (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 pas, comme pour lṡazote, sur la description fine des divers 

flux (entrées et sorties du sol, minéralisation, fixationṫ) de ces 

éléments. Elle résulte dṡune confrontation entre les exportations de la 

culture et la quantité évaluée dans le sol. 

Concrètement, la quantité de lṡélément dans le sol est estimée, par 

exemple, pour le phosphore, par une analyse P-Olsen, puis est située 

par rapport à un seuil dṡimpasse259 (au-dessus duquel on fertilise 

rarement) et un seuil de renforcement (au-dessous duquel on fertilise 

fortement ; et entre ces deux seuils, on fertilise de façonṫ 

                                      

 
258

 On considère parfois que lṡapport en phosphore des engrais est peu efficient, 

car seulement 25 % est absorbé par la plante. Le reste vient du sol, du deuxième 

compartiment en particulier, et il faut bien le remplacer, si son réservoir est un peu 

« juste », ce quṡon peut estimer avec la mesure du Olsen-P. Lṡefficience est, dans ce 

cas, nettement plus élevée. 
259

 Qui est différent selon la région de culture. 

https://comifer.asso.fr/les-brochures
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intermédiaireṫ). La situation , par rapport aux seuils, est croisée avec 

lṡancienneté du dernier apport fertilisant (0, 1 an, 2 ans et plus), et la 

sensibilité de la culture aux carences (appelée exigence, en trois 

niveaux). Un tableau, avec ces trois entrées, va alors fournir un 

coefficient K, pour multiplier les exportations prévues260 , donnant la 

dose de fertilisation : 
 

Fertilisation = coefficient K × Exportations.  

 

Quelle utilité pour le jardinier amateur  ? Déjà quṡune analyse de sol 

de notre potager permet de se situer, avec lṡaide des grilles régionales, 

par rapport aux seuils dṡimpasse et de renforcement. Et q ue le tableau 

des coefficients multiplicateurs donne une idée relative de la 

fertilisation nécessaireṫ ou pas. 

Fertilisation phosphatée et mycorhizes 

Les relations symbiotiques quṡentretiennent la plupart des légumes 

avec des champignons ont de nombreux intérêts. Ces légumes peuvent 

recueillir un peu plus dṡeau, bénéficier de protections supplémentaires 

contre de multiples pathogènes, et surtout avoir un meilleur accès au 

phosphore. En effet, le réseau des hyphes est beaucoup plus étendu, ce 

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 sécrètent également des 

acides organiques qui désorbent les ions liés au sol. Certains, enfin, 

produisent des enzymes qui minéralisent le phosphate organique.  

Dès lors, des comparaisons ont montré que des plantes mycorhizées, 

par rapport à des plantes identiques qui ne le sont pas, produisent 

nettement plus de biomasse. Planchette et al. (1983) ont déterminé 

que le pourcentage de dépendance de la plante à la mycorhization 261, 

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) × Masse sèche (tonne/tonne) × kg élément 

/ tonne de masse sèche. 
261

 (masse sèche de plants mycorhizés ṝ masse sèche de plants non mycorhizés) / 

masse sèche de plants mycorhizés. Tous les plants disposent de la même quantité de 

phosphore disponible, ici 100 mgP (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 très élevé lorsque le niveau de phosphore 

disponible est bas dans le sol, mais diminue jusquṡà sṡannuler dans un 

sol très riche. Cṡest pourquoi la réponse à la fertilisation phosphatée 

est différente entre une plante mycorhizée et la même qui ne lṡest pas 

(cf. Figure 91). 

 

Figure 91 : Comparaison de l'effet d'une fertilisation phosphatée sur 

des légumes mycorhizés ou pas (Données tirées de Elbon & Whalen, 

2015). 

 

En fait, les populations de champignons mycorhiziens baissent avec 

la richesse du sol en phosphate. Cela est dû à la plante-hôte, qui peut 

alors recueillir suffisamment de phosphore, sans lṡaide de personne, et 

nṡa pas besoin de partager une partie de son carbone avec un associé 

inutile ( Elbon & Whalen, 2015). 

Une des conclusions de tout cela, est que les mycorhizes peuvent 

compenser une faible fertilisation phosphatée. Comment sṡy prendre ? 

Une première méthode est dṡinoculer ces champignons (du genre 

Glomus), ce qui se fait dans certaines cultures sous serre. Il est plus 

raisonnable, pour le jardinier amateur , de miser sur des souches 

indigènes. Il est donc clair quṡil ne faut pas exagérer la fertilisation 

phosphatée, quṡil convient de limiter les perturbations du sol, sol qui 

doit être cependant suffisamment aéré, humide et à une température 

confortable pour ces organismes. De rares familles, comme les 

brassicacées et certaines amaranthacées, ne sont pas mycorhizées : les 

cultiver trop souvent nṡest pas favorable aux populations de tels 

champignons. Inversement, certaines plantes entretiennent très bien 

les champignons mycorhiziens, et peuvent être employées en culture de 
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couverture, en interculture ou dans des rotations avec les deux familles 

précédentes. Il est possible, pour des semis indirects, dṡinclure dans le 

substrat des mycorhizes262, qui pourront démarrer dès la plantation  ; 

le procédé semble particulièrement efficace avec les alliacées. 

6.7 Quelques réflexions sur la fertilisation 

organique 

La fertilisation , en agriculture biologique, est basée sur les matières 

organiques. Selon les approches, les contraintes sont parfois encore plus 

fortes, et ces matières doivent alors, impérativement, être issues de la 

ferme, ou au moins produites localement. Les produits à minéralisation 

lente, comme les fumiers et le compost, sont favorisés, suivant le 

principe que cette fourniture indirecte au sol et à ses organismes, va 

permettre une meilleure qualité des cultures et maintenir, à long terme, 

la fertilité  du sol.  

Le premier problème est que ces amendements ont un taux très 

faible de nutriments par rapport à leur masse fraîche, et que leur 

rapport C/N est souvent élevé. Or , les légumes ont de gros besoins en 

azote (par rapport aux céréales), et plusieurs cultures peuvent se 

succéder dans lṡannée, multipliant cette demande. Primo, ces produits 

ont souvent un faible contenu en azote, parce que ce sont des résidus263, 

parce que leur compostage a entraîné une grande perte (40-60 %) et 

parce que lṡépandage en surface des fumiers, voire des résidus dṡengrais 

verts, entraîne des volatilisations importantes en ammoniac. Secundo, 

la part de lṡazote total qui est rendue disponible est, elle aussi, faible 

la première année (25-35 % pour les composts, et un meilleur 50-70 % 

pour les fumiers, selon leur provenance). Cet azote disponible peut être, 

lui -même, ce nṡest pas propre aux fertilisants organiques, nitrifié ou 

lixivié , si les conditions ne sont pas optimales (compaction du sol, 

fortes pluies). Tertio, ce qui nṡa pas été rendu disponible a de fortes 
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 Un peu de sol, dṡune partie cultivée avec des plantes mycorhizées, peut faire 

lṡaffaire. 
263

 Pensez-vous que lṡarbre laisse beaucoup de nutriments dans les feuilles mortes, 

dont il se débarrasse, et que nous ramassons à la pelle ? 
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chances de disparaître pendant lṡhiver ; même si des cultures pièges à 

nitrates sont mises en place, ce qui est récupéré nṡest lui-même que 

disponible à 40 % lṡannée suivante, et donc largement perdu. On voit , 

dṡune part, que des quantités considérables doivent être apportées pour 

parvenir, difficilement , à combler les besoins des cultures264, ce qui 

explique, en partie, les rendements inférieurs de lṡagriculture 

biologique. Dṡautre part, des quantités considérables vont sṡéchapper 

dans lṡair ou dans lṡeau, avec dṡimportantes conséquences 

environnementales. Les seules méthodes pour combler ce déficit sont 

dṡutiliser des rotations avec des légumineuses (ce qui reste assez 

complexe dans la culture de légumes), ou des produits commerciaux à 

haute teneur en azote (plumes, sang, osṫ) qui proviennent souvent 

dṡélevages industriel s, ce qui nṡest guère compatible avec lṡesprit de 

lṡagriculture biologique. Certaines approches nouvelles, qui nṡauront 

pas forcément bonne presse biologique, peuvent aider : utilisation de 

la partie liquide des fumiers, des vinasses, des produits dṡensilageṫ 

Lṡautre problème est que ces produits contiennent, par rapport à 

lṡazote, des teneurs importantes en phosphore (et potassium, soufreṫ), 

si on les compare aux besoins des cultures. Il est à noter que, selon la 

nourriture fournie aux animaux dṡélevage, le contenu des différents 

minéraux (dont lṡazote) peut énormément varier. Or, ces éléments 

subissent beaucoup moins de pertes, et par rapport à la quantité tot ale 

apportée, ils seront complètement disponibles sur le long terme. On se 

retrouve donc avec un profond déséquilibre dans le sol, avec des 

quantités de phosphore très importantes. Ceci peut abaisser la qualité 

de la récolte (déficience en zinc), mais aussi entraîner des 

                                      

 
264 « many of the vegetables grown (e.g. cabbage, zucchini, celery, etc.) have a 

very high N demand which is nearly impossible to cover with solid farmyard 

manure and green manures » (Mömmer, 2018). Je sais que dṡaucuns sṡesbaudissent 

de la production des maraîchers de Paris au dix-neuvième siècle, mais citons-en un 

passage : « Ces chevaux sont employés à mener les légumes à la halle, de grand 

matin, et, en revenant, ils ramènent une voiture de fumier : quelquefois, ils 

retournent en chercher plusieurs voitures dans la même journée » dans Moreau, J. 

G., & Daverne, J. J. (1846). Manuel pratique de la culture maraîchère de Paris. 

Vve Bouchard-Huzard (page 30). 
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ruissellements, voire des lixiviations, très dommageables. Il arrive aussi 

que les amendements en fumier et compost augmentent largement le 

pH, ou que certains apports amènent beaucoup de soufre qui acidifie 

le sol. Enfin, comme évoqué précédemment, dans un sol très riche en 

phosphore, les plantes font moins appel aux mycorhizes. Dès 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 des nématodes pathogènes (Amarasiri, 1990). 

Quel est le futur dṡun système qui, structurellement, conduit à un 

déséquilibre en nutriments de son sol et à des pertes importantes en 

azote et en phosphore ? Möller termine son article sur « In conclusion, 

in hi ghly specialized organic vegetable production systems in Northern 

and Central Europe, some of the core ideas of organic soil fertility 

management need re-design as current approaches, based on ideas 

developed about 100 years ago, are not appropriate if sustainable 

production is the goal ». 

6.8 Changement climatique et santé chimique 

du sol 

Lṡélévation du CO2 dans lṡatmosphère, avec un possible effet 

fertilisant, lṡaugmentation certaine des températures et de la variabilité 

des précipitations, vont demander des adaptations des pratiques 

agronomiques, afin de diminuer de probables impacts négatifs sur la 

production. Lehmann et al. (2013) étudient lṡeffet possible des 

pratiques de fertilisation azotée et dṡirrigation, sur le rendement et le 

profit 265, dṡune culture dṡhiver (le blé) et dṡété (le maïs), dans deux 

sites suisses, se différenciant essentiellement par leur régime de 

précipitations. 

Il sṡagit dṡune modélisation complexe, mêlant modélisation de 

croissance des cultures, simulations de scénarios climatiques, modèle 

économique ; modélisation calibrée sur des données réalistes qui 
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 Mais aussi un compromis (utilité) entre le profit attendu et les risques entraînés 

par sa variabilité.  
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présentent nombre de limites266, et je ne mṡattarderai pas très 

longtemps sur le résultat, car le plus intéressant est le cadre conceptuel. 

Lṡeffet du changement climatique va dépendre, premièrement, de 

lṡimportance de ce changement, qui va être différencié selon les lieux. 

Deuxièmement, il ne va pas impacter toutes les saisons, et toutes les 

cultures dṡune saison, de la même façon. Troisièmement, toutes les 

pratiques agronomiques ne vont pas changer forcément de façon 

identique. Les résultats indiquent, par exemple, que, pour le maïs, 

lṡirrigation va devenir fondamentale, particulièrement sur certains 

sites, alors que ce nṡest pas le cas pour le blé dṡhiver. En ce qui concerne 

la fertilisation azotée, elle aurait plutôt tendance à baisser dans 

lṡensemble des scénarios, mais les deux décisions ne sont évidemment 

pas indépendantes. En tout cas, leur gestion devra être encore plus 

raisonnée, en sṡajustant par exemple aux années pluvieuses ou à celles 

plus fraîchesṫ qui devraient encore se produire. Quatrièmement, le 

modèle prend en compte les coûts : installer des systèmes dṡirrigation, 

arroser, fertiliser restent  des décisions à prendre en regard des bénéfices 

attendus (et des rivalités dans les usages de lṡeau, mais aussi des 

rivalités dans les usages des énergies fossiles). 

Globalement, les prédictions du modèle sont plutôt sombres, même 

en réagissant de façon optimale (ce qui nṡest pas garanti) : la 

production et le profit baissent , pour tous les sites et toutes les saisons 

(et cultures). Et les auteurs indiquent quṡil va peut-être falloir soutenir 

financièrement 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 même de 

culture de saison est à repenser, et quṡune gestion plus fine des 

irrigations et fertilisations , basées sur des modèles inspirés des 

professionnels, mais simplifiés, ne restera peut-être pas quṡune marotte 

de scientifique maniaco-dépressif.  

                                      

 
266

 Que seront les futurs progrès génétiques, les prix des inputs et des produits, 

les stress biotiquesṫ 
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6.10 Ctrl -R 

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

########## CALCUL DE JOURS NORMALISES  

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

 

f< - function(T){  

exp(0.115*(T - 15))  

}  

f(c(5,15,25))  

 

g<- function(W){  

0.2+0.8*(W/100)  

}  

g(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)  

d1<- as.Date("15 - 03- 1992" , format = "%d - %m- %Y")  

dd1< - yday(d1)  

d2<- as.Date("15 - 05- 1992" , format = "%d - %m- %Y")  

dd2< - yday(d2)  
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JN1<- sum(f(Tm[dd1:dd2]))*g(80)  

JN1 

 

# culture  de printemps avec couverture (+2°C)  

sum(f(Tm[dd1:dd2]+2))*g(80)  

 

# culture  dô®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)  

 

 

JN2<- sum(f(Tm[dd3:dd4]))*g(70)  

JN2 

 

### 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)*JN1  

 

tNorg(pcN,1.4,25)*Km(200,10)*JN2  

 

 

### Keq en fonction des jours normalisés pour quelques PRO  

Mpro< - function(t,N0,k,l,a,b,c){  

N0*(a - b*exp( - k*t) - c*exp( - l*t))  

}  

 

t< - 0:180  

x<- rep(t,5)  

y<- c(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)  



 

329 

 

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 

Il reste une composante du sol que nous nṡavons, jusquṡalors, fait 

quṡévoquer : les êtres vivants qui lṡhabitent. Anthony et al. (2023) 

pointent la nécessité de compter la vie, six pieds sous terre, comme 

seule façon de saisir ses éventuelles variations. Variations à un niveau 

global : il sṡagit de savoir si lṡextinction massive des espèces se produit 

aussi dans le sol. Variations au niveau du potager : elles vont nous 

renseigner sur sa « santé ». 

Mais compter, cela permet surtout de se rendre compte queṫ nous 

nṡy connaissons pas grand-chose ! Rien dṡétonnant à cela, étudier la vie 

du sol est difficile : elle est « cachée » et majoritairement 

microscopique. Moins de 3 % de la littérature scientifique en écologie 

lui est consacrée (Pritchard, 2011) ! Le décompte le plus simple 

sṡappelle la richesse spécifique : il sṡagit tout bonnement dṡénumérer le 

nombre dṡespèces présentes. La première difficulté est que le concept 

dṡespèce le plus usité, celui dṡespèce biologique, est lié à la reproduction 

sexuée. Or, de nombreux microbes du sol ont une reproduction asexuée. 

