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Au début on se posait la question:
L'agriculture biologique est-elle possible?

La recherche moderne doit aller vite: deux ou trois essais en pots dans un local climatisé, et voila qu’on publie déja un
nouveau papier scientifique. A I'opposé on trouve, tel un monolithe, I'essai de longue durée DOC de I'Institut de recher-
che de l'agriculture biologique (IRAB/FiBL) et de la Station fédérale de recherches en agroécologie et en agriculture
(FAL). Mais qui peut encore se permettre de mesurer, d’observer, de faire la mise en valeur statistique de ces montagnes
de chiffres et de les interpréter chaque année pendant 21 ans?

LOffice fédéral de I'agriculture (OFAG) a donc fourni une importante contribution en finangant I'essai DOC pendant
si longtemps. Lenthousiasme des équipes des deux institutions partenaires depuis 1977 est lui aussi réjouissant. Nous en
sommes maintenant a la quatrieme période d’assolement, qui dure depuis la 22°™ jusqu’a la 28*™ année et qui sera ter-
minée en 2006. Et, comme toujours, un groupe d’agriculteurs bio est la pour conseiller et aider les chercheurs a optima-
liser les systemes d’agriculture en fonction des besoins de la pratique.

De maniere totalement inattendue, le projet de recherche DOC est devenu un theme a la pointe de I’actualité. Des spé-
cialistes développent des concepts de monitoring a long terme des plantes et micro-organismes transgéniques. Lessai DOC
démontre en effet que les influences des nouvelles techniques sur les écosystemes agricoles ne peuvent étre définitivement
évalues qu'apres de nombreuses années, du moins si on veut éviter de courir le risque de tirer des conclusions erronées.

Au début des années 70, la pratique et la recherche agricoles se sont montrées tres sceptiques a 'égard de l'agriculture
biologique. Il ne semblait alors pas possible de réussir une production végétale digne de ce nom sans engrais ni produits
phytosanitaires chimiques et de synthese. Bien qu’ils aient déja été en mesure de présenter de grands succes agricoles, les
paysans bio ont été abondamment décriés. Lors de sa fréle éclosion privée a 'TRAB/FiBL, la recherche bio a donc tout
d’abord du apporter la preuve que le bio n’était pas une chimere. C’est la raison pour laquelle ’'ancienne Station fédéra-
le de recherches de chimie agricole et d’hygiene de 'environnement (FAC) et 'IRAB/FiBL ont recu de 'OFAG le mandat
de mettre en place un essai a long terme pour comparer entre eux trois systemes, ’agriculture bio-dynamique, aussi appe-
lée biodynamie (D), l'agriculture organo-biologique (O) et 'agriculture conventionnelle (C). C’est le premier theme de
recherche touchant I'agriculture biologique que la Confédération a financé. Lors de la dissolution de la FAGC, le suivi de
I'essai DOC a été transmis a la FAL.

Le concept de I'essai DOC (parcelles réparties de maniere aléatoire & un méme endroit, toutes les parcelles étant reliées
aux cycles des éléments nutritifs d’'un certain nombre de fermes du systéme agricole correspondant) s’est révélé adéquat
pour répondre a de nouvelles questions d’actualité.

Aujourd’hui, plus personne ne doute que l'agriculture biologique fonctionne! Le public et les autorités s’intéressent
alors bien davantage a la question de savoir si les produits bio sont meilleurs du point de vue analytique et organolep-
tique et s’ils possedent une meilleure vitalité. Mais aussi: Comment les méthodes d’agriculture influencent-elles la struc-
ture du sol? Les processus de décomposition qui se déroulent dans le sol sont-ils freinés ou accélérés? A long terme, la
protection phytosanitaire nuit-elle a la pédofaune? L'agriculture biologique ou la production intégrée empéchent-elles
I’érosion superficielle des terres cultivées? Des dizaines de laboratoires et instituts du monde entier ont étudié des plan-
tes, des micro-organismes, des bestioles et des échantillons de terre provenant de 'essai DOC. Des milliers de résultats de
recherche nous permettent maintenant
de mieux appréhender le concept de la
durabilité. Ce premier dossier sur 'essai
DOGC, réimprimé apres six mois déja et
maintenant traduit en francais, montre
bien a quel point la recherche a long
terme peut étre attractive.