Pour les bactéries, par exemple, on doit finalement se baser sur des 

analyses de séquences dṡADN, afin de les différencier. Pire encore, pour 

les virus des bactéries, peut-être 1000 fois plus nombreux que ces 

dernières, la notion même dṡespèce est discutée. Bref, ce sont surtout 

les espèces au-dessus du sol ou les espèces marines qui ont été étudiées : 

les estimations pour les virus, les bactéries et les protistes du sol sont 

probablement très loin du compte. 

Si on met de côté ces difficulté s mineures, les résultats sont 

étonnants : pour les microbes, on estime ainsi267 (Anthony et al., 2023) 

à 430 000 000 le nombre dṡespèces chez les bactéries, à 5 600 000 chez 

les champignons, à 36 000 chez les archées et à 83 000 chez les 
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 Les nombres, in extenso, donnent, à mon sens, une meilleure idée que les 

puissances de dixṫ À noter que la biodiversité des sols est mal échantillonnée dans 

certaines parties du monde, et dans le profond sous-sol qui pourrait aussi nous 

réserver des surprises. 
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protistes. Bien entendu, seule une petite partie de ces espèces est 

effectivement identifiée, voire « cultivée » ! On ne les a donc pas 

comptées directementṫ mais par le truchement de techniques 

statistiques ; la biodiversité microbienne du sol nṡest en fait apparue, 

dans toute son ampleur, que très récemment : à lṡavènement du 

séquençage moléculaire. Pour les macrobes, nous en sommes à 

2 100 000 espèces chez les arthropodes, 465 000 chez les nématodes, 

34 000 chez les mollusques, 6 770 chez les annélides et 250 espèces chez 

les mammifères (quand même !). Je nṡy ajoute pas les plantes, ni les 

virus. Au total, 59  % des espèces de la planète Terre vivraient dans le 

sol ! 

Mais quṡen est-il de lṡabondance de ces groupes ? Là, cela dépasse 

les compétences numériques humaines : pour les bactéries, cṡest de 

lṡordre de 2 000 000 000 par centimètre cube ! Même si les vers de terre 

sont environ 500 par mètre carré, ce sont bien les microbes (et les 

racines) qui constituent, et de loin,  la plus grande part de la biomasse 

vivante du sol (Figure 92). 

 

 
Figure 92 : Biomasse (%) des principaux groupes d'organismes du sol, 

d'après Gobat et al. (2010). 

 

On classe parfois les organismes du sol en fonction de leur taille , en 

séparant la microflore (bactéries et champignons), la microfaune 

(protistes et nématodes), la mésofaune (collemboles, acariens et 

quelques vers) et la macrofaune (carabes, lombriciens, mammifères, 

etc.). On utilise également la place dans le réseau trophique (Nielsen 
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et al., 2015) qui permet de distinguer trois grands groupes dṡespèces : 

celles de la détritusphère décomposent la matière organique ; celles de 

la rhizosphère sont en interaction avec les plantes, et leur fournissent 

le produit de la décomposition minéralisée, fixent directement lṡazote 

atmosphérique ou participent à leur défense ; enfin, celles qui régulent  

lṡabondance des deux premiers groupes, en les prédatant. 

Tous ces groupes participent, à leur manière, aux grands cycles 

biogéochimiques : du carbone, de lṡazote et du phosphore. Cṡest à ce 

titre que nous allons à présent tenter de les mieux connaître et de 

savoir qui fait quoi dans le sol . 

7.2 Fonctions assurées par la biodiversité du 

sol 

Notons que nous nṡévoquerons ici que les organismes bénéfiques, et 

que les pathogènes seront décrits dans un chapitre ultérieur, consacré 

aux bioagresseurs268. On nṡabordera pas non plus le rôle de la 

mésofaune269. 

7.2.1 Bactéries 

Êtres microscopiques (~1 mm), généralement unicellulaires, en forme 

de sphère ou de bâtonnet, les bactéries sont des procaryotes (sans 

noyau dans la cellule). Elles sont le plus souvent aérobies, mais peuvent 

être anaérobies. Certaines, comme les cyanobactéries, sont 

                                      

 
268

 Certains auteurs, comme Pritchard (2011), soulignent que la dichotomie 

« bénéfiques versus pathogènes » est une grossière simplification. Ainsi, les symbioses 

des plantes avec les champignons et les bactéries, forment un continuum entre 

parasitisme et mutualisme.  
269

 Je renvoie le lecteur à 1/ Rusek, J. (1998). Biodiversity of Collembola and 

their functional role in the ecosystem. Biodiversity & Conservation , 7, 1207-1219. 2/ 

Gulvik, M. E. (2 007). Mites [Acari] as indicators of soil biodiversity and land use 

monitoring: a review. Polish Journal of Ecology, 3(55). 3/ Pelosi, C., & Römbke, J. 

(2016). Are Enchytraeidae (Oligochaeta, Annelida) good indicators of agricultural 

management practices?. Soil Biology and Biochemistry , 100, 255-263. 
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autotrophes270. Les bactéries se reproduisent de façon asexuée, par 

division, et à un taux invraisemblable. Leur biomasse peut en effet 

doubler en 20 minutes, ce qui explique leur facilité à reconquérir un 

milieu perturbé , tel quṡun sol labouré.  

Les bactéries fixatrices dṡazote atmosphérique (genre Rhizobium) 

peuvent vivre en symbiose avec certaines plantes. Elles sont 

responsables dṡentrées très importantes dṡazote (65 % dṡaprès Hayat et 

al., 2011). Les fabacées sont ainsi employées pour récupérer cet azote, 

et le mettre à disposition des cultures suivantes ou même des cultures 

voisines (typiquement les céréales271).  

Dṡautres bactéries fixatrices dṡazote sont libres (genres Azotobacter, 

Azospirillumṫ) et vivent dans la rhizosphère. Encore dṡautres 

bactéries (genres Pseudomonas, Bacillus, Paenibacillusṫ) visent, elles, 

à solubiliser le phosphore minéral, souvent immobilisé, et à le rendre 

disponible aux plantes ; certaines minéralisent également le phosphore 

organique. De nombreuses bactéries de la rhizosphère produisent des 

composés (auxine, gibbérelline, acide abscissiqueṫ) permettant aux 

plantes de croître plus facilement, en développant leurs racines en 

particulier . Enfin, certaines aident les plantes à mieux résister aux 

pathogènes et sont employées par les agronomes dans des stratégies de 

biocontrôle. 

Des bactéries sont occasionnellement inoculées dans le sol, comme 

pour le soja qui ne possède pas, en Europe, les symbiotes indigènes 

adéquats. Dans le cadre de la production de plants, cette inoculation 

peut se faire au sein du substrat, ce qui leur donne un « coup 

dṡavance ». Il existe aussi des expérimentations où des graines sont 

directement inoculées. 

Quelles sont les conditions de vie convenant aux bactéries ? Pour 

commencer, elles sont particulièrement sensibles au pH. Ensuite, 

Pietikäinen et al. (2005) montrent que le taux de croissance des 

bactéries est minimal vers -8 °C, optimal autour de 25-30 °C et 
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 Je nṡen parlerai pas, par la suite, de même que des algues, eucaryotes 

autotrophes. Ces organismes participent surtout à la formation du sol en altérant des 

minéraux et en produisant des colles biologiques. 
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 De manière 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 même plage 

optimale dṡactivité, mais ils sont plus tolérants au froid , avec un 

minimum à -12 °C, et moins tolérants au chaud avec un maximum à 

40 °C. À la louche, lṡactivité microbienne, tant bactérienne que 

fongique, est dix fois plus élevée dans la plage optimale quṡà 0 °C.  

La température du sol présente certes moins dṡamplitude que celle 

de lṡair, mais est « en retard » par rapport à celle-ci272. Ceci permet de 

comprendre pourquoi lṡactivité microbienne, réduite au printemps par 

ce facteur température, entraîne que le démarrage puisse être lent273 

chez les jardiniers se reposant uniquement sur ces microbes pour la 

fertilisation (méthodes dites de « sol vivant  »). On saisit, dans ce cas, 

lṡintérêt dṡune fertilisation ponctuelle, dite «  coup de fouet », ou dṡun 

chauffage du sol par des techniques de bâchage ou de tunnels. Le 

problème de lṡété repose sur un autre facteur essentiel de lṡactivité 

microbienne, qui est la présence dṡhumidité. Un jardinage sur sol 

vivant fonctionnera alors moins bien sans irrigation, non seulement du 

fait du manque dṡeau pour les plantes, mais également du manque 

dṡeau pour les organismes qui les nourrissent ! En revanche, lṡautomne 

apparaît comme une saison privilégiée, en combinant naturellement les 

deux facteurs. Le principe du sol vivant est , non seulement de cultiver 

des légumes, mais de veiller, en même temps, à élever des organismes 

du sol, pour le faire correctement. 

7.2.2 Champignons 

Les champignons (eumycètes) sont des eucaryotes unicellulaires ou 

pluricellulaires. Ils sont aérobies et hétérotrophes. Leur appareil 

végétatif, dit mycélium, est particulièrement ramifié, constitué de 

filaments très fins (les hyphes). Le mycélium peut sṡétendre sur 

plusieurs mètres, voire plusieurs hectares (Bridge & Spooner, 2001). Ce 

réseau, très dense, leur permet dṡexplorer le sol plus complètement que 
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 Lṡactivité majeure de ces organismes se déroule proche de la surface, ce qui 

atténue un peu cet effet de retard. 
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 Du fait du manque de minéralisation de lṡazote, en particulier, nous y 

reviendrons. 
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ne le font les racines des plantes. Leur reproduction peut être sexuée 

ou asexuée, selon les espèces. 

Trois groupes fonctionnels sont distingués (Frąc et al., 2018). Le 

premier sert à réguler lṡécosystème, particulièrement en améliorant la 

structure du sol : soit au niveau des microagrégats par la production 

de glomaline (colle biologique), soit au niveau des macroagrégats en les 

maintenant par le réseau des hyphes. Le deuxième groupe est 

responsable des décompositions et transformations de la matière 

organique : ce sont les champignons saprophytes, certains étant les 

seuls adaptés à la décomposition de la lignine, et donc à fournir un 

humus stable (qui améliore encore la rétention de lṡeau, des nutriments 

et la structure du sol). Le troisième groupe sert au contrôle biologique : 

en particulier les champignons mycorhiziens qui sont en étroite relation 

avec les plantes, et qui leur fournissent des nutriments, de lṡeau et des 

protections contre divers pathogènes. On trouvera dans Christensen 

(1989) une description plus complète, avec une vingtaine de fonctions 

que remplissent les champignons. Mais, pour conclure, en termes de 

chaîne alimentaire, les champignons constituent la nourriture de base 

de protistes ou de nématodes. 

La biodiversité des champignons est principalement affectée par la 

communauté végétale (son importance et sa composition274), 

lṡhumidité du sol (donc lṡirrigation) et diverses pratiques 

agronomiques. Ainsi, lṡintensité du travail mécanique du sol détruit les 

réseaux dṡhyphes, qui sṡen remettent moins rapidement que nṡy 

parviennent les bactéries : ces dernières dominent alors la place. 

Lṡapport de matière organique plus carbonée a, en revanche, tendance 

à les avantager. La fourniture dṡengrais phosphatés diminue la 

mycorhization. 

Diverses expérimentations ont montré que lṡinoculation de 

champignons mycorhiziens était bénéfique. De plus en plus de 

combinaisons dṡinoculations, sont mises au point, comme des bactéries 
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 Il y a certains champignons qui sont spécialistes pour les mycorhizations, et 

certaines plantes cultivées, comme les brassicacées ou certaines amaranthacées, qui 

nṡont pas de mycorhizes. 
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solubilisant le phosphore (ou fixatrices dṡazote), couplées avec des 

champignons mycorhiziens. 

7.2.3 Protistes 

Bienvenue en terre inconnue : nous avons vu que la biodiversité du 

sol ne nous était pas familière, mais les protistes sont sans doute les 

plus ignorés275. Ceci explique le silence, presque absolu, des ouvrages 

agronomiques ou de jardinage, à leur sujet. 

 Les protistes sont des organismes microscopiques, le plus souvent 

unicellulaires, et sont des eucaryotes. Ils contiennent les branches les 

plus simples des plantes, des animaux et des champignons, ce qui en 

fait un groupe paraphylétique incroyablement diversifié  : formant, en 

tout  cas, le gros de la biodiversité eucaryote. Les variations sont 

morphologiques, mais aussi physiologiques ; on trouve dans ce groupe 

aussi bien des autotrophes, des hétérotrophes (les protozoaires), que 

des mixotrophes. Leur reproduction peut être sexuée ou asexuée. Au 

total, le nombre dṡespèces du groupe est estimé à plusieurs millions ! 

Un groupe aussi abondant que diversifié doit bien servir à quelque 

choseṫ ce quṡexposent, de façon très convaincante, Geisen et al. (2020) 

dans « Soil protist life matters!  » Les protistes autotrophes du sol 

fixent du carbone, ils sont très importants en sol non -couvert ou en sol 

pauvre. La plupart des protistes du sol sont en fait des consommateurs 

de bactéries, mais aussi de champignons. Ils régulent ces groupes et 

libèrent pour les plantes des nutriments immobilisés (dans la flore 

microbienne). Pour continuer sur le réseau trophique, ils sont 

consommés par la mésofaune. Mais il arrive aussi que la petite bête 

mange la grosse, et beaucoup de protistes sont des parasites 

redoutables qui influent sur les populations du sol etṫ sur les êtres 

humains, comme avec la malaria, causée par le protiste Plasmodium 

falciparum. Enfin, certains sont des pathogènes des plantes, le plus 

célèbre étant le mildiou de la pomme de terre ( Phytophthora 

infestans). 

Au regard de notre niveau de connaissance, il est prématuré 

dṡenvisager « dṡutiliser  », pour des stratégies agronomiques, les 
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 Cṡest moins vrai pour les protistes marins, qui ont été plus étudiés. 
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protistes du sol. Une chose est sûre : ils ont , avant toute chose, besoin 

dṡun milieu humide. I ls semblent être les organismes les plus sensibles 

à la qualité du sol et à la santé des plantes : cṡest, par conséquent, en 

tant que bio -indicateurs quṡils pourraient sṡillustrer en premier. Geisen 

et al. (2020) concluent, en disant que deux autres importantes branches 

du vivant  : les archées et les virus, méritent probablement plus 

dṡattention, pour mieux saisir ce quṡest la biodiversité du sol. 

7.2.4 Nématodes 

Les nématodes sont des sortes de vers de couleur claire, passant par 

plusieurs stades larvaires, qui appartiennent au règne animal. Ils en 

forment dṡailleurs la composante la plus abondante. Ils ont été bien 

étudiés, car une partie dṡentre eux (plus de 4 000 espèces) sont des 

parasites des plantes et sont responsables de 12 % de la perte de la 

production (Barker et al., 1994)  ; mais aussi parce que leur taille a 

permis, dès le dix-neuvième siècle, des observations plus simples que 

pour les microbes. Les nouvelles techniques moléculaires autorisent 

cependant une exploration plus rapide et plus efficace. La majorité des 

nématodes sont en fait bénéfiques (Neher, 2001). Ils sont classés en 

cinq groupes trophiques : bactérivores, fongivores, prédateurs, 

omnivores276, plus les fameux parasites des plantes. Ils sont également 

souvent répartis en fonction de leur cycle de vie, avec un cycle court 

et prolifique ,pour certains (bactérivores, on parle de stratégie r), et un 

cycle plus long et à plus faible capacité reproductive pour dṡautres 

(chez les plus grands de type prédateurs, on parle de stratégie K). 

La plupart des nématodes sont bactérivores ou fongivores, et servent 

à réguler ces populations. Ils jouent donc un rôle dans la minéralisation, 

puisquṡils mettent à disposition des plantes lṡazote qui était immobilisé 

dans la flore microbienne. On considère que cela puisse représenter 

jusquṡà 19 % de lṡazote minéralisé (Neher, 2001). Ils ont également un 

rôle dans la régulation des pathogènes : certains ont été utilisés pour 

le biocontrôle dṡinsectes ravageurs, en tant que parasites. Ils 

immobilisent également des nutriments, et sont enfin une nourriture 

intermédiaire importante dans le réseau trophique. 
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 On parle de nématodes libres pour ces quatre premiers groupes. 
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Ils sont très employés comme bio-indicateurs de la santé des sols (Lu 

et al., 2020), puisquṡabondants, bien connus, facilement observables 

(dṡautant plus rapidement avec des techniques moléculaires), avec des 

fonctions bien établies et sont, de surcroît, sensibles aux modifications 

de la qualité du sol. Il existe ainsi tout un ensemble dṡindicateurs qui 

permettent de repérer : si un sol est perturbé (les grands nématodes 

sont plus rares), ou sṡil est dominé par les champignons ou les bactéries, 

avec les minéralisations qui sṡen déduisent (rapport entre bactérivores 

et fongivores). Les systèmes de labour réduit ont une plus grande 

diversité de nématodes, mais souvent une plus grande abondance de 

nématodes pathogènes (Lazarova et al., 2021). Les systèmes fertilisés 

voient aussi le rapport bactérivores/fongivores augmenter. Enfin, ils 

sont de très bons indicateurs de la pollution des sols. 

Lṡélimination, à lṡaveugle, avec un nématicide, touche aussi les 

nombreux nématodes bénéfiques. Un travail du sol permet de contrôler 

les nématodes pathogènes des plantes ainsi, dans une moindre mesure, 

que lṡapport de matière organique, comme du fumier (Lu et al., 2020). 

Si les nématodes ont grand besoin dṡeau, ils sont toutefois bien plus 

résistants que les vers de terre à la sécheresse. 

7.2.5 Vers de terre 

Les vers de terre, ou lombriciens, sont des annélides. Près de 150 

espèces sont présentes dans les sols français, où ils forment une 

biomasse importante. On les distingue en trois groupes écologiques : 

les épigés, de petite taille , vivent de la litière du sol , à sa surface ; les 

endogès, de taille moyenne, vivent au sein du sol, où ils se déplacent 

modestement, et se nourrissent de matière organique humifiée ; et les 

anéciques, de grande taille, qui se déplacent verticalement, en créant 

dṡimportantes galeries, qui enfouissent la matière organique de la 

litière , et qui produisent, à la surface, des déjections sous forme de 

turicules, mélange de minéraux, de matière organique décomposée et 

de microbes. On appelle drilosphère, la zone sous lṡinfluence des vers 

de terre. Ils ont une bonne tolérance à lṡacidité, et ne craignent que les 

terres très acides. 

Le plus souvent, la reproduction des vers de terre est sexuée, mais 

ils sont hermaphrodites, ce qui permet une fécondation croisée. Si les 
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épigées, à cycle de vie court (quelques mois), produisent 300 cocons 

par an et sont capables de recoloniser rapidement un territoire, cṡest 

moins le cas des anéciques, à cycle de vie long (quelques années), avec 

15 cocons par an seulement.  

La température et lṡhumidité du sol sont les deux facteurs clés du 

développement dṡune population de vers de terre (Berry & Jordan, 

2001), avec une source de nourriture, bien sûr. La température du corps 

des vers de terre est variable, selon leur environnement : ce sont des 

poïkilothermes. Ils cherchent donc à se réfugier dans des zones où elle 

est optimale (Singh et al., 2019). La plage de 15 °C à 20 °C semble la 

meilleure ; à 10 °C, ils sont moins gros, et vers 5 °C, leur activité est 

très diminuée ; au-delà de 25 °C, leur survie est compromise. Ils 

choisissent alors dṡentrer en diapause ou en quiescence, et pour les 

anéciques, migrent vers des horizons plus profonds. Globalement, leurs 

activités se déroulent donc principalement au printemps et à 

lṡautomne. 

On appelle les vers de terre les ingénieurs du sol, car ils contribuent 

fortement à sa structure : à la fois par effet de décomposition de la 

matière organique, de mélange des composants du sol et de création de 

galeries. Lṡeffet de ces macroporosités, causées par les anéciques, sur 

lṡinfiltration de lṡeau est largement démontré : ce qui contribue à 

limiter le ruissellement et lṡérosion des sols. Lṡeffet sur la rétention de 

lṡeau est moins clair, car les macroporosités ont tendance à assécher, 

par évaporation, la surface du sol et à diriger lṡeau en deçà des racines 

des plantes (et parfois à lixivier les nutriments ). On considère, au final, 

lṡeffet des lombriciens sur la structure du sol et son fonctionnement 

hydraulique comme plutôt bénéfique. 

Lṡeffet, à court terme, des vers de terre sur le cycle des nutriments 

est souvent évoqué comme étant positif  : avec des expériences où ils 

permettent de gagner 14 kg/h dṡazote. Ils accélèrent la décomposition 

de la matière organique et la minéralisation, mais des résultats 

contradictoires existent (dénitrification et lixiviation observées, 

ralentissement de la minéralisation avec le temps), et sur le long terme, 

on ne sait pas vraiment, en définitive, si lṡeffet sur la matière organique 

et la disponibilité des nutriments est intéressant.  

En présence de vers de terre, la production aérienne de biomasse 

augmente, mais pas la production racinaire. Ce, pour les raisons 



 

341 

précédentes sur la structure et la minéralisation , mais aussi parce quṡils 

semblent encourager la production dṡhormones de croissance des 

plantes et protéger leur santé. Ils paraissent avoir un effet de 

biocontrôle des ravageurs. 

Les pratiques agricoles ont des retombées sur les lombriciens : le 

travail mécanique du sol, en premier lieu. Il a été montré que la houe 

rotative (une sorte de grand rotovateur) peut , en un seul passage, 

réduire leur population de 60 à 70 %, et que cinq années de labour 

entraînent une baisse de 80 % de leur population. Cṡest le fait de 

dommages directs, mais également de lṡexposition aux prédateurs ou à 

des conditions difficiles, comme le gel ou le soleil. De plus, leurs galeries 

sont détruites, et la matière organique enfouie. Ce sont les anéciques 

et les juvéniles qui sont les plus touchés. En pratique, m ieux vaut 

travailler le sol en hiver , plutôt quṡau printemps, pour la survie des 

vers de terre ; lṡapport de matière organique a un effet positif ; les 

pesticides sont suspectés dṡavoir un effet négatif, mais les études en 

plein champ sur le sujet manquent. 

Vu leur lenteur de reproduction, les vers de terre sont parfois 

inoculés directement dans les parcelles ; ou alors avec une méthode 

particulière, dite Stockdill , qui consiste à prélever des blocs de terre 

dans des espaces fortement pourvus en lombriciens, puis à les insérer 

dans le sol. Dṡautre part, les vers épigés sont employés pour réaliser un 

vermicompostage ; le jus qui en est extrait est utilisé comme fertilisant 

dans la production de plants. 

7.3 Respiration du sol 

Les organismes du sol ne sont pas seulement appréhendés par leur 

nombre ou par les fonctions quṡils assurent, mais également par 

lṡintensité de leur activité. Il peut sṡagir dṡactivité enzymatique, 

néanmoins, cṡest dṡordinaire leur activité respiratoire qui est évaluée. 

Le dioxyde de carbone, relâché lors de la décomposition de la matière 

organique par les microbes, de la respiration des racines des plantes et 

de celle de la faune du sol, est un très bon indicateur de lṡétat 

biologique des sols (Bagnall et al., 2023). Il existe plusieurs méthodes 
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de mesure, mais la plus courante est lṡincubation277. On parle, de façon 

plus imagée, de respiration du sol. 

Si une faible respiration est lṡindication, assez évidente, dṡun sol qui 

ne fonctionne pas bien, une très forte respiration nṡest pas forcément 

bon signe. Primo, un labour génère ainsi une explosion de la 

minéralisation par les bactéries, qui peut, dṡune part, être lessivée, si 

elle nṡest pas employée rapidement, et dṡautre part, diminuer la 

matière organique stable sur le long terme. Secundo, la fertilisation 

peut rester immobilisée dans les organismes. Tertio, tous les 

organismes du sol ne sont, bien sûr, pas bénéfiques. Ces réserves, mises 

à part, voyons ce qui influe sur la respiration  du sol. 

En premier lieu, la température joue un rôle très important  : on 

estime que la respiration du sol double, à peu près, tous les dix degrés 

(jusquṡà 35-40 °C). Conséquemment, la respiration du sol va suivre un 

cycle journalier et un cycle annuel (USDA-NRCS, 2014). Réchauffer 

plus rapidement le sol, au printemps, cṡest « lancer » la minéralisation 

(bis repetita). 

Sans surprise, lṡeau intervient aussi, de façon primordiale, dans ce 

mécanisme biologique (Linn & Doran, 1984). La Figure 93 montre que 

la respiration est faible en terrain sec, est optimale vers la capacité au 

champ, puis baisse au-delà. Cette baisse provient dṡun fait très simple : 

il vaut mieux avoir  de lṡoxygène pour respirer. Pire que cela, dans ce 

cas, les microorganismes utilisent les nitrates, plutôt que lṡoxygène, 

vident le sol de ce nutriment essentiel, puis le rejettent dans 

lṡatmosphère, parfois sous forme de gaz à effet de serre ! Lṡaération et 

la porosité du sol sont donc importantes. Les travaux de drainage ou 

lṡirrigation ne sont pas destinés quṡaux plantes, mais aussi aux 

organismes qui structurent leur sol et leur fournissent des nutriments 

(bis repetita). 

La quantité de matière organique augmente naturellement la 

respiration (Wang et al., 2003). Un sol bien pourvu, soit dṡun fort 

pourcentage dṡhumus (minéralisation secondaire), soit par des apports 

de matière organique fraîche ou semi-décomposée (minéralisation 

primaire), générera plus dṡactivité respiratoire. Selon le rapport C/N 
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des apports frais, ils seront plus ou moins rapidement décomposés, avec 

corrélativement une respiration plus ou moins intense. 

 

 
Figure 93 : Relation entre l'eau contenue dans le sol (en % de la 

porosité totale) et l'activité microbienne (en % du maximum). 

Données de Linn & Doran, 1984). 

 

Au plan chimique, lṡacidité (Adhikari  et al., 2023) et la salinité 

(USDA-NRCS, 2014) ont un effet important sur lṡactivité microbienne, 

donc la respiration du sol, et par contre-coup, la disponibilité de 

nutriments pour les plantes. Les fertilisants de synthèse nṡont pas 

dṡeffets directs sur les organismes du sol, si ce nṡest indirectement à 

travers lṡacidification du sol ( Bünemann et al., 2006). Mais ceci est 

contrebalancé par la plus grande production qui laisse donc plus de 

résidus, dont le bénéfice a été souligné.  

La texture du sol, sur laquelle il est difficile dṡagir, influence la 

respiration (USDA -NRCS, 2014) : les sols limoneux, avec leur plus 

grande capacité dṡaération et de rétention dṡeau, montrent usuellement 

la meilleure respiration ; elle est plus limitée en sol sableux (plus 

pauvre en eau et en nutriments) et en sol argileux (qui retient un peu  

trop bien les nutriments).  

La respiration est également reliée à la structure du sol (diamètre 

pondéré des agrégats chez Adhikari  et al., 2023), ce qui nous ramène à 

la porosité. Cṡest un problème central, traité en détail dans les sections 

suivantes, car sṡouvrent  ici deux voies pour construire cette porosité : 

le travail mécanique du sol ou le travail biologique du sol (je nṡaime 



 

344 

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 influençant 

la qualité du sol comme habitat , et donc la respiration de ses habitants. 

Il est à noter que jṡai, jusquṡici, essentiellement parlé de lṡactivité des 

microbes, mais la faune du sol qui se nourrit soit de la matière 

organique, soit des microbes (ou de leurs prédateurs), joue un rôle 

régulateur, et est très affectée par le travail mécanique du sol. Enfin, 

la présence de plantes a pour effet dṡaugmenter la respiration du sol, 

parce que leurs racines y respirent, bien sûr, mais aussi parce quṡelles 

entretiennent tous les organismes de la rhizosphère, qui respirent aussi. 

 

 
Figure 94 : Facteurs influençant la qualité de lṡhabitat des organismes 

du sol (M.O. = matière organique fraîche et décomposée). Même si 

nous mettons, ici, en avant les facteurs abiotiques, il est évident que 

les différents organismes du sol sont en interaction, et le rendent donc 

plus ou moins accueillant. 

 

On ne peut faire lṡimpasse sur les effets des pesticides (Bünemann 

et al., 2006) : si celui des herbicides reste limité sur les organismes du 

sol, celui des insecticides est reconnu comme plus préoccupant 

(modification des abondances de bactéries et de champignons et 

réduction des collemboles) ; mais ce sont les fongicides qui ont lṡeffet 

le plus toxique, ils diminuent indistinctement les populations de 

champignons, y compris celles des très nombreux champignons 
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bénéfiques. Une réduction très nette des populations de vers de terre a 

également été observée avec lṡutilisation de produits à base de cuivre, 

ce dernier restant, en outre, pour une longue durée, présent dans le sol. 

7.4 Quṡest-ce que la santé biologique du sol ? 

À un premier niveau, la biodiversité a déjà , en elle-même, un intérêt. 

Bien que peu charismatique (Albert et al., 2018), celle du sol représente 

tout de même près de 60 % de la biodiversité totale  : la mesurer est 

donc cruciale. Nous avons vu que lṡévaluation de lṡétat biologique du 

sol pouvait reposer : primo, sur la richesse spécifique, lṡabondance ou 

la biomasse ; secundo, sur lṡactivité des organismes, comme leur 

respiration ; et tertio , sur une série dṡindices, en combinant par 

exemple lṡabondance de divers groupes de nématodes, pour approcher 

la biodiversité fonctionnelle.  

À un deuxième niveau, il sṡagit de déterminer ce quṡest un bon sol. 

La Société des Sciences du Sol Américaine a défini la qualité des sols 

comme « la capacité dṡun type spécifique de sol à fonctionner, dans les 

limites dṡun écosystème naturel ou un agrosystème, pour soutenir la 

productivité des plantes et des animaux, maintenir ou améliorer la 

qualité de lṡair et de lṡeau, et supporter la santé et lṡhabitat des êtres 

humains (Karlen et al., 1997) ». La qualité dṡun sol est évaluée sur les 

fonctions quṡil remplit, et dès lors, ce sont à la fois lṡétat physique, 

lṡétat chimique et lṡétat biologique qui sont mesurés. Dans cette 

perspective, les organismes du sol sont donc des bio-indicateurs, 

signalant lṡétat de fonctionnement du système sol. Ils permettent de 

comparer diverses pratiques de gestion du sol, et de vérifier que 

lṡagrosystème va dans la bonne direction. 