Urs Niggli, Directeur de 'TRAB/FiBL

Chercheurs, équipe de terrain et agriculteurs conseil-
lers lors de la visite annuelle de I'essai DOC en 1991:
pour les procédés biologiques, les techniques et les
éventuelles modifications sont discutées ensemble.
Grande innovation pour I'époque, des agriculteurs
praticiens ont participé dés le début a la planification
de I'essai.
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L'essai est installé a Bale (CH), a 300 métres d'altitude. La topographie
harmonieuse de la parcelle de I'essai est [égérement exposée au nord. Ce
terrain est situé au fond de la vallée de la Birsig. Avant, ces champs étaient
utilisés comme prairies inondables parce que la nappe phréatique était trés
peu profonde et a cause de leur tendance a étre périodiquement sous
I'eau. Aujourd’hui ces terres ont été drainées, et on y pratique des grandes
cultures et des cultures maraicheéres intensives.

La différence principale entre

les procédés de I'essai réside dans
la stratégie de fumure et

de protection phytosanitaire,

alors que les rotations des cultures
sont quasiment identiques.

Station et sol

La surface sur laquelle essai DOC a été installé était utilisée
en grandes cultures depuis des décennies (1957-1973: rotation de
grandes cultures avec prairies artificielles de graminées et de 1¢-
gumineuses, 1973-1975: céréales et légumes de pleine terre, 1976:
avoine). En mai 1977, toute la surface a été ensemencée avec un
mélange prairial de graminées et de légumineuses. L'essai pro-
prement dit a démarré au printemps 1978 avec des cultures de
pommes de terre, de blé de printemps et d’orge de printemps.

La température annuelle moyenne est de 9.5 °C et la moyenne
annuelle des précipitations de 792 millimetres.

Le sol est une terre brune lessivée faiblement pseudo gléique
(haplic luvisol) sur une couche de loess épaisse de 0.9 a 1.3
metres.

Principales différences entre les procédés
Procédés Bio-dynamique Organo-biologique
D1 D2 * O1 02 *
Fertilisation
Engrais de ferme  Fumier composté,

purin

Fumier mr,
purin aéré

UGBF/ha (0.6) 0.7 (1.2) 1.4 (0.6) 0.7

engrais de ferme -

Engrais minéraux - Poudres de roches,

et de synthése potasse magnésien-
ne (Patentkali)

Protection phytosanitaire

Adventices Mécanique

Maladies Mesures préventives

Ravageurs Extraits de plantes et antagonistes

Particularités Préparations

bio-dynamiques terre jusqu’en 1991

* Fertilisation normale en pratique. Les résultats présentés dans ce dossier sont tous basés sur ce procédé.
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Procédés

Le procédé bio-dynamique et le procédé organo-biologique
respectent les cahiers des charges des organisations d’agriculture
biologique correspondantes, et le procédé conventionnel du
début a ensuite évolué vers la production dite intégrée (PI).

En plus des trois procédés principaux, qui regoivent tous des
fumures organiques, il y a depuis le début de la deuxieme pério-
de d’assolement un procédé conventionnel qui ne recoit que des
engrais minéraux et de synthese et, depuis le début de I’essai, un
procédé sans aucune fumure mais qui regoit les mémes soins et
fagons d’entretien que le procédé bio-dynamique.

Le procédé qui regoit maintenant une fumure exclusivement
minérale et de synthese avait été au départ congu comme procé-
dé conventionnel sans fumure pour étudier 'impact des seules
mesures phytosanitaires.

Fertilisation

Pendant les deux premieres périodes d’assolement, '’épandage
des engrais de ferme correspondait a des niveaux de fumure
respectives de 0.6 et 1.2 UGBF/ha pour le procédé avec fumure
réduite et le procédé avec fumure normale. Au début de la troi-
sieme période d’assolement, ces quantités ont été augmentées
respectivement a 0.7 et a 1.4 UGBF/ha.

Les procédés biologiques ont recu fréquemment de petites
doses de fumier, alors que les procédés conventionnels ont recu
du fumier seulement pour les cultures sarclées.

La fertilisation des procédés conventionnels respecte les
«Données de base pour la fumure des grandes cultures et des
herbages» des stations fédérales de recherches.