Plusieurs problèmes existent cependant concernant ces mesures de 

qualité biologique. Premièrement, il convient de les standardiser, ainsi 

que leur protocole de collecte, pour permettre des comparaisons dṡune 

étude à lṡautre. Deuxièmement, il faut établir des limites entre 

lṡacceptable ṝ il faut bien gérer les cultures - et ce qui nuit réellement 

à la réalisation des fonctions du sol. Domsch et al. (1983), par exemple, 

considèrent une baisse de 30 % de lṡactivité biologique comme 

négligeable, et même une baisse de 90 % comme acceptable, si elle est 

suivie par une récupération dans les deux mois. Troisièmement, ces 
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mesures sont, de toute façon, complexes, car il y a une grande 

variabilité spatiale et temporelle de la présence de ces organismes, due 

à des facteurs édaphiques ou climatiques, sans compter la diversité 

même de ces organismes ! Enfin, si une augmentation des organismes 

du sol est généralement vue comme positive, nous avons souligné que 

cela peut entraîner des immobilisations des nutriments, mais aussi que 

les organismes pathogènes augmentent corrélativement, des 

phénomènes qui ne simplifient pas lṡinterprétation  des résultatsṫ 

En tant que jardiniers amateurs, nous nṡallons pas, à lṡévidence, 

réellement mesurer la qualité biologique de notre sol, mais seulement 

prendre en considération les résultats scientifiques, montrant quelles 

pratiques ont été prouvées bénéfiques pour la biodiversité du sol, et 

donc pour sa qualité.  

À un troisième niveau, les organismes du sol remplissent 

effectivement des fonctions essentielles du sol (décomposition, nutrition 

des plantes, structuration du sol), ils ne doivent plus seulement être 

considérés comme des bio-indicateurs, mais comme des éléments 

moteurs de la gestion de lṡagrosystème : cette gestion prendra alors une 

tout autre tournure. On parle plutôt , dans cette optique, de santé du 

sol, car « elle envisage le sol comme un système dynamique vivant, 

dont les fonctions sont assurées par des organismes vivants, et qui 

demande une gestion et une conservation (Doran & Zeiss, 2000) ».  

Dans les chapitres précédents, les choix de gestion (lumière, 

température, eau, vent, santé physique et santé chimique des sols) ont 

été volontairement présentés de façon assez utilitarist e : ce qui 

fonctionne et ce qui ne fonctionne pas pour la production . Mais, quand 

on en vient à parler du sol et de ses habitants, on ne peut faire 

lṡéconomie dṡune discussion sur les conséquences plus globales de 

lṡagriculture, et à notre pet it niveau, du jardinage. La section qui suit 

porte sur le modèle agricole moderne, puis sur les modèles alternatifs 

qui ont été proposés : agriculture de conservation des sols, agriculture 

biologique ou agroécologieṫ Lṡune des oppositions fondamentales entre 

ces approches réside justement dans la façon dont le sol est considéré : 

est-il un sol-substrat ou un sol vivant  ? Cṡest un peu caricatural, jṡen 

conviens, les sociologues ont heureusement une 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, à cette date, 

la supériorité de lṡagriculture moderne commence à être sérieusement 

remise en cause aux États-Unis. Bien quṡelle ait contribué à procurer 

une nourriture peu chère et abondante, et quṡelle participe 

favorablement à la balance commerciale, des critiques sṡélèvent, disant 

quṡil y a de nombreuses externalités négatives qui sont oubliées et qui 

ternissent ce bilan. Au-delà dṡune aimable controverse économique, se 

cache en fait un combat politique, de croyances et de valeurs, entre 

deux camps irréconciliables. 

À ma droite, lṡagriculture conventionnelle est « intensive en capital, 

à grande échelle, largement mécanisée, reposant sur des monocultures, 

avec un usage extensif de fertilisants, herbicides et pesticides artificiels, 

et sur lṡélevage intensif ». À ma gauche, lṡagriculture alternative est 

une constellation très diversifiée de mouvements, dans laquelle on peut 

toutefois repérer une philosophie commune. Au cœur, il y a 

généralement le remplacement des intrants artificiels par des pratiques 

plus biologiques ; mais ceci se prolonge par des considérations sur une 

technologie plus minimaliste, des économies dṡénergie, une agriculture 

à échelle humaine et en circuit court. Historiquement, certains de ces 

arguments sont ceux, classiques, de lṡagrarisme, mais il y a une 

nouveauté incontestable : celle de la critique environnementale, issue 

des mouvements écologiques des années soixante. 

Beus et Dunlap (op.cit.)  en viennent à opposer deux paradigmes de 

lṡagriculture, déclinés sur les dimensions suivantes : centralisation vs. 

décentralisation, dépendance vs. indépendance, compétition vs. 

communauté, spécialisation vs. diversité, exploitation vs. limites, et 

surtout , la dialectique quṡils considèrent comme la plus fondamentale 

du débat : domination de la nature  vs. harmonie avec la nature. Dans 

ce dernier couple, ils évoquent, en termes de gestion, que la production 

avec des intrant s chimiques est opposée à la production « durable en 

développant des sols sains ». Dans leur conclusion, les deux auteurs 

sṡattendent à voir le débat passer de lṡarène sociale et politique, aux 

instituts de recherche, dṡenseignement et de conseil en agriculture  (à 
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lṡépoque largement considérés comme acquis à lṡagriculture 

conventionnelle). 

Depuis, beaucoup dṡeau pleine de nitrates a coulé sous les ponts, les 

impasses de lṡagriculture conventionnelle ont été largement 

documentées : érosion et perte de matière organique dans les sols, 

qualité des eaux de surface et souterraines, émission de gaz à effet de 

serre et de polluants, perte de biodiversité, résistance des maladies et 

ravageurs aux traitements, risques liés aux pesticides (en premier lieu 

pour les agriculteurs), dépendance aux énergies fossiles (Malézieux, 

2012).  

Pour en sortir, en parvenant malgré tout à nourrir dix milliards 

dṡêtres humains, dṡici peu (Foley et al., 2011), il est souvent suggéré 

de sṡinspirer des écosystèmes naturels, de leur circuit fermé en 

nutriments, de leur étagement (arbres, arbustes, plantes herbacéesṫ) 

et de leur complexité (multiples cultures, inclusion de lṡélevageṫ). 

Mais comme se le demande Vendermeer (1995) : quelles sont les bases 

écologiques de ces propositions ? Et pour le citer  : « Comprendre ces 

mouvements est similaire à comprendre la critique sur laquelle ils sont 

fondés, toujours éclectique, parfois contradictoire, trop souvent 

romantique, de temps à autre dénuée de sens, et à lṡoccasion, 

brillante  ».  

7.5.2 Agriculture de conservation des sols 

Cṡest le Dust Bowl  américain des années 30, et son érosion 

dramatique, qui a lancé lṡagriculture de conservation278 (des sols). Les 

pratiques peuvent être diversifiées, mais en théorie, trois principes sont 

à sa base : premièrement, travail minimal du sol  ; deuxièmement, 

couverture permanente du sol (culture, culture de couverture, mulch)  ; 

et troisièmement, rotation des cult ures. Ce sont des méthodes qui sont 

surtout employées pour la production de céréales, et moins de légumes.  

La technique sṡest fortement répandue, particulièrement parmi les 

grandes exploitations, dans les années 80-90, grâce à des innovations 

majeures : des herbicides efficaces, des cultures génétiquement 

                                      

 
278

 Ou sous dṡautres noms : agriculture sans labour, techniques culturales 
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modifiées résistant aux herbicides, des engins permettant de semer à 

travers un mulch ; mais aussi les économies de carburant réalisées 

(moins de labour) etṫ les subventions distribuées. Même si la santé du 

sol est améliorée (moins de perturbations, protection par les 

couvertures, recyclage de la matière organique, rotations), il faut bien 

saisir que nous sommes loin de ce que certains peuvent considérer 

comme un modèle alternatif ; le but de lṡagriculture de conservation 

est de réduire la dégradation des sols et les coûts de production (Giller 

et al., 2015), ce qui est le cas279. 

La méthode, fortement soutenue par la FAO et suscitant beaucoup 

dṡintérêt dans le monde de la recherche, a été adoptée dans de 

nombreux pays en voie de développement, au sein dṡexploitations de 

plus petite taille. Cependant, des critiques sṡélèvent sur sa capacité 

réelle en termes de productivité (10 % inférieure chez Pittelkow et al., 

2015 ; sur 5 643 comparaisons, mais à nuancer selon la culture, 

lṡapplication complète des principes et le climat). Lṡimpact sur la 

séquestration du carbone nṡest pas évident. Lṡun des effets attestés est 

la plus grande capacité de rétention en eau du sol, ce qui est un 

avantage pour les climats chauds, où la productivité peut alors sṡavérer 

satisfaisante. Il convient sans doute de ne pas se contenter de recycler 

les résidus de culture, mais dṡutiliser aussi des fixateurs dṡazote et une 

fertilisation complémentaire (Giller et al., 2015)  : i l existe très peu de 

systèmes où il ne faut pas importer des nutriments de lṡextérieur, quṡils 

soient organiques ou artificiels. Les rotations sont intéressantes pour la 

fertilité  et la réduction des ravageurs et maladies ; mais cṡest un 

résultat établi , qui nṡest pas propre à lṡagriculture de conservation. De 

plus en plus, il est suggéré quṡune solution plus intéressante est un 

mélange dṡélevage et de culture en rotation ; mais en réalité, dans 

beaucoup de systèmes dits dṡagriculture de conservation, il y a une 

même monoculture en continu, ce qui exige dès lors un emploi accru 

de pesticides. Le labour, qui a un bénéfice net sur la gestion des 

mauvaises herbes, des ravageurs et des maladies, est ici absent : ce qui 

renforce encore le recours aux pesticides. 
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Lṡagriculture de conservation finit par devenir majoritaire, en 

Australie par exemple. Elle est intéressante pour des fermes fortement 

mécanisées, pouvant acheter des herbicides, car elle entraîne des 

économies de temps de travail et de coûts, permettant dṡaugmenter la 

surface travaillée, et même si la productivité est un peu moindre, 

dṡaugmenter les revenus. Pour les petits fermiers et les pays en voie de 

développement, le succès est moins au rendez-vous, entre autres à cause 

des problèmes de temps de travail accrus, dus au désherbage, et à des 

arbitrages difficiles sur la destination de la matière organique produite , 

entre lṡélevage et la fertilisation. Le chaînon manquant serait 

paradoxalement une fourniture complémentaire dṡengrais artificiels, 

pour augmenter la fertilité du système ! 

Giller et al. (2015) concluent en disant que les principes ne collent 

pas à toutes les situations et quṡils doivent être assouplis. Le dogme du 

non-labour absolu ne résiste pas à la constatation de compaction des 

sols, de concentration de la matière organique dans les premiers 

centimètres et de la difficulté de gestion des ravageurs, des maladies et 

des mauvaises herbes. Le problème de la productivité est pour eux au 

cœur de cette alternative, car le terme même de conservation indique, 

au mieux, un statu quo. Or, le sujet à lṡordre du jour est plutôt celui 

dṡune intensification durable, au vu dṡune population dṡêtres humains 

en croissance et des contraintes environnementales. 

7.5.3 Agriculture biologique  

Lṡagriculture biologique est définie par sa certification ; ceci dit, il 

existe environ 300 certifications possibles dans le mondeṫ Toutes ont 

en commun le rejet des engrais de synthèse, des pesticides de synthèse 

et des semences génétiquement modifiées. En général, elles favorisent280 

la qualité des sols, les processus biologiques, la diversité des cultures et 

leur rotation. Dans le monde, 1 % des surfaces agricoles sont 

concernées, alors que cṡest 11 % en France (et 14 % des fermes, INSEE, 

2024 Transformations de l'agricultu re et des consommations 

alimentaires). 
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Les positions sur son intérêt sont fortement polarisées, y compris au 

sein de la communauté scientifique ; je vais essayer de présenter les 

arguments des deux bords. En ce qui concerne la productivité au 

moins, il semble acquis quṡelle soit inférieure de 25 % (selon Seuffert, 

2012) dans des comparaisons entre des exploitations conventionnelles 

et biologiques, toutes utilisant des niveaux importants de fertilisation . 

Un argument souvent entendu, mais que je peux difficilement accepter, 

est que certaines fermes organiques sont tout aussi productives que les 

conventionnellesṫ oui, mais si on prend aussi les plus productives des 

exploitations conventionnelles... Il vaut mieux se demander, comme le 

fait Connors (2013), si cela vient de la gestion des mauvaises herbes, 

des ravageurs et maladies ou de problèmes de fertilisation (les « bonnes 

proportions » des différents éléments nutritifs étant plus difficiles à 

trouver avec des produits organiques). Il semble, en outre, que des 

semences spécifiquement adaptées à lṡagriculture biologique pourraient 

occasionner quelques progrès281. 

En termes environnementaux, Reganold et Wachter (2016) 

avancent que les sols de lṡagriculture biologique présentent moins 

dṡérosion et contiennent plus de matière organique. Les fermes 

biologiques ont aussi plus de diversité cultivée et non-cultivée, et plus 

de microbes et plus de faune. Pour le lessivage des nitrates et 

phosphates, les choses sont moins claires, cela dépend si on raisonne 

par surface ou par plante. Ces fermes utiliseraient aussi moins dṡénergie 

fossile. Le bilan écologique semble donc meilleur, et lorsquṡon réalise 

des calculs dṡexternalités, les gains environnementaux compensent la 

moindre production (mais voir un peu plus loin).  

En ce qui concerne la profitabilité des fermes, elle est meilleure pour 

lṡagriculture biologique, grâce à la premiumisation des produits (+30 % 

sur le prix que sont prêts à payer leurs consommateurs), mais elle est 

plus faible si on considère des prix égaux (ṝ7 %). 
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Pour la santé des agriculteurs, lṡassociation des pesticides avec 

certains cancers est claire282, mais les pesticides ne sont pas absents de 

lṡagriculture biologique, cṡest lṡépithète qui change : ce sont des 

pesticides biologiques, et ils ne sont pas sans danger (Trewavas, 2001). 

On imagine dṡailleurs mal un pesticide efficace et totalement anodinṫ 

La question est plutôt celle de la bonne dose et des bonnes conditions 

dṡapplication. 

Du côté de chez Stéphane : Sur la qualité des produits, 

Reganold et Wachter (2016) disent que les conclusions de 

15 méta-analyses comparatives ont montré quelques preuves 

que lṡagriculture biologique est plus nutritive. Jṡavoue en 

avoir parcouru une seule (Lima & Vianello, 2011), et leurs 

conclusions sont que les différences nutritionnelles ne sont 

pas encore établies (et les tests consommateurs, à lṡaveugle, 

ne plébiscitent pas non plus les produits biologiques selon 

Trewavas, 2001). Mais ce qui me paraît intéressant, cṡest 

une de leurs remarques de conclusion : il faut améliorer ces 

études comparatives pour conclure et le faire soigneusement, 

car plusieurs autres facteurs peuvent altérer la qualité 

nutritive de la nourriture , comme la maturité, le temps 

écoulé depuis la récolte, le climat, le sol, le cultivar, la 

méthode de cuissonṫ En tant que statisticien, une lumière 

rouge sṡallume : cṡest que la différence entre conventionnel 

et organique doit être bien faible, si lṡon a besoin de 

contrôler tous ces éléments avant de lṡexhiber. Et ma 

première conclusion, en tant que jardinier, cṡest que je dois 

dṡabord faire attention à ces autres facteurs. Ma seconde est 

quṡil faut peut-être plus envisager les choses comme un 

continuum entre organique et conventionnel, et agir de 

façon adaptée selon le contexte. 
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Il nṡen reste pas moins que les risques de traces de pesticides 

sont en théorie283 écartés avec les produits biologiques, mais 

quṡils peuvent, en revanche, présenter des problèmes 

sanitaires, à cause de fumiers mal gérés ou de champignons 

(Lima & Vianello, 2011).  