Conventionnel (PI) Minéral (PI) Sans fumure

Cl1 c2* M * N
Fumier en tas, - -
purin

(12) 1.4 (06) 0.7 (1.2) 1.4 -

Engrais chimiques  Seulement en-
NPK en complément grais chimiques
chimiques NPK

Mécanique et chimique
Chimique (seuils de tolérance)
Chimique (seuils de tolérance)

Mécanique

M. préventives
Extraits de plantes
et antagonistes
Préparations
bio-dynamiques

Raccourcisseurs de tiges

Pl = Production integrée
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Rotations des cultures
1% PAss Variété 2°" PAss Variété 3% PAss Variété 4*™ PAss Variété
1978-1984 1985-1991 1992-1998 1999-2005
1) Pomme de terre  Ostara 1) Pomme de terre Désirée 1) Pomme de terre Désirée 1) Pomme de terre Désirée
Engrais vert Engrais vert
2) Blé d'automne 1 Probus 2) Blé d'automne 1 Sardona 2) Blé d’automne 1 Ramosa/Tamaro| 2) Blé d'automne 1 Tamaro
Dérobée fourragére Dérobée fourragére Dérobée fourragére Engrais vert
3) Chou blanc Wadenswiler |3) Betterave rouge Mobile 3) Betterave rouge Mobile 3) Soja Maple Arrow
Original Engrais vert
4) Blé d'automne 2 Probus 4) Blé d'automne 2 Sardona 4) Blé d'automne 2 Ramosa/Tamaro| 4) Mais d'ensilage  Magister
5) Orge d'automne Gold 5) Orge d'automne Gerbel/Triton |5) Prairie Mélange l 5) Blé d'automne 2 Tamaro
............................................................................................................................. artifiCie”e ] Standard 430 teeecscesecsctctsecscscscscstescsastetsssasssssssasassssnanan
6) Prairie Mélange 6) Prairie Mélange 6) Prairie Mélange 6) Prairie Mélange
artificielle 1 standard 330 artificielle 1 standard 330 artificielle 2 standard 430 artificielle 1 standard 330
7) Prairie Mélange 7) Prairie Mélange 7) Prairie Mélange 7) Prairie Mélange
artificielle 2 standard 330 artificielle 2 standard 330 artificielle 3 standard 430 artificielle 2 standard 330

Rotation des cultures, choix des variétés

et travail du sol

La rotation culturale est la méme dans tous les procédés. La
durée et la diversité de la rotation culturale forment un compro-
mis entre les différents systemes d’agriculture, dont les rotations
culturales typiques sont normalement nettement différentes
dans la pratique.

Au début de chaque nouvelle période d’assolement, la rota-
tion culturale est 1égerement réadaptée aux besoins de la prati-
que et de la recherche en consultant toutes les personnes concer-
nées. Le choix des variétés est lui aussi le résultat d’'un compro-
mis entre les exigences de l'agriculture biologique et celles de la
production conventionnelle. Le travail de base du sol et la prépa-
ration des lits de semis ne different pas selon les procédés, mais
les procédés bio sont sarclés plus souvent.

Utilisation des engrais et

des produits phytosanitaires

En moyenne, sur les trois périodes de rotation culturale, les
procédés bio ont recu nettement moins des macroéléments N, P
et K. Conformément au concept de I'essai, les apports totaux de
matiere organique étaient quasiment identiques. Seule différence
notoire a cet égard: le changement de fournisseur d’engrais de
ferme a provoqué dans le procédé bio-dynamique un apport de
potasse presque deux fois plus élevé pour la troisieme période
d’assolement.

Alors que dans les parcelles conventionnelles les grandes cul-
tures ont recu en moyenne 3.6 applications de pesticides par
année, les parcelles bio n’ont recu qu'un traitement tous les deux
ans environ, et les parcelles bio-dynamiques ont recu plusieurs
fois par année les préparations bio-dynamiques dites de beuse de
vache et de silice.

A cause de la forte pression des maladies et des ravageurs, c’est
dans les pommes de terre que les traitements ont été les plus fré-
quents (jusqu'a 9 traitements par année dans le procédé conven-
tionnel). Une lutte directe a aussi da étre faite dans les cultures

de pommes de terre bio, surtout des traitements au cuivre contre
le mildiou des fanes et des tubercules (Phytophtora infestans)
dans le procédé organo-biologique et des traitements au Bacillus
thuringiensis contre le doryphore dans les deux procédés biologi-
ques.

Les épandages d’engrais et

les traitements phytosanitaires
ont suivi la pratique des systémes
d‘agriculture étudiés.