Il y a un dernier élément de controverse : la pertinence dṡune 

agriculture mondiale entièrement biologique. Je nṡai pas la prétention 

dṡavoir une idée sur la question, mais jṡavoue que les deux petites 

pages284 de la communication de Connors (2013) présentent un 

argument troublant , qui tient dans sa réponse à la question : dṡoù 

viendrait  la matière organique fertilisante  ? Il démontre, sur deux cas 

très convaincants, que la restitution ne suffit pas 285 et quṡil faut aller 

chercher ailleurs une fertilité complémentaire. En laissant des animaux 

paître le jour sur des prairies ou forêts voisines, pour les ramener la 

nuit sur les parcelles, où leurs déjections fertilisent les cultures, cṡest 

son exemple basé sur des données médiévales ; ou en version plus 

moderne, en transférant des fourrages des pays sous-développés vers 

des élevages intensifs des pays développés, et en exploitant leurs 

fumiers. Mais ces espaces extérieurs, lṡeau employée et le travail 

nécessaire ne sont pas comptabilisés286 dans la comparaison entre 

agriculture conventionnelle et agriculture biologique, sinon elle serait 

catastrophique pour cette dernière. Il dit que lṡagriculture biologique 

ne peut que rester cantonnée à des régions où il est possible de 

correctement se fournir en de tels fertilisants, et où les consommateurs 
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 cf. les remarques au-dessus au sujet de lṡinnocuité des pesticides biologiques. 
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 Disponibles en ligne. 
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 Jṡen étais aussi arrivé là, dans ma propre réflexion sur le circuit fermé. On 

exporte des nutriments, pour simplifier, de lṡazote, du phosphore et du potassium. 

Même en remettant le maximum dans le sol, le compte nṡy est pas. Il est possible, 
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lṡaltération des roches et lṡeau dṡirrigation peuvent combler ce déficit ? Un article 

faisant les bilans en phosphore et potassium dans une ferme en circuit fermé montre 

que ce nṡest pas le cas (Nolte & Werner, 1994). 
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 Un peu dans les coûts de ces produits, quand même, mais pas du tout dans 

leurs impacts environnementaux. 
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sont prêts à en payer le surcoût. À une échelle mondiale, avec de 

surcroît une population en croissance, il ne reste plus assez de terres 

inexploitées pour de tels transferts de fertilité , et volens nolens, lṡauteur 

conclut que lṡemploi de fertilisants artificiels est incontournable. 

Troublant, je lṡavais ditṫ 

7.5.4 Agroécologie 

Ce qui ne va pas nous faciliter la tâche, cṡest que, dṡune part, le mot 

agroécologie désigne à la fois une discipline scientifique, des 

mouvements politiques et des pratiques agricoles (Wezel et al., 2009) ; 

et que, dṡautre part, lṡhistoire française, marquée par la figure de Pierre 

Rabhi (Bellon et Ollivier 287, 2012), nṡest pas forcément très 

représentative. 

Lṡagroécologie, comme science, commence dans les années 1930 avec 

lṡidée dṡappliquer des notions écologiques à la situation agricole. Cṡest 

en particulier la notion  dṡinteraction entre les plantes et les autres êtres 

vivants288 « au champ », qui a donné les prémisses du contrôle 

biologique, et qui reste aujourdṡhui un des éléments distinctifs des 

pratiques agroécologiques. À partir des années 1960, poussée par les 

mouvements écologistes et en réponse à la Révolution Verte , 

lṡagroécologie scientifique se penche sur les problèmes 

environnementaux et le développement rural, et participe à la 

naissance de lṡagriculture durable. Elle innove en étudiant, sur le mode 

participatif , des systèmes traditionnels dṡagriculture, plus 

spécifiquement en Amérique Centrale et du Sud. Dans une vision 

systémique, la ferme devient un agrosystème, où lṡon construit la 

fertilité des sols de manière proche de celle de lṡagriculture biologique ; 

où lṡon privilégie la diversité culturale (supposée plus stable), avec une 

attention particulière aux cultures traditionnelles  ; et où lṡon conserve 

soigneusement les ressources (plutôt rares dans ces contextes). Lṡidée 

est dṡétablir, à long terme, une sécurité alimentaire à échelle humaine : 
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355 

celle de la ferme familiale. Une autre innovation est une participation 

de plus en plus grande des sciences sociales, économiques et politiques, 

pour envisager lṡinsertion de ces fermes familiales dans le territoire. À 

partir des années 2000, une partie de lṡagroécologie scientifique change 

dṡéchelle, et sṡintéresse au système alimentaire dans son ensemble 

(production, distribution et consommation). La discipline , assez bien 

reconnue académiquement dans quelques pays, est encore récente et 

ses méthodes sont en construction, mais elle peut apporter un réel 

renouveau à lṡagronomie classique : surtout pour sa préoccupation 

envers les « fermiers pauvres dans un environnement marginal (Altieri, 

2002) ». Je reconnais, avec plaisir, ma dette envers Gliessmann (2015) 

que jṡai lu avec grand intérêt, et dont le plan de lṡouvrage mṡa 

fortement inspiré pour construire les présentes « Notes de lectures 

scientifiques au sujet du potager ». 

Quṡen retenir pour la culture de nos légumes ? Je pense que toute 

personne intéressée par une production diversifiée, avec une économie 

de ressources, trouvera des exemples à méditer dans une telle approche 

systémique. En tant que consommateur, lṡagroécologie donne 

également matière à réflexion. Dṡautre part, les potagers traditionnels 

de nos campagnes, parfois bien décriés, méritent dṡêtre considérés 

comme un modèle respectable, dont il est loisible de sṡinspirer 

(cultivars régionaux, inscription dans le paysage avec des murets de 

pierres locales, cabanes de jardin, outils traditionnels, puitsṫ) avant 

de copier les pratiques de peuples premiers, dont le climat, le sol et la 

biocénose sont profondément différents des nôtres, sans parler de leur 

culture ! Bref, cela offre une bonne occasion de discuter avec ses vieux 

voisinsṫ Pour finir, monter un système basé sur les interactions des 

communautés dṡêtres vivants, demande de se frotter à la botanique, la 

microbiologie, lṡentomologie : ce qui procure, en outre, le plaisir de 

connaître, puis de reconnaître, nos colocataires au potager ! 

7.5.5 Autres courants alternatifs  

Biodynamie 

En 1924, Rudolf Steiner, docteur en philosophie, donne une série de 

conférences, appelée « Cours aux agriculteurs », à des personnes 

proches de la société dṡanthroposophie - quṡil a créée ṝ et intéressées 
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par les questions agricoles. Il sṡagit de répondre à des interrogations 

concernant la qualité de la nourriture et des semences, en ces débuts 

de modernisation de lṡagriculture.  

Steiner nṡa ni formation, ni expérience dans le domaine agricole, 

mais fonde ses réponses sur des intuitions, obtenues suite à des 

méditations. Cṡest une technique qui élargit les résultats scientifiques, 

dṡune part en prenant en compte des forces cosmiques et terrestres, 

inédites jusquṡalors dans la physique ou lṡastronomie, et dṡautre part, 

parce quṡelle ne nécessite pas de vérification expérimentale, elle est 

intrinsèquement juste. Différentes préparations, le respect dṡun 

calendrier lunaire, des méthodes phytosanitaires originales289, 

confèrent à la production agricole ainsi obtenue, les forces cosmiques 

et terrestres recherchées, permettant à ceux qui les consomment 

dṡatteindre le plein développement spirituel (Kirchmann, 1994). Suite 

à Steiner, des procédés de cristallisation ont été développés en 

biodynamie, pour vérifier la qualité de cette nourriture. Grosso modo, 

il sṡagit dṡextraire du jus des aliments, dṡajouter du chlorure de cuivre, 

ce qui, après évaporation, dessine des formes, qui sont interprétées 

selon leur régularité. À mon sens, le cas Steiner relève plus de la 

psychiatrie que de lṡagronomie. 

Aujourdṡhui, lṡagriculture biodynamique est certifiée par un label. 

Elle a progressivement intégré les pratiques de lṡagriculture biologique, 

qui sont complétées par les propositions de Steiner. Après de nombreux 

tests, plus ou moins bien réalisés, il sṡavère quṡil nṡy a tout simplement 

pas de différences consistantes entre la biodynamie et lṡagriculture 

biologique (Santoni et al., 2022). Les différences relevées avec 

lṡagriculture conventionnelle sont les mêmes que les différences 

observées entre lṡagriculture biologique et lṡagriculture conventionnelle. 

Les tests plus limités concernant uniquement lṡefficacité des 

propositions de Steiner, qui sont la spécificité de la biodynamie, ne sont 

guère concluants290 (Chalker-Scott, 2013).  
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 Il sṡagit ainsi de brûler des ravageurs ou des mauvaises herbes, et de répandre 

leurs cendres dans le champ, ce qui les éloigne. 
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 On 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 emplacement est usuellement proche du lieu dṡhabitation. Divers 

dispositifs concernent la gestion de lṡeau (lignes de niveau, mare, 

oyasṫ), voire de lṡénergie, comme des panneaux solaires. Les formes 

du potager sont souvent assez courbes, et il peut y avoir des 

installations peu classiques comme des buttes, des spirales 

aromatiques, des jardins mandalas, des jardins en trou de serrureṫ Les 

arbres, ou du moins les arbustes, côtoient des plantes pérennes et des 

herbacées, dans une forte diversité alpha (un fouillis diraient certains) , 

mais des haies peuvent aussi structurer lṡespace. Les espèces végétales 

rares y sont paradoxalement assez courantesṫ et les canards 

coureurs291. Le sol est le plus souvent paillé et peu travaillé ; les 

couvertures de sol ou de culture en plastique sont bannies. 

Ces stéréotypes passent à côté de lṡessentiel : pourquoi est-ce comme 

cela ? Parce que, derrière ce décor, il y a en théorie un design, cṡest-à-

dire un effort pour organiser, de façon systémique et inspirée par la 

nature (avec des boucles, des interactions, des redondances et des 

multifonctionnalités) , lṡespace de vie, y compris le potager, et ce, de 

façon durable. La permaculture est née de la critique de la société de 

consommation et de son inconscience par rapport à la limite des 

ressources, particulièrement pétrolières ; ainsi que de considérations 

écologistes. Fondée par deux Australiens, Bill Mollison et David 

Holmgren, ce mouvement, à présent international, veut proposer une 

autre société, plus en harmonie avec la nature, par la prise de 

responsabilités de chacun pour limiter son impact et atteindre une 

relative autosuffisance, avec initialement une focalisation sur 

lṡagriculture. Les fondateurs proposent une éthique de vie et une série 

de principes, sortes de guide pour lṡaction, permettant de développer 

un système biologiquement diversifié et économe en intrants.  Au final, 

la méthode repose sur des considérations écologiques (pas toujours 

actualisées), comme en particulier  lṡhypothèse de diversité-stabilité292, 
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 Un « truc  », très mis en avant pour gérer les limaces, mais qui souligne 

lṡimportance de mêler animaux et plantes dans la permaculture. 
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 Nous y reviendrons dans le chapitre sur lṡadiversité. 
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et une analyse rationnelle, mais elle assume aussi une subjectivité non 

dénuée dṡaspects intuitifs, moraux, esthétiques ou spirituels (Morel et 

al., 2019). Lṡobservation sensible occupe une place centrale dans 

lṡadaptation au site ; les auteurs australiens ne cachant pas dṡavoir été 

grandement inspirés par le rapport à la nature des Aborigènes. 

Le mouvement sṡest développé en réseaux peu structurés, grâce à 

des formateurs qui apportent leurs connaissances à des groupes locaux 

intéressés par ces thématiques. La personnalité de ces formateurs fait 

quṡon a parfois plus lṡimpression dṡavoir affaire à des permacultures, 

qui ont du mal à cumuler leurs connaissances. Il existe une certification 

en design permaculturel. En revanche, il ne sṡagit pas du tout dṡune 

formation technique pour apprendre comment faire un potager : on 

peut lire plusieurs ouvrages sur la permaculture (ce que jṡai fait) et 

nṡen savoir pas plus sur la culture du radis. 

Suite à son succès public, la permaculture a été fortement critiquée, 

car ses zélateurs énoncent des résultats de productivité non prouvés et 

probablement exagérés. Les fermes en permaculture peuvent tirer une 

bonne part de leur revenu de formations ou de services, plus que de 

leur production propre  ; celles franchement orientées sur la production 

finissent par ressembler à des fermes en polyculture biologique ou 

agroécologique, voire bio-intensive (Ferguson & Lowell, 2017), avec 

nombre de « compromis ». La permaculture attire souvent des 

néophytes, avec un bagage limité en sciences naturelles et agricoles, et 

une vision très optimiste du fonctionnement des écosystèmes. Dès lors, 

ils multiplient les naïvetés 293 scientifiques, agricoles, voire politiquesṫ 

Mais on peut au moins reconnaître à la permaculture le mérite dṡavoir 

su donner, à beaucoup de personnes : un espoir face à la situation 

environnementale très sombre, lṡenvie de se prendre en main et de faire 

un potager, ne serait-ce que sur son petit balcon !  

Du côté de chez Stéphane : Le lecteur aura noté ma réticence 

à prendre au sérieux certains courants de lṡagriculture 

alternative. Toutefois, malgré ces agacements, je dois 

                                      

 
293

 Bien sûr, si je ne me trompe pas, des erreurs, nous en faisons tousṫ Je parle 

de mettre en avant des théories pseudo-scientifiques, de donner des leçons à des 

agriculteurs de professionṫ ce que jṡai régulièrement entendu. 



 

359 

concéder que ces agriculteurs différents ont (comme les 

autres) le courage de faire un métier complexe, rude 

physiquement, risqué financièrement, peu valorisé par notre 

société (alors quṡils la nourrissent !). Dans le marché des 

producteurs, où jṡachète ce qui me manque, jṡai un jour 

aperçu, sur le tee-shirt de lṡun dṡentre eux, le slogan 

suivant : « Les hommes naissent tous égaux, mais les 

meilleurs deviennent agriculteurs ». Je nṡai rien à y 

ajouterṫ à part les femmesṫ et les autres !  

7.6 Gérer la santé biologique du sol 

La Figure 94 montre les éléments à prendre en compte pour que le 

sol soit un habitat favorable aux organismes qui y vivent 294. Nous 

avons largement évoqué, dans les chapitres sur la température, lṡeau, 

la santé physique du sol (porosité et humus) et la santé chimique du 

sol (pH), comment sṡy prendre avec ces différents paramètres. Aussi, 

nous allons maintenant nous concentrer sur trois autres facteurs : le 

t ravail du sol, la matière organique apportée et les cultures de 

couverture. . 

Ce sont précisément les trois éléments au centre de la méta-analyse 

de Norris et Congreves (2018) qui cherchent, en ce qui concerne la 

culture de légumes, ce qui améliore les indicateurs de la santé du sol 

(et qui, par conséquent, réduit les impacts environnementaux), tout en 

conservant une production satisfaisante. Lṡagriculture de conservation 

a fait ses preuves, mais elle reste essentiellement limit ée aux grandes 

cultures de céréales et dṡoléagineuses, et son application à la culture de 

légumes, plus exigeante (plus dṡirrigation, de fertilisants et de travail 

du sol), ne va pas de soi. Lṡagriculture biologique, largement employée 

dans la culture maraîchère, présente des atouts pour la santé du sol, 

mais elle souffre dṡune sous-production par rapport aux méthodes 

conventionnelles (-33 % pour les légumes, Seufert et al., 2012). Leur 

proposition est de regarder si les techniques alternatives précitées 
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 Un tout autre moyen est évoqué par Bertrand et al. (2015), il sṡagit de 

sélectionner des cultivars qui soient adaptés aux interactions avec la biodiversité du 

solṫ 
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peuvent être incorporées aux pratiques conventionnelles, sans 

forcément verser dans une transition complète. Ils conseillent, par 

ordre dṡimportance : 1/ dṡinclure des pratiques de rotations, 2/ 

dṡapporter des dṡamendements de carbone organique, 3/ dṡintroduire 

des cultures de couvertures et 4/ de réduire lṡintensité du travail du 

sol. Ils commencent par les rotations, car elles ont largement démontré 

leur intérêt 295 ; et si elles ne sont pas incluses dans leur étude 

comparative, cṡest que toutes les expériences réunies la pratiquent de 

fait . 

 

 
Figure 95 : La santé du sol est entre nos mains. 

 

En ce qui concerne les amendements en carbone organique, ils 

améliorent très clairement les conditions physiques, chimiques et 

biologiques du sol ; il reste quṡil existe beaucoup dṡamendements 

possibles, avec des objectifs très différents, ce qui méritera un 

développement plus loin. Les cultures de couverture semblent avoir un 

effet sur la santé biologique, mais plutôt en termes de diversification 

des microbes que de leur abondance. Nous avons vu dans un chapitre 

précédent quṡelles sont intéressantes pour la structure physique du sol. 

Elles réduisent aussi clairement les mauvaises herbes, mais leur effet 

sur la santé chimique du sol et la production nṡest pas toujours positif. 

Il faut donc détailler leur emploi , ce que nous allons faire un peu plus 

avant. Nous leur adjoindrons les couvertures de sol que sont les 

paillages ou les bâches, qui partagent avec elles la fonction de 
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 Nous y reviendrons dans le chapitre sur les bioagresseurs et comment cela peut 

sṡappliquer 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 

légumières, et que des essais progressifs avec des modifications de 

fréquence, de profondeur et de timing  des opérations sont, sans doute, 

préférables à une conversion brutale. En somme, si le bilan est 

globalement positif, une grande variation existe selon les modes 

dṡapplication de ces alternatives, et nous allons à présent entrer dans 

le détail, particulièrement en ce qui concerne le travail du sol.  

7.6.1 Apport de matière organique 

Cṡest un sujet que nous avons déjà bien abordé dans les deux 

chapitres précédents, aussi, je ne soulignerai, ici, que ce qui influe sur 

la santé biologique du sol. 

Sṡil sṡagit de nourrir les décomposeurs, fournir de la matière 

organique peu décomposée sṡimpose. Selon le rapport C/N de cette 

matière organique, ce seront les bactéries ou les champignons qui en 

profiteront le plus. Une nourriture très carbonée , comme la paille, ou 

plus encore, le bois raméal fragmenté, entraîne toutefois des risques de 

faim dṡazote, dṡimmobilisation des nitrates, et donc un problème de 

fertilité. Un accompagnement, par des tontes de gazon par exemple, 

tempère ce risque de blocage. Une nourriture plus azotée est sans doute 

la bienvenue au printemps, où la minéralisation secondaire, du fait de 

la température, est modérée, la minéralisation primaire d ṡun tel apport, 

« très vert  », pouvant alors lṡamplifier. 

Je vais me répéter dans ce paragraphe, mais si la température est 

vraiment basse, comme en fin dṡhiver, les organismes du sol sont trop 

peu actifs et il faut soit préal ablement utiliser des systèmes pour 

réchauffer le sol, soit se résoudre à apporter, en plus, des formes dṡazote 

directement utilisables par les plantes. En été, lṡeau devient le facteur 

limitant pour lṡactivité des organismes du sol, on irrigue donc non 

seulement pour les plantes, mais également pour les organismes qui 

vont garantir la fertilité. Il convient dṡanticiper le fait que la 

transformation de la matière organique en nutriments nṡest pas 

instantanée, et par exemple, dans le cas des engrais verts ou des résidus 
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de culture, il faut compter quelques semaines de délai, entre lṡapport 

et lṡeffet fertilisant.  

Le compost, sṡil a un faible effet en tant quṡengrais à court terme, 

reste un apport très intéressant : pour lṡhumus, et donc la bonne 

structure du sol, essentielle pour ses habitants (eau, air et CEC) ; et 

par conséquent, la fertilisation à long terme.  

La matière organique est plutôt à laisser en surface du sol, où 

exercent la plupart des décomposeurs, évitant  en même temps un 

travail mécanique du sol qui leur est dommageable. Les fumiers frais 

sont, en revanche, à enfouir au plus vite , car ils peuvent générer 

dṡimportantes émissions dṡammoniac. 

Enfin, on peut sṡinquiéter de la qualité des matières organiques : les 

métaux lourds, traces de traitements vétérinaires et autres fongicides 

peuvent sṡavérer durs à avaler. 

7.6.2 Couvertures de sol 

De la même façon que pour les apports organiques, nous ne 

reviendrons pas sur les effets des couvertures concernant lṡétat 

physique et chimique du sol296.  

Pour ce qui est des couvertures de sol, tout dépend de la couleur, de 

lṡépaisseur et du matériau. En général, elles vont constituer une sorte 

de « toit  » pour les habitants du sol et mettre  ce dernier, avec eux, à 

lṡabri des intempéries. Ensuite, il y a souvent un effet tampon sur la 

température (mais qui peut aussi devenir, selon le type choisi, un effet 

dṡaccélération au printemps) et sur lṡévaporation de lṡeau : deux stress 

abiotiques majeurs pour la biodiversité du sol. Les couvertures 

organiques (mulch), souvent moins performantes sur les points 

précédents quṡune couverture artificielle bien adaptée, présentent en 

revanche lṡavantage décisif de constituer une nourriture (et de se 

recycler). 

 Pour ce qui est des cultures de couverture, elles ont aussi différents 

buts. Elles sont principalement employées en automne, ce qui permet 

de travailler le sol grâce à leurs racines, de piéger les nitrates pour en 
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 Ni sur lṡun de leurs principaux intérêts : limiter lṡenherbement pendant leur 

culture, et ensuite comme paillage. 
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disposer au printemps suivant, dṡentretenir la rhizosphère et de 

protéger le sol et ses habitants, des intempéries et de lṡérosion. Le 

problème étant de bien régler la fin de la couverture, avec le début de 

la culture de légumes. Pour renforcer lṡeffet de fertilisation azotée, une 

proportion de fixateurs dṡazote est recommandée. 

7.6.3 Travail du sol  

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

Le travail mécanique du sol a un effet sur les habitants du sol, un 

effet complexe cependant. Globalement, il réduit les populations , mais 

à des niveaux différents selon la taille des organismes. 

En ce qui concerne la microflore, les différences sont assez minimes, 

toutefois les champignons sont nettement plus touchés, en particulier 

les champignons mycorhiziens ; et les bactéries peuvent même voir leur 

nombre augmenter. On assiste dṡailleurs souvent à une explosion 

bactérienne, juste après le travail du sol. Encore faut -il différencier 

selon les profondeurs : dans les quinze premiers centimètres, il y a plus 

de microorganismes dans les systèmes non labourés, mais cela sṡinverse 

dans les centimètres suivants (Doran, 1980). Cela semble dû à la 

matière organique qui est enfouie plus profondément avec le labour. 

En ce qui concerne la microfaune, protozoaires et nématodes, les 

effets sont très variables. Le travail du sol qui favorise les bactéries, 

joue aussi en faveur de leurs prédateurs principaux : les protozoaires. 

Pour les nématodes qui se nourrissent de façons très diverses (plantes, 

bactéries, champignons et prédation), aucun résultat convergeant ne 

se dégage. 

Chez la mésofaune, la situation est également diversifiée. Les 

populations de collemboles ont tendance à diminuer, mais les acariens 

répondent de façon très différente et souvent extrême. Lṡeffet du travail 

du sol est : de les tuer parfois directement, de détruire leur habitat 

dans sa continuité, dṡenfouir la matière organique plus profondément 

(or il sṡagit soit de leur nourriture, soit de la nourriture de ceux quṡils 

mangent), et enfin, de les exposer à leurs prédateurs. Quelques 

annélides ont, eux, tendance à être stimulés par le labour. 

En général, cṡest sur les plus grands organismes, donc la macrofaune, 

que lṡeffet du travail du sol est le plus dommageable (Kladivko, 2001). 
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Comme pour la mésofaune, les causes en sont la mort directe, la 

rupture des habitats et lṡenfouissement de la litière en profondeur. Les 

araignées, carabes et vers de terre anéciques deviennent rares en terrain 

régulièrement labouré.  

Toutefois, il nṡest pas toujours mauvais de réduire les populations : 

ainsi, le labour a un effet positif pour réguler les limaces et certains 

champignons pathogènes (Roger-Estrade et al., 2010). 

Différents types de travail mécanique du sol 

Entre le labour et le non -travail , existe toute une panoplie de 

techniques, dont on peut simplement dire que les résultats sur la 

biodiversité du sol sontṫ intermédiaires (Kladivko, 2001). 

Il existe déjà des différences sur la profondeur du travail , que nous 

avons évoquées : travail très profond (60  cm), travail profond (30 cm), 

travail superficiel (15  cm) et travail de surface (5 premiers 

centimètres). Il est possible de réaliser, par exemple, un travail en 

profondeur à lṡautomne, puis des travaux superficiels pour chaque 

implantation. Certains font des labours par rotat ion, en labourant pour 

le maïs, mais pas pour le soja qui suit. Le mode de labour a aussi son 

importance, il peut ainsi conserver la matière organique en surface, 

avec une sorte de griffage ou de hersage, ou bien lṡenfouir ; il  peut aussi 

remuer la terre comme un rotovateur. Il existe également des systèmes 

de planches permanentes, où le travail du sol se fait depuis lṡextérieur, 

ce qui limite les risques de compaction. Il y a du travail de sol par  

sillon, cṡest-à-dire que seule la ligne sur laquelle vont être semées ou 

plantées les cultures va être travaillée, mais les inter-rangs vont rester 

intacts, et souvent couverts par un paillage. En ce qui concerne les 

résidus de culture, ils peuvent être enfouis par le travail, enlevés et 

compostés (puis réintégrés), ou laissés en surface. 

7.6.4 Système intégré de gestion du sol pour le maraîchage 

Lṡétude de Jackson et al. (2004) est intéressante, car elle porte sur 

le maraîchage intensif (laitue et brocoli) et teste simultanément  : un 

travail de sol plus ou moins intense, et un apport de matière organique 
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couplant compost297 et culture de couverture dṡhiver. On observe 

comme réponses la masse microbienne, le potentiel lessivage des 

nitrates, la production et le retour économique net. Lṡapport de matière 

organique augmente durablement la biomasse microbienne et limite le 

risque de lixiviation des nitrates. En ce qui concerne la production , 

cṡest la combinaison dṡun apport et de travail intense, qui donne le 

meilleur résultat , maisṫ pas le plus profitable, car les coûts sont plus 

élevés. Le labour moins intense semble améliorer la structure du sol, 

réduire la lixiviation des nitrates , mais diminue la production  ; au final, 

il est intéressant économiquement, grâce à une réduction des coûts. 

Certaines maladies, non présentes dans cette expérience, ont toutefois 

été dans dṡautres études mieux maîtrisées avec un labour intense. La 

conclusion des auteurs est quṡil faut réfléchir à des compromis, 

permettant de limiter les risques sur plusieurs plans simultanément. 

Des apports de matière organique réguliers, avec des labours parfois 

intenses, mais le plus souvent réduits, leur semblent constituer une 

solution raisonnable.  

Plus généralement, cette expérimentation souligne quṡon ne peut 

séparer les rotations, le travail du sol, sa protection (par paillage, bâche 

ou culture de couverture) et les apports en matières organiques. Leurs 

effets présentent des interactions et doivent être évalués dṡaprès 

plusieurs critères. La Figure 95 illustre que ces quatre interventions 

sont unies comme les quatre doigts de la main. Cṡest donc plutôt un 

système intégré de gestion du sol qui doit être mis en place. Je propose 

à présent de comparer comment trois auteurs reconnus sṡy prennent. 

7.6.5 Trois systèmes intégrés concrets de gestion du sol 

pour le maraîchage 

John Jeavons  

Le Biointensive Sustainable Mini-Farming est un système proposé 

par John Jeavons (2001), qui tente de répondre à la problématique de 

lṡempreinte écologique. Il sṡagit de produire le plus possible sur une 

petite surface, correspondant à celle disponible à chacun sur Terre 
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 Loin dṡêtre massif, seulement 3.6 kg/m
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 sur deux ans. 
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(évaluée par lṡauteur à 836 mètres carrés de terre arable, à diviser par 

deux pour conserver des espaces sauvages). 

En ce qui concerne la gestion du sol dans cette méthode, elle est 

caractérisée par un retournement annuel très profond (60 cm), appelé 

double-bêchage, jusquṡà ce que la structure du sol soit améliorée : un 

travail superficiel sur 5 cm deviendra alors suffisant. Des planches 

permanentes sont mises en place, souvent de 1.20 mètre de largeur 

pour 7.5 de longueur298. Le piétinement est proscrit et des plateaux 

(qui servent en outre au double-bêchage) sont employés sṡil faut passer 

sur la planche. 

La matière organique est presquṡentièrement fournie sous forme de 

compost de déchets verts, produit in situ. Lṡobjectif est dṡatteindre une 

autonomie en intrants, ce qui est fait en cultivant des céréales qui 

visent, dṡune part, à produire des graines, et dṡautre part, du carbone 

avec les résidus. Le compostage nṡest pas réalisé en surface, mais en 

pile. Un fait notable est lṡaddition systématique de sol dans la 

confection du compost (50 % de la matière sèche), en comptant sur un 

effet dṡentraînement des organismes contenus dans ce sol. Grosso 

modo, ce compost est épandu sur 1 à 2 centimètres de hauteur 

annuellement299. 

Il existe des rotations, mais un peu particulières, car il sṡagit surtout 

de gérer la fertilité. Des cultures dṡhiver produisant soit de la biomasse 

carbonée, soit des fixateurs dṡazote, alternent avec des cultures dṡété. 

Les cultures dṡhiver sont parfois intercalaires, mixant des plantes 

carbonées et des fixateurs dṡazote300. On essaie aussi dṡéviter que la 

même culture revienne tous les ans sur la même planche. 

La méthode vise lṡautonomie alimentaire annuelle, pour un régime 

végétarien, sur environ 400 mètres carrés : 60 % de la surface est 

réservée aux céréales, qui font donc aussi office dṡengrais verts ; 30 % 

à des cultures de sept légumes-racines, qui apportent le plus de calories 
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 Au total 4×25=100 pieds carrés, environ 9.3 mètres carrés. 
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 Soit 5 à 10 kg/m
2
, selon mes calculs. 
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 Les parties aériennes des fixateurs dṡazote sont parfois cueillies avant la 

maturité, pour éviter que les grains ne tirent une grande partie de lṡazote : ce sont 

alors de simples engrais verts ajoutés au compost. Les racines sont toujours laissées 

dans le sol. 
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possibles (salsifis, poireau, pomme de terreṫ) ; et les 10 % restant 

confèrent des vitamines et sels minéraux (tomates, laitues, etc.). 

Le sol nṡest pas protégé par un paillage, mais par les cultures. Les 

espacements entre plantes sont particulièrement réduits pour exploiter 

au maximum la surface, pour produire rapidement une canopée qui va 

protéger le sol et pour limiter lṡenherbement (usuellement, un seul 

désherbage suffit par culture). 