Apports moyens d'éléments nutritifs par hectare et
par année (1978-1998)

D2
02
120 % ,cz L M
1000, | 149kg 96kg| 43kg) 268kg IM2kg 2§kg 2181 kg
80 %
60 %
40 %
20 %
Nt Nmin P K Ca Mg Cog

Au chapitre des apports d’éléments nutritifs, la différence la plus
nette concerne l'azote minéral, dont les procédés biologiques
ont recu 65 % de moins. Les fumures phosphatée et potassique
ont été quant a elles respectivement 40 et 45 % plus faibles
dans les procédés biologiques que dans le procédé convention-
nel.
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rendement des cultures qui recoivent
des engrais chimiques et des pesti-
cides de synthése. L'agriculture bio-
logique doit tabler sur des rendements
plus faibles de 20 % en moyenne.

e biologique, 50 % d’engrais et d’énergie fossile en
nt de synthese ont provoqué une baisse moyenne des
our expliquer le fait que les rendements des procédés
vés que ce a quoi on aurait pu s’attendre, on est en
Is bio, les plantes sont @ méme de mieux profiter des
ses racinaires avec les rhizobies et les champignons

e terre de 'essai DOC, les rendements des procédés
faibles que ceux du procédé conventionnel. Ce phé-
er par le fait que les grands besoins nutritifs de cette
riode relativement courte et par la grande sensibilité
s.

s culturales et au désherbage mécanique, les adventi-
e concurrence sérieuse pour aucune culture bio.
ux systemes conventionnels de faire des traitements
rbage) en fonction des besoins a permis aux systemes
bilité de rendement légérement supérieure.

i Pintensification des processus de transformation qui
et aux systemes agricoles bio de compenser la baisse
u sol.

Rendements des prairies
artificielles (mélanges de
graminées et de légumineuses)
lé Rendements en tubercules en 1°¢ et en 2°™ année

de pommes de terre d’utilisation principale

Tonnes de matiére séche par hectare (tys/ha)
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Les exportations

et les apports
d’éléments nutritifs
sont-ils en équilibre?

Les procédés bio ne regoivent pratiquement aucun engrais du
commerce, ce qui n'a pas empéché les exportations d’éléments
nutritifs d’étre relativement importantes. C’est ce qui explique
que les bilans de fumure des procédés bio soient nettement néga-
tifs pour les macroéléments N, P et K.

Sur I'ensemble des 21 années prises en considération, tous les
procédés montrent un déficit d’azote. Cela signifie que les
apports par la fumure ont été beaucoup plus faibles que les
exportations. Notons toutefois que ce bilan ne tient compte ni de
la minéralisation de I'azote, ni de la fixation de I'azote par les
légumineuses, ni des apports provenant de I'atmosphére.

Pour le phosphore, on note un surplus dans le procédé con-
ventionnel et un léger déficit dans les procédés biologiques.
Voyons maintenant la potasse, qui laisse un surplus dans le
procédé avec fumure minérale, et pour laquelle le déficit le plus
important se trouve dans le procédé organo-biologique fertilisé
avec du fumier.

On voit enfin que tous les procédés ont recu assez de calcium
et que le surplus le plus important se trouve dans le procédé
bio-dynamique.

Le bio est-il plus économe?

Energie directe et indirecte

Energie pour la
fabrication des
infrastructures
et des machines

Carburants
utilisés

Energie pour
la fabrication
des engrais
minéraux et
des pesticides

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
MJ par t de matiére seéche récoltée

L'agriculture biologique a besoin d’un peu plus d’énergie pour
les infrastructures et les machines, et, si elle utilise plus de car-
burant, elle consomme par contre nettement moins de
ressources pour les engrais et les produits phytosanitaires.

Les surfaces cultivées en
de plus grands déficits d
nutritifs. C’est pourquoi
de terre doivent réguliér
ner les quantités d’élém
disponibles et en réserve

Bilan de fumure 1978-1998

N -108

-83

Ca

Mg

L 1 1 1
-200 -150 -100

kg par hectare et par année

Les cultures bi

conventionnel,

Lefficacité de I'utilisation des ressour
indicateur important de la durabilité d’
tion. Pour calculer cette efficacité, on conve
facteurs qui contribuent a la production d
récolté. Pour que la comparaison de effica
I’énergie soit valable, il faut tenir compte
nergie utilisée directement telle quelle, co
carburant pour faire marcher les tracteurs,
gie indirecte, c.-a-d. celle qui est utilisé
intrants utilisés dans la production agricole
les produits phytosanitaires et les engrais.

Comme les rendements conventionnel
ment plus hauts, la différence par unité
relativement faible: 19 %. Si on effectue ¢
rapport a la surface cultivée, la différence a
50 %.



Le bio fait-il du bien au sol?