Du côté de chez Stéphane : Lṡautonomie est véritablement 

au cœur du projet , car sṡajoutent de lṡautoproduction de 

graines, des serres autoconstruites, le remplacement des 

contenants en plastique par des bacs en bois dans lesquels 

les semis indirects sont pratiqués, souvent suivis dṡun 

repiquage à racines nues (exercice que je trouve difficile et 

pas forcément concluant). Enfin, dans cette volonté de 

recyclage systématique, celle des excrétions humaines est 

évoquée. Lṡouvrage est donc à conseiller à tous ceux qui sont 

tentés par lṡautosuffisance. Pour ma part, il y a certains 

passages qui dégoulinent de poésie new-age dont je me serais 

volontiers passé (cycles lunaires, compagnonnage entre les 

plantes et anthropomorphisme, inspiration biodynamique, 

hypothèse dṡéquilibre-biodiversitéṫ). Je nṡaimerais pas 

forcément manger à la table de Jeavons, vu les cultures 

proposées301, mais il a le mérite incontestable dṡessayer de 

penser une agriculture durable au niveau individuel.  

Jean-Martin Fortier  

Lṡobjectif de Jean-Martin Fortier est de créer des mini -fermes 

rentables sṡaccommodant des contraintes environnementales. Cela 

passe dṡabord par une grande rationalisation des activités. 

Le plan de rotation, en particulier, est présenté comme très 

important pour le long terme et est soigneusement décortiqué. Il sṡétale 

sur dix ans et repose sur une organisation spatiale très sophistiquée. 

Primo, toutes les planches de culture font 75 cm sur 30 m (avec des 

allées de 45 cm, les planches sont permanentes et non piétinées). Ce 
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 Comment, par exemple, récolter et préparer toutes ces céréales ? 
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format unique va faciliter la gestion des travaux  : nombre de plants 

nécessaires, quantité des amendements, calculs des rendements, 

standardisation des outils et des couverturesṫ Ces (160) planches sont 

regroupées en dix parcelles ; sur une parcelle, va pousser un type de 

légume, correspondant souvent à une seule famille botanique ; une 

culture peu exigeante suit une culture qui lṡest ; et la rotation va avoir 

lieu au niveau des parcelles. 

Fortier avoue que sa stratégie initiale  de fertilisation était de mettre 

un maximum de matière organique (du compost) dans le sol. 

Progressivement, il en est venu à réaliser des analyses de sol et à ajuster 

la fertilisation en fonction des besoins des légumes, de la culture 

précédente et de la vitesse de disponibilité des apports fournis. Son 

plan de fertilisation repose à présent toujours sur du compost, facile à 

épandre ; compost toutefois secondé par un engrais de volaille 

(décomposé, en granulés, en concentration 4-4-2). Cet engrais, dont 

une partie est immédiatement disponible, sert en particulier de starter 

au printemps, lorsque la vie du sol minéralise trop faiblement. En ce 

qui concerne les quantités, les planches de cultures exigeantes 

(solanacées, cucurbitacées et choux) vont recevoir 8 kg/m 2 de compost 

et 150 g/m 2 de fumier de volaille ; et les autres seulement 200 g/m 2 de 

fumier302. Pour Fortier, la qualité du compost est essentielle (assez 

riche en nutriments donc fertilisant , stérilisé et sans graines), et vu la 

difficulté de le réussir (et des travaux de retournement que sa 

confection réclame) en quantité suffisante, il  préfère employer un 

compost commercial, plutôt que de le produire lui-même. 

Bien quṡil en reconnaisse la difficulté pour un planning serré, il 

introduit des engrais verts dans sa rotation, pour la moitié des 

parcelles ; plutôt par demi -planche et à deux moments. À lṡautomne, 

en fin de culture, même si la biomasse produite nṡest pas énorme, car 

ils sont généralement installés trop tard ; et au printemps, avec des 

engrais verts à croissance très rapide, avant de passer à la véritable 

culture. Ces cultures de couverture et de fertilité sont un mélange de 
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 À part pour les alliacées, de culture longue, avec 240 g/m
2
, et les fabacées qui 

ne sont pas fertilisées. En définitive, vu le plan de rotation, chaque parcelle (et 

planche) reçoit une année une fertilisation forte avec compost et engrais, puis la 

suivante une fertilisation allégée (simplement engrais). 
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céréales et de fixateurs dṡazote. Pour occuper le sol, les « vraies » 

cultures sont densifiées : afin de créer une canopée qui limite à la fois 

lṡexposition aux intempéries et le désherbage. 

Fortier dit sṡêtre inspiré dṡEliot Coleman (2020), en se dirigeant 

dorénavant vers un travail minimal du sol 303, après avoir été adepte 

du motoculteur , car le maraîchage exige des planches propres, en 

particulier pour les semis directs. Il commence, lorsquṡil y a des engrais 

verts ou des résidus de culture, par les détruire (à la tondeuse) ; puis 

il bâche pendant trois semaines, ce qui fait disparaître résidus et 

adventices ; un coup de grelinette permet dṡaérer le sol, suivi dṡun 

travail superficiel sur cinq centimètres (avec un outil dédié)  et terminé 

par un aplanissement au râteau. Si Fortier est croyant, il nṡest pas 

toujours pratiquant  : divers éléments, comme le temps disponible ou 

une terre difficile et froide au printemps, conduisent parfois le 

motoculteur à reprendre du service. 

Du côté de chez Stéphane : Outre la gestion du sol, il y a 

bien dṡautres raisons de lire ou de regarder304 Fortier  : le 

choix des légumes et des variétés quṡil cultive, en particulier 

lṡhiver, avec des notes détaillées ; ses techniques dṡextension 

de la saison ; sa pratique du semis indirect ; et le 

désherbageṫ En ce qui me concerne, cṡest son insistance sur 

la planification annuelle des successions et leur distribution 

spatiale qui mṡa marqué : la saison au potager commence 

dans un fichier Excel.  

Dominique Soltner 

Il sṡagit, ici, dṡadapter les méthodes de lṡagriculture de conservation 

des sols au potager. Dans Soltner (2018), le paillage nṡest plus 

seulement destiné à protéger le sol des intempéries, limiter les 

adventices et réduire lṡévaporation en été : il devient pleinement un 

outil de travail du sol et de fertilisation . Dṡépais paillages permettent, 
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 Mais aussi pour lṡemploi dṡoutils manuels sophistiqués, comme des semoirs de 

précision ; et lṡextension de la saison en hiver, pourtant rude au Canada.  
304

 Il y a eu une série documentaire télévisée canadienne qui lui est consacrée, et 

montre lṡapprentissage du maraîchage. 
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à lṡautomne, de préparer une terre ameublie, au printemps, dans 

laquelle il est possible de planter ou de semer les graines de gros calibre 

directement, en replaçant le mulch au plus vite. Pour le semis direct 

des graines plus petites, du compost de déchets verts est étalé sur le 

sol, les graines sont semées et recouvertes à nouveau par du compost. 

Le seul travail mécanique est le creusement dṡétroits sillons pour 

installer pommes de terre, poireaux ou bulbes. 

Les apports organiques proviennent essentiellement de végétaux, 

avec du foin, des feuilles mortes, des tontes et des résidus de culture 

pour constituer les mulchs ; et de compost de déchets verts issu de 

plateformes pour réaliser les semis directs. Il nṡy a pas de compostage 

domestique en pile (considéré aussi par Soltner comme étant de trop 

piètre qualité)  : cṡest un compostage en surface, plus stimulant pour la 

biologie du sol, qui est pratiqué. Le bois raméal fragmenté est la seule 

matière organique incorporée au sol, mais son emploi demande des 

précautions, à cause des risques de faim dṡazote : il est soit disposé 

longtemps à lṡavance, pour que le sol puisse le digérer ; soit 

accompagné dṡun apport azoté ; soit employé pour une culture comme 

des fabacées, pouvant être autonomes en fourniture dṡazote. La 

stratégie visant à concentrer la fertilité sur le potager , en récupérant 

le plus de matière organique possible dans lṡensemble du jardin (et à 

lṡextérieur, si nécessaire), est manifeste. 

Les engrais verts ont une place importante. Ils sont inclus, soit après 

pommes de terre ou bulbes, pour une implantation dṡhiver, destruction 

de printemps et installation de la culture suivante  ; soit en 

implantation de printemps, destruction de fin dṡété et installation 

dṡune culture dṡhiver (ou bien pour augmenter lṡautonomie dans les 

approvisionnements de matière organique). Lṡintérêt de leurs autres 

fonctions (travail du sol, piégeage des nitrates, désherbage) est bien 

souligné par Soltner. Les rotations (sur trois ans) ne sont pas exposées 

en détail, mais sont aussi un élément du système, au moins pour les 

engrais verts. 

 Le sol reste couvert en permanence : par des cultures, des engrais 

verts, du compost de déchets verts, des résidus (paillage) et parfois des 

bâches. Des planches permanentes évitent de piétiner le travail de la 

biodiversité du sol.  
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Soltner expose clairement les fondements agronomiques de son 

approche et lṡouvrage a une forme un peu particulière : il ressemble à 

un roman-photo qui détaille visuellement les étapes des différentes 

opérations. Lṡauteur insiste beaucoup sur la fatigue évitée par ce 

système qui permet aux personnes dotées dṡune santé défaillante ou 

aux personnes vieillissantes, de continuer à profiter des joies et des 

produits du jardinage.  Didier Helmstetter (2019) présente une méthode 

très proche, avec une description soignée, mais très vivante de la 

biodiversité du sol. De façon plus générale, sur le rôle du sol, je conseille 

la lecture instructive et fort agréable de Selosse (2021). 

Références à consulter 

Coleman, E. (2020). Maraîchage biologique - la méthode d'Eliot 

Coleman, techniques et outils de culture. Actes Sud éditions. 

Fortier J.M. (2012). Le jardinier maraîcher. Manuel dṡagriculture 

biologique sur petite surface. Ecosociété éditions. 

Jeavons, J. (2001). Biointensive sustainable mini-farming: I. 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 : produire en 

abondance des légumes plus que bio : sans compost, sans travail 

du sol, sans buttes travailler moins pour ramasser plus. Tana 

éditions. 

Selosse, M.-A. (2021). Lṡorigine du monde, une histoire naturelle du 

sol à lṡintention de ceux qui le piétinent. Actes Sud éditions. 

Soltner, D. (2018). Guide du nouveau jardinage sans travail du sol et 

sur couvertures et composts végétaux (7ème édition). Sciences et 

Techniques Agricoles éditions. 

 

Mais aussi : 

http://growb iointensive.org 

https://www.jeanmartinfortier.com  

https://soltner.fr  

http://growbiointensive.org/
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7.6.6 Culture de compromis et dṡadaptations 

Le problème du choix dṡune gestion du potager 

Les trois exemples précédents ont montré quṡil y a, pour la gestion 

du sol, plusieurs façons de bien sṡy prendre. Et probablement de mal 

sṡy prendre également. 

Au fil des chapitres, il est apparu que de nombreuses pratiques 

coexistent pour gérer la lumière, la température, lṡeau, le vent et le sol. 

Pour mieux étayer ces différents choix, un cadre de réflexion sṡavère 

nécessaire, si on ne veut simplement pas se contenter de copier une 

démarche. Ce cadre permettrait aussi de prendre du recul sur ses 

propres pratiques et de les rendre plus satisfaisantes. 

Cṡest ce quṡessaie dṡoffrir la permaculture, à travers son éthique et 

ses dix principes de design. 

Modélisation de la prise de décisions u potager 

Pour ma part, jṡai trouvé plus intéressant le travail de Morel et 

Léger (2016), qui est consacré à des professionnels du maraîchage, mais 

peut, à mon sens, se transférer assez aisément au jardinier amateur (ce 

que je vais mṡefforcer de faire à présent).  

Il sṡagit dṡune étude basée sur 14 micro-fermes maraîchères, dont les 

exploitants ne sont pas issus du monde agricole, mais sont plutôt des 

personnes de bon niveau culturel en reconversion. Toutes et tous ont 

un projet de vie qui consiste, certes, à vivre de ce métier, mais avec 

des priorités sociales et environnementales dans son exercice. 

Les auteurs disent que leurs choix stratégiques sont déterminés par 

des aspirations et par une perception de la situation. 

Les aspirations concernent lṡautonomie (par exemple sur 

lṡalimentation), la charge de travail acceptable, la qualité de vie 

(connexion avec la nature, esthétique305), le sens de lṡactivité, la 

volonté dṡengagement (local, social, environnemental) etṫ un revenu 

décent, ce que le jardinier  amateur interpr ètera comme il le souhaite.  
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 Jṡai ajouté quelques motivations proposées dans McFarland et al. (2018). 
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Figure 96 : Modèle conceptuel de Morel et Léger (2016) transféré à la 

prise de décisions du jardinier amateur : décisions qui sont 

déterminées par ses aspirations et sa perception de la situation.  

 

 
Tableau 14 : Aspirations pour un jardinier amateur . 
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La perception de la situation est, à la fois, personnelle 

(connaissances, capacités physiquesṫ), propre au site dṡinstallation 

(taille, histoire du lieu, accès à lṡeauṫ) et fonction des moyens 

matériels et humains de lṡentourage et de la communauté locale (plate-

forme de compostage, outils partagés avec des voisinsṫ). 

 
Tableau 15 : Perceptions de la situation pour un jardinier amateur.  

 
 

Cṡest à travers des compromis, entre les aspirations et des 

adaptations à la situation , que sont effectués avec cohérence les choix 

stratégiques. Ces différents choix portent sur lṡorganisation du travail, 

les choix techniques et écologiques (choix des cultures, des méthodes 

de fertilisation, de protection du solṫ) et lṡorganisation spatiale et 

temporelle des cultures, toujours complexe dans une telle ferme ou un 

potager avec une grande diversité de légumes et des successions de 

récoltes dans lṡannée. 

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

système. 

Je ne reprendrais que trois exemples de cet article sur les compromis 

et adaptations : 1/ malgré les aspirations écologiques, des bâches en 

plastique sont employées, pour limiter la charge de travail du 

désherbage ; 2/ le choix de légumes à forte valeur ajoutée et en mini -

monoculture, donc générant moins de biodiversité, vise à prouver aux 

sponsors sṡétant investis que ce type de ferme est bien viable ; 3/ une 

plus grande surface de serre est utilisée, même si cṡest plus cher, afin 

de pouvoir inclure des cultures de couverture dans la rotation. 
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Tableau 16 : Choix stratégiques dans des jardin iers amateurs
306

. 

 
 

7.7 Santé biologique du sol et changement 

climatique 

Au bout de ce chapitre, il est clair que les organismes du sol ont un 

rôle bien plus important que celui qui leur était auparavant attribué,  

mais que nous les connaissons encore bien mal. Aussi, il va être très 
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 Jṡai inclus quelques éléments de pratiques repérés par de Kirkatrick et 

Davidson (2018). 
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difficile de prédire comment le changement climatique va les impacter, 

et par ricochet, influencer les cycles du carbone et de lṡazote, mais 

également, en retour, comment ils peuvent contribuer à en amortir les 

effets. 

Néanmoins, de nombreuses expériences ont été menées en 

laboratoire, en enrichissant lṡatmosphère en dioxyde de carbone, pour 

étudier quelle est alors la réponse des plantes et des organismes du sol. 

Si cette augmentation nṡa pas une influence directe sur ces derniers, 

elle permet en revanche, en conditions non-limitantes , dṡaugmenter la 

photosynthèse. Dès lors, plus de litière va être disponible dans la 

détritusphère et plus de rhizodéposition va affluer vers la rhizosphère. 