La matiere organique (MO) du sol et le pH influencent forte-
ment la structure du sol, son activité biologique et la croissance
des plantes.

On constate depuis le début de I’essai DOC une diminution
de la teneur en matiere organique dans tous les procédés. Dans
les sols qui ne reoivent aucune fumure organique, la diminution
de la teneur en carbone (C) organique est plus nette que dans les
procédés D2, O2 et C2, ot les pertes de matiere organique sont a
peu pres semblables. La teneur en carbone du procédé D2 était a
la fin de la troisieme période d’assolement 15 % plus élevée que
dans le procédé conventionnel avec engrais de ferme et 30 % plus
haute que dans le procédé sans aucune fumure.

Lutilisation de fumier composté influence positivement aussi
bien le pH du sol que sa teneur en matiere organique. Des
méthodes biologiques et physiques de fractionnement de la
matiere organique le montrent aussi. On le voit bien en isolant
les humines: ces substances sont considérées comme biologique-
ment stables, et on en trouve nettement plus dans le procédé bio-
dynamique.

Acidité du sol

La fumure organique influence
positivement la teneur du sol

en matiére organique et empéche
I'acidification du sol.

Dans le procédé bio-dynamique, I'utilisation de fumier composté influence
positivement le pH du sol, sa teneur en humines et son activité biologique.

Répartition du carbone entre les diverses sortes
d’humines

pH (H20)
7.0 D2
6.8 02
N
6.6 C2
vi2

6.4

62| — — "

<&

<&

6.0

5.8 L 1 1 ]
1977 1984 1991 1998

g Corg par kg de terre
18

16 [~

Par rapport a la situation de départ, le pH a fortement aug-
menté dans le procédé bio-dynamique, légérement augmenté
dans le procédé organo-biologique et légérement diminué dans
les deux procédés conventionnels. Cette diminution du pH est
certainement due a ['effet acidifiant des engrais minéraux utili-
Sés.

Pour réagir a cette tendance a I'acidification dans les procédés
conventionnels, on y utilise maintenant des engrais minéraux
alcalinisants. Les procédés conventionnels ont en outre recu un
chaulage d’entretien en 1999.

En régle générale, la teneur totale en matiére organique ne réa-
git que lentement aux changements des méthodes de culture.
Le fractionnement chimique de la matiére organique nous
donne donc davantage de renseignements. La plus forte teneur
en matiére organique du procédé bio-dynamique est due a une
plus grande proportion de molécules organiques stables, repré-
sentées ici par la classe des humines.

Photo: Archives IRAB/FiBL



Le bio épuise-t-il les sols?

Conséquence des bilans de fumure négatifs, les
teneurs en phosphore et en potasse trés solubles
diminuent nettement, alors que les réserves de ces

éléments diminuent moins vite.

Malgré les teneurs relativement faibles en phosphore soluble a 'eau, aucun des pro-
cédés recevant une fumure n’a souffert d’'une carence en cet élément. Dans les procédés
biologiques, cela s’explique par lintensification du transfert du phosphore entre la
phase aqueuse et la phase solide du sol ainsi que par une augmentation de la contribu-
tion de la biomasse microbienne a la nutrition des plantes (études de 'institut des scien-

ces végétales de 'EPF Zurich).

Phosphore soluble a I’'eau (extrait au CO,)

Dans les pommes de terre des procédés bio, la
potasse est trés vite devenue un facteur limitant
les rendements. Une fumure potassique de com-
plément avec des engrais du commerce s'avére
donc souvent nécessaire dans cette culture,
méme en agriculture biologique.

Phosphore soluble a I'acide citrique

mg P par kg de terre
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Dans tous les procédés, les teneurs en phosphore soluble a
l'eau ont nettement diminué au cours de l'essai. Au début, le
procédé conventionnel avait recu une fumure potassique et
phosphatée de correction, ce qui explique que la teneur en
phosphore soluble ait d’abord nettement augmenté dans le pro-
cédé C2 pour ensuite diminuer régulierement pour rejoindre le
niveau des autres procédés.

Potassium soluble a I'eau (extrait au CO,)

La fraction du phosphore soluble a I'acide citrique est moins
facilement disponible, et on ['utilise pour refléter I'état des réser-
ves de phosphore. Il n'y a pas de grand changement depuis le
début de ces mesures-la en 1980 — mais les teneurs des procé-
dés conventionnels sont nettement plus élevées que celles des
procédés biologiques.