Notons que les racines et leur architecture ont tendance à croître plus 

que les parties supérieures dans ces expériences dṡenrichissements, et, 

vu leur renouvellement rapide, à apporter encore plus de matière 

organique à décomposer. Ce sont essentiellement les bactéries et les 

champignons qui en bénéficient en première instance, mais le taux de 

C/N des apports sera en théorie plus élevé : ce qui est supposé 

avantager les champignons. Il est effectivement observé quṡils 

deviennent souvent dominants et que les champignons mycorhiziens 

augmentent plus particulièrement. Toutefois, la masse bactérienne 

augmente aussi et on note que les bactéries fixatrices dṡazote sont 

parmi les plus favorisées. Les nématodes herbivores profitent également 

de la nourriture plus abondante. La masse microbienne plus 

importante va se répercuter aux niveaux trophiques supérieurs 

(protozoaires, nématodes, puis arthropodesṫ). Au total, la respiration 

du sol augmente, indiquant une activité plus élevée, la minéralisation 

croît et plus de carbone est consommé. Le résultat, malgré un plus 

grand apport en carbone, est quṡil nṡy a généralement pas, au bilan, 

plus dṡhumus.  

Le réchauffement attendu risque également dṡavoir un effet 

dṡamplification de lṡactivité des organismes du sol. Directement, car la 

température agit de façon positive sur eux, jusquṡà un certain seuil ; 

mais aussi sur la croissance des plantes qui les influencent 

indirectement. Pour ce qui est du niveau des précipitations, nous avons 

vu quṡil était difficile à prédire, cṡest pourtant également un élément 

moteur de la respiration. Au long de lṡannée, il se peut que le 

réchauffement climatique bloque, par un effet de température trop 
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élevée et de sécheresse, lṡactivité du sol en été, mais au contraire, la 

stimule en hiver. 

Toutefois, le sol ne contient pas que des organismes bénéfiques aux 

plantes. Certains suggèrent que des organismes pathogènes pourraient 

dorénavant survivre plus facilement à lṡhiver, et infester massivement 

les plantes. La modification du climat va aussi jouer sur les espèces 

invasives. Du côté des végétaux, on assiste à une remontée de nouvelles 

espèces, des mauvaises herbes entre autres, vers les pôles, qui peuvent 

influencer la composition des communautés du sol. Ces plantes 

génèrent en effet une litière différente, des architectures racinaires 

différentes, des mutualismes différents, des exsudats différents, qui sont 

parfois pathogènes. Elles amènent également leurs propres pathogènes. 

En bref, de tous ces changements, on peut attendre une 

augmentation des organismes du sol. I l est, en revanche, difficile de 

prédire ceux qui en bénéficieront le plus et donc de savoir si, par les 

fonctions quṡils assurent, cela sera favorable à la production. Une voie 

de recherche actuelle est dṡailleurs de dénicher ou de modifier 

génétiquement des organismes du sol, comme des champignons 

mycorhiziens, des bactéries fixatrices dṡazote ou dṡautres microbes 

bénéfiques, qui permettraient aux plantes de mieux résister aux 

températures élevées et aux sécheresses. Au final, et sans véritables 

garanties, lṡespoir réside aussi dans la conservation, grâce à des 

systèmes intégrés de gestion du sol comme ceux que nous avons pu 

décrire, dṡune forte diversité vivante dans les sols, diversité capable de 

tamponner les effets délétères du changement climatique. 
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8 Interactions végétales 
Il nṡa été question, jusquṡà présent, que de la réponse dṡune unique 

plante à son environnement climatique et pédologique, mais la plante 

est également en relation avec dṡautres organismes vivants. Dans ce 

chapitre, nous considérerons seulement ses interactions avec les autres 

végétaux. 

8.1 Interactions intraspécifiques 

Un oignon est généralement planté, sur une planche, avec dṡautres 

oignons ; et leur ensemble constitue ce quṡon appelle une population. 

Mais comment faut-il disposer ces oignons, et en particulier , à quelle 

densité ?  

8.1.1 Densité et récolte 

La production moyenne par plante ( w), que lṡon peut attendre 

suivant la densité de plantes à la récolte (n), est décrite par lṡéquation : 
 

w = wm× (1+ a× n)-b   (Eq. 8.1) 

 

où wm est la production moyenne dṡune plante isolée, a est lṡaire 

nécessaire pour obtenir une production de wm et b décrit lṡefficacité de 

lṡutilisation des ressources par la population (Watkinson, 1980). 

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

Y= w× n    (Eq. 8.2) 

 

La Figure 97 montre, pour une production dṡoignons, lṡallure de ces 

deux courbes (pour wm=190.6, a=  0.302 et b=1  ; dans Mead, 1970). 

La première constatation est la forme constamment décroissante de la 

courbe de production par plant. Or, pour certains types de légumes, il 

y a une taille de commercialisation : on sṡattend à avoir des oignons 

dṡun certain calibre ; si cṡest le cas, il faut installer la population à la 

densité correspondante. 
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Figure 97 : Production d'oignons : à gauche, la moyenne par plant, et 

à droite, au total . 

 

La deuxième constatation est la croissance continue de la courbe de 

production totale qui semble finalement limitée par une valeur 

maximale asymptotique. Ce phénomène se produit pour la valeur b=1 

et sṡappelle loi de la production finale constante. Dans ce cas, et sṡil nṡy 

a pas de contrainte de taille de commercialisation, des densités très 

importantes sont envisageables. Ainsi, en ce qui concerne le basilic 

cultivé pour le pesto, où la taille des feuilles nṡest pas importante, des 

densités de lṡordre de 5 000 plants par mètre carré sont parfois utilisées, 

afin de maximiser la récolte totale (Garibaldi et al., 1997). 

 

 
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 

sṡapplique à la plupart des légumes, mais quelques espèces, comme la 

betterave rouge, présentent des valeurs de b>1. Lṡallure de la fonction 

de production totale change alors (voir la Figure 98, où a été conservé 

a=0.302, mais où b=  2 et wm=36.4). Dans ce cas, il existe une densité 

de plantation qui maximise la récolte totale et quṡil convient de 

favoriser. 

8.1.2 Densité et survie 

Dans le modèle précédent, n décrit la densité de plantes à la récolte. 

Toutefois, dans les hautes densités de plantation, se produit un 

phénomène appelé auto-éclaircissage, qui fait que seule une partie des 

plantes va survivre. La densité de plantes à la récolte est reliée à la 

densité initialement plantée (ni), par lṡéquation : 

n= ni× (1 + m× ni)
-1 

 

avec 1/m qui est la densité maximum après autoéclaircissage, cṡest-à-

dire lorsque ni tend vers lṡinfini (Yoda et al. 1963). Il est possible de 

coupler cette équation avec les précédentes afin de savoir, en fonction 

de la densité initialement semée ou plantée, à quel type de production 

on peut sṡattendre.  

 

 
Figure 99 : Auto -éclaircissage dans le cas du Triticum (Firbank & 

Watkinson, 1985). 
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À partir dṡun certain seuil, il va falloir beaucoup semer afin 

dṡatteindre une survie supplémentaire, et donc une récolte 

supplémentaire ; et le jeu nṡen vaudra peut-être pas la chandelle, selon 

le prix des graines. En fait, le problème se pose souvent de façon un 

peu différente : il est courant , par exemple avec des carottes, de semer 

densément, car la levée est capricieuse ; et de sṡapercevoir, à 

lṡémergence, si elle sṡest bien déroulée, que la densité est élevée, et donc 

que lṡon va, à la fois, perdre des plants et avoir une production 

moyenne faible ; i l convient alors de procéder à un éclaircissage pour 

obtenir des calibres intéressants. 

Les recherches agronomiques ne modélisent généralement pas la 

relation complète entre la récolte et la densité, mais essaient de 

déterminer, dans un petit groupe de densités situées près de lṡoptimum, 

ou pour des densités réalisables en pratique (i.e. pour des raisons de 

désherbage, de méthodes de semisṫ), celle qui permettra  la récolte 

commercialisable maximum. Les recherches consistent également à voir 

comment lṡeffet de certains paramètres culturaux, comme lṡintensité de 

lṡirrigation ou de la fertilisation, se combine à la densité. 

Cette relation complète doit toutefois nous guider dans nos choix 

dṡespacements, qui sont bien plus libres que ce que lṡon pense 

généralement ; et des densités plus élevées peuvent être intéressantes ; 

avec un résumé que lṡon peut énoncer, en imitant la voix de Johnny 

Hallyday ; « Qui sème dru récolte menu, mais beaucu ! ». 

8.1.3 À la recherche du temps gagné 

Dans les modèles précédents, la production que nous mesurons est 

celle dṡune récolte, lorsque les plants sont à maturité. Or, il est possible 

de choisir, par exemple avec des laitues, de récolter des jeunes pousses, 

ce qui permet dṡaugmenter très largement la densité initiale. Et de 

gagner du temps ! 

Il est également possible de sursemer, comme pour obtenir des 

jeunes pousses (cf. le paragraphe au-dessus), puis de faire une première 

récolte de la moitié de ces jeunes pousses, et ensuite, de laisser le reste 

parvenir à maturité  pour une seconde récolte : ce qui augmente la 

production totale et permet une récolte anticipée. 
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Enfin, mais nous y reviendrons dans la partie sur la planification 

des cultures, certaines espèces - la laitue à nouveau - ne peuvent rester 

longtemps sur place, une fois à maturité, et de toute façon, cela bloque 

de lṡespace. Ainsi, la question est plutôt de savoir combien nous 

souhaitons de laitues, pour une durée de 15 jours par exemple, et de 

minimiser lṡespace correspondant, en maximisant la densité (sous 

contrainte éventuelle de taille). 

8.1.4 Modes de semis en monoculture 

Les résultats précédents de densité-dépendance offrent un cadre de 

réflexion, mais concrètement, comment faut-il planter les oignons ? Il 

existe, en gros, deux types dṡapproche : lṡinstallation à la volée et 

lṡinstallation en rangs. 

Dans lṡinstallation à la volée, on convient dṡune densité, par exemple 

5 000 graines de basilic pour un mètre carré, et on essaie de répartir 

uniformément ces graines, ce qui demande un certain savoir-faireṫ Il 

est également possible de réaliser un semis statistique : la technique 

consiste à mêler les graines, souvent petites dans ce cas de figure, à du 

sable ou de la semoule, à bien mélanger et à semer le tout à la volée. 

On obtient généralement un résultat plus régulier.  

Dans lṡinstallation en rangs, on définit une distance inter-rangs (R) 

et une distance intra-rangs (r), puis on sème ou plante (avec un 

cordeau ou un semoir multi -rangs chez les professionnels) de façon très 

régulière. Le but de cette technique est de faciliter le désherbage, en 

choisissant une distance inter -rangs qui corresponde à nos outils 

(mécanisés ou manuels dans un potager), et une distance intra -rangs 

qui maximise la production. Cependant, pour des cultures où le 

désherbage est vraiment un problème, une autre stratégie est possible : 

il sṡagit de conserver la densité générale, mais dṡécarter plus les inter-

rangs et de serrer plus encore dans le rang ; le désherbage outillé, entre 

les rangs, est ainsi facilité et le désherbage manuel, dans le rang, est 

minimisé (Melander et al., 2005). Une dernière solution est de serrer 

les distances inter-rangs et intra -rangs pour réaliser, au plus vite, une 

canopée évitant de multipli er les désherbages. 

Pour le voir autrement, on peut considérer lṡorganisation spatiale 

des légumes dans une planche, soit avec un espacement inter-rangs 
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différent de lṡespacement intra -rangs, soit en utilisant le même 

espacement inter-rangs et intra -rangs, soit avec un système de 

quinconce. Pour se rendre compte de lṡimpact dṡun tel choix, voici un 

exemple concernant la betterave rouge. En reprenant les propositions 

de Thorez et Lapouge-Déjean307 pour ce légume, la distance inter -rangs 

est de R=30 cm et la distance intra -rangs de r=15 cm, ce qui fait une 

surface de 450 cm2 par plante, et donc une densité au mètre carré de 

22 (=10000/450). Si on utilise des espacements inter -rangs égaux aux 

espacements intra -rangs, la surface par légume est alors de 15×15= 

225 cm2, et la densité de 44. En passant en système de quinconce, cela 

conduit à ЍσȾς×15×15=195 cm 2 par légume, soit une densité de 51 ! 

Bien entendu, le désherbage nṡest pas facilité, mais pour une plante 

assez rapide et un peu couvrante, comme la betterave, lṡeffet de 

canopée doit limiter ce travail. Il nṡempêche que lṡirrigation et la 

fertilisation doivent suivre pour exploiter cette plus forte densité ṫ 

 

 
Figure 100 : T rois schémas d'implantation pour des betteraves. À 

gauche avec R=30 et r=15, au centre avec R=r=15 , et à droite avec 

un système de quinconce pour r=15 (le nombre de plants sur le dessin 

ne correspond pas aux densités annoncées, qui sont des densités 

moyennes, en fait les plants débordent à lṡextérieur du cadre ici) 

8.2 Interactions interspécifiques 

Il faut à présent sṡinterroger sur ce qui se passe, quand deux espèces 

ou plus sont présentes sur la même planche ; soit de façon involontaire, 

parce que des adventices finissent inévitablement par apparaître, soit 

de façon volontaire, lors dṡun essai dṡassociation de cultures. 

                                      

 
307

 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 modèle de récolte et densité (Eq. 8.1) est ici repris , pour définir 

la production moyenne de lṡespèce A (wA), en fonction de sa densité à 

la récolte nA, mais aussi de la densité nB de lṡespèce B présente au 

même moment sur la même planche : 
 

wA = wmA×  (1 + aA×  (nA + a× nB)) -bA  

 

avec un nouveau paramètre a qui est un coefficient de (la)  compétition 

quṡexerce la présence de B sur la récolte de A (Firbank & Watkinson, 

1985). 

On peut, comme précédemment, modéliser la densité finale de A 

(nA) par la densité initiale de A ( niA) et la densité initiale de B ( niB) : 
 

nA = niA×  (1 + mA×  (niA  + g× niB)) -1 

 

avec g qui est un nouveau coefficient de (la) compétition quṡexerce la 

présence de B sur la survie de A. On obtient , comme auparavant , la 

récolte totale par lṡéquation 8.2. On définit les équations concernant la 

récolte et la survie de lṡespèce B, de façon exactement parallèle à celles 

de lṡespèce A. 

 

 

 
Figure 101 : Relation entre récolte et densité pour du blé tendre, 

lorsqu'il est en compétition avec de la nielle des blés. 
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Dans une modélisation de blé tendre (Triticum aestivum  cv. Sicco) 

versus nielle des blés (Agrostemma githago), la relation de récolte et 

densité du blé est modifiée lorsque la nielle des blés se fait plus présente 

(Figure 101). Si la récolte de B (la nielle) ne nous intéresse pas, on 

constate clairement que la récolte de A (le blé) pâtit de sa présence. 

Cṡest ce phénomène de compétition qui va conduire à la gestion en tant 

que mauvaise herbe de B. 

Il est possible également de produire un « graphique de 

remplacement », où lṡon considère la quantité totale de graines comme 

fixée et où lṡon fait évoluer la proportion de graines de blé ( Figure 

102). Le graphique de gauche montre, pour un total de 120 graines, 

que la nielle des blés seule produit de lṡordre de 750 g/m 2, alors que le 

blé tendre nṡen produit que 600 g/m 2 en monoculture. De plus, aucune 

des combinaisons intermédiaires nṡest capable de faire mieux au total 

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. À gauche, pour 120 graines au total, un cas de 

compétition, et à , pour 1200 graines, un cas de complémentarité. 

 

Le graphique de droite, sur un total de 1  200 graines, montre à 

nouveau la supériorité en monoculture de la nielle des blés, mais 

indique, pour une proportion intermédiaire de lṡordre de 1/3 de blé et 

2/3 de nielle, quṡil est possible dṡobtenir une récolte générale plus 

importante , et par conséquent, quṡune complémentarité intéressante 

entre les deux cultures est possible, voire une facilitation . 












































































































































































































































































































































