Potassium soluble au lactate double

mg K par kg de terre

20.0 c2
A o
15.0 D2
02
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Méme si elles étaient basses deés le début de l'essai, les teneurs
en potassium soluble a I'eau des sols bio ne montrent pas de
tendance particuliérement nette. On voit par contre bien ['effet
de la fumure de correction faite au début de I'essai dans le pro-
cédé conventionnel.

La fraction du potassium disponible ultérieurement, le potas-
sium soluble au lactate double, semble augmenter légérement,
et les valeurs sont plus hautes dans le procédé conventionnel.

Photo: Archives FAL
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Le bio ameéliore-t-il
la structure du sol?

La constitution de la fertilité du sol est un des objectifs impor-
tant de 'agriculture durable. Selon 'Ordonnance fédérale sur les
atteintes portées aux sols (OSol), «le sol est considéré comme
fertile s’il présente une biocénose diversifiée et biologiquement
active, une structure typique pour sa station et une capacité de
décomposition intacte».

Les résultats de 'essai DOC montrent qu’il ne suffit pas d’uti-
liser soigneusement et avec retenue les machines agricoles pour
conserver intacte la structure du sol. La fumure et la protection
des plantes doivent elles aussi étre concues de maniere a favori-
ser la vie du sol pour que sa colonisation par le vivant débouche
sur la formation d’un sol bien structuré.

Répartition du carbone
dans les différentes fractions minérales des sols

(mg Corg par g de terre)
16
14
12
Argile
10
8
6 - — — — —
Silt Silt Silt Silt Silt
4 | | [ | | I
2 | I I | -
Sable Sable Sable Sable Sable
N M D2 02 C2

La répartition des particules minérales du sol en fonction de leur
grandeur montre que les différences entre les teneurs en car-
bone organique total (Corg) sont surtout dues a une augmenta-
tion des teneurs en Corg du silt. C'est donc sur ce phénoméne
que repose la plus faible tendance a la battance des sols bio-
dynamiques.

En améliorant la colonisation du sol
par le vivant, I'agriculture biologique
améliore sa structure, ce qui réduit
les phénoménes d’érosion.

La matiére organique lie les particules du sol et lui confére une bonne
structure.

Au printemps, quand le sol n'est pas encore entiérement recouvert par la
végétation, les sols de I'essai DOC montrent de nettes différences de struc-
ture et de tendance a la battance. On notera en particulier les différences
trés visibles entre les structures des sols du procédé bio-dynamique (a gau-
che) et conventionnel minéral (a droite).

Stabilité
a la percolation

Stabilité des agrégat
(% d’agrégats stables

(ml par min.) > 250 pm)
140 % 140 % —
120 % 120 %
100 % 100 %
80 % 80 %
60 % 60 %
40 % 40 %
20 % 20 %
1993 1999

La technique dite de percolation, qui refléte la tendance a I'éro-
sion des sols, a mis en évidence qu'il y a jusqu’a 30 % d’agré-
gats stables de plus dans les procédés biologiques que dans le
procédé conventionnel avec engrais de ferme. Cette différence
atteint méme 60 % par rapport au procédé conventionnel miné-
ral. Ces différences sont un peu moins nettes avec une techni-
que de tamisage humide utilisée pour étudier des échantillons
de terre ayant conservé leur humidité naturelle, mais elles
atteignent tout de méme encore 10 a 20 %. Lorsqu’on étudie
des échantillons séchés (méthode standard), les différences
deviennent tres faibles, ce qui démontre que la vie du sol exer-
ce une influence décisive sur la structure du sol.

Photos: Thomas Alf6ldi (IRAB/FiBL)



Les sols bio
sont-ils plus vivants?

.

Arthrppﬁdes

Photo: Siegfried Keller (FAL)

s ’ i .
Les arthropodes comme les carabidés, les staphylinides et les
araignées sont considérés comme de sensibles indicateurs biolo-

Fréquence des carabidés, des staphylinides
et des araignées (moyennes de 1988, 1990 et 1991)

250 0% — giques de la qualité du biotope. De nombreuses especes apparte-
02 nant a ces groupes du régne animal sont importantes parce
D2 quelles exterminent de grandes quantités de ravageurs de nom-
200 % breuses cultures agricoles. Ces bestioles vivent en dévorant d’au-
02 D2 D2 . . o % .
02 tres insectes: ils peuvent manger chaque jour jusqua deux fois
leur poids de proies diverses.
150 %
100 % L'agriculture biologique favorise
le développement des vers de terre et
50 % des insectes vivant a la surface du sol,

et les nombreux prédateurs contribuent
a maitriser les ravageurs.

Carabidés Staphylinides Araignées

Dans les parcelles bio, les arthropodes vivant a la surface du sol
sont presque deux fois plus nombreux que dans les parcelles
conventionnelles. Cette différence s’explique par la différence des
apports d’engrais et de produits phytosanitaires. Ces arthropodes
sont en effet directement tués par divers pesticides alors que
d‘autres produits chimiques réduisent fortement le nombre de
proies d leur disposition. La flore adventice plus riche et la den-
sité moins grande des cultures biologiques améliore considéra-
blement les conditions de vie de nombreuses espéces de ces
arthropodes. C'est ainsi que les especes menacées de carabidés
et celles qui ont des exigences microclimatiques tres pointues
n’ont en général pu étre trouvées que dans les parcelles biologi-
ques.

Fréquence des carabidés, des staphylinides Cest bien connu, les vers de terre réagissent de maniere tres

et des araignées (moyennes de 1988, 1990 et 1991)  sensible a de nombreux produits phytosanitaires. Puisque de
nombreux autres facteurs comme le travail du sol et la rotation

200 % culturale sont tres semblables dans tous les procédés de Iessai
[ Biomasse (g par m2), C2 = 183 DOC, les différences entres les procédés biologiques et conven- '§°
18088 7 Individus (I parm2), C2 = 247 X tiopnels soTlt a prior.i .interprétées comme une réact.ion a lutili- E
160 % |- cooe sation de divers pesticides dans les parcelles conventionnelles. z
100 NE Les prairies artificielles de la rotation culturale et les engrais 8
2000 organiques ont grandement favorisé le développement des popu- %
120 % |- o26° lations de vers de terre. Les vers de terre les plus importants du £
100 % C2 - point de vue de I'agroécologie, ceux qui creusent des galeries ver-
_ 5020 ticales (Nicodrilus sp.), sont plus nombreux dans les procédés
80 % Igogod biologiques.
60 9 | Lors de tous les contréles, les procédés biologiques ont toujours
: eu le plus grand nombre d'individus et la plus importante bio-
490! o526 masse de vers de terre. La biomasse des vers de terre était de
20 % [+ 5982 30 a 40 % plus grande que dans les procédés conventionnels,
et le nombre d'individus plus élevé de 50 a 80 %. Les différen-

02 ces sont encore plus grandes par rapport au procédé sans aucu- 11
ne fumure organique.
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labile

Bactéries 99

Humus Champignons, .

stable

Micro-organismes

Le sol est un endroit ou vivent des plantes, des animaux et des
micro-organismes. Tandis que les plantes fabriquent de la bio-
masse, la pédofaune s’en nourrit et les micro-organismes assu-
rent finalement la décomposition du tout en CO, et en substan-
ces minérales.

Les étres vivants du sol représentent un élément capital de la
fertilité du sol: ils referment les cycles des éléments nutritifs, et ils
remettent les substances minérales a disposition des plantes. Une
partie de carbone est respirée en CO, par les micro-organismes
qui 'utilisent pour former leur propre substance corporelle. Une
autre partie du carbone reste cependant dans le sol, ou elle est
transformée en humus, liant alors entre elles les particules miné-
rales du sol pour former des agrégats.

Proportion de carbone microbien (Cmic)
par rapport au carbone organique total

Pédofaune

0-20 cm

20-40 cm

40-60 cm

60-80 cm

0 5 10 15
mg Cmic par g Corg

20 25

30

La proportion de micro-organismes dans la masse totale de
matiére organique du sol représente le degré de colonisation du
sol par le vivant.

Le rapport du carbone microbien (Cmic) au carbone organique
total (Corg) est plus haut dans les procédés biologiques que dans
les procédés conventionnels avec et sans engrais organiques.
Cette différence persiste jusqu’a une profondeur de 60 cm, et
c'est seulement a 80 cm de profondeur qu’on ne peut plus
distinguer de différence entre les différents procédés.

Les différences constatées en dessous de la couche travaillée
(0 a 20 cm) sont certainement une conséquence de la plus
grande activité des vers de terre dans les procédés biologiques.

Milieu (pH,...

Techniques culturales

Stress

Photo: Gabriela Brandle (FAL); Illustration: Silvia Schiffmann (IRAB/FiBL)

Biomasse microbienne (mg Cmic par kg de terre)

175 %[
150 % |—
125 %

D2

100 %
75 %
50 %

25 %

1990 1998

La masse totale formée par I'ensemble des micro-organismes
est régulierement plus importante de 20 a 40 % dans les pro-
cédés biologiques que dans le procédé conventionnel avec
fumure organique et de 60 a 85 % plus importante que dans le
procédé sans aucune fumure organique. Ce classement des
procédés est apparu en 1990 déja.

On a en outre pu mettre en évidence une étroite relation entre
la biomasse microbienne et I'activité enzymatique d’une part et
I'acidité du sol et sa teneur en matiére organique d‘autre part.

Si toute la paille de blé reste au champ, ces 10 tonnes de restes de plantes
— la paille et les racines contiennent en moyenne 40 % de carbone - vont
apporter au sol chaque année entre 4'000 et 8'000 kg de carbone par hec-
tare.

Photo: Hansueli Dierauer (IRAB/FiBL)



Dans le sol, les vers de terre, les champignons, les bactéries

et tous les autres micro-organismes travaillent main dans la main.
Puisque ces organismes sont plus actifs dans les parcelles bio,

les éléments nutritifs apportés par la fumure sont rendus plus rapidement
disponibles pour les plantes et, en méme temps, une plus grande

quantité d’humus est produite.

Respiration et augmentation de la biomasse
microbienne apreés I'enfouissement de la paille

Importance des micro-organismes
dans la décomposition de la matiére organique

% de paille décomposée (CO2) et recomposée (Cmic)
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Carbone dans les diverses fractions de la matiere organique
(mg C par kg de terre)
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Biomasse microbienne (mg Cmic par kg de terre)

Une plus grande partie de la paille a été décomposée et respi-
rée (CO,) dans le sol du procédé bio-dynamique que dans celui
du procédé conventionnel, mais en méme temps une plus gran-
de partie a aussi été «recomposée», c.-a-d. incorporée a la bio-
masse microbienne (Cmic. Il reste donc a la fin beaucoup moins
de padille intacte dans le procédé bio-dynamique. Cela montre
clairement que les processus de minéralisation ne sont pas les
seuls a étre plus intensifs dans les procédés bio, mais que les
processus de formation de I'humus suivent la méme tendance.

On peut ainsi trés bien mesurer I'activité globale des micro-
organismes a l'aide des enzymes contenues dans leurs cellules,
comme on le fait p. ex. avec I'activité de la déhydrogénase. Cette
enzyme joue un réle important dans le métabolisme respiratoi-
re. Les protéases sont quant a elles des enzymes qui normale-
ment dissocient des protéines en dehors de la cellule, alors que
les phosphatases dissocient les molécules organiques phospha-
tées, ce qui leur confére un réle de transmetteur entre la plante
et les réserves de phosphate organique du sol.

L'activité enzymatique des sols des procédés biologiques est net-
tement plus élevée que dans les parcelles conventionnelles.
Dans le cas de la déhydrogénase, on pouvait constater en 1990
les mémes différences entre les procédés qu’en 1998.

Activité de la déhydrogénase: pg de Triphenyl-Formazan (TPF) par g de terre
et par jour;

Activité de la protéase: pg de tyrosine par g de terre et par heure;

Activité de la phosphatase alcaline: pg de phénol par g de terre et par heure.

La matiére organique restée dans le sol et qui posséde encore
des structures végétales (la fraction légére) permet de mettre en
évidence la relation entre la biomasse microbienne et son acti-
vité de décomposition. La fraction «légére» de la matiére orga-
nique est séparée de la terre en I'immergeant dans de l'eau.
Lorsque la biomasse microbienne est plus importante, comme
c’est le cas dans les procédés biologiques, il subsiste moins de
matiére organique végétale.

Les enzymes du sol servent d'indicateur
pour les fonctions microbiennes

250 % —

200 %

150 %

100 %

50 %

Protéase
1990/91

Phosphatase
1990/91

Déhydrogénase Déhydrogénase
1990/91 1998
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Dans les racines, les organes de stockage des champignons

de la mycorhize, appelés vésicules, contiennent des lipides
(boules colorées en bleu). Photo: Paul Mader (IRAB/FiBL)

Une partie de la biomasse microbienne du sol est constituée
par les champlgnons de la mycorhize, qui vivent en symbiose
avec les raci ﬂqs, plantes Cette symbiose profite aussi bien
aux plante m@u&?@hamplgnons Les plantes recoivent des
nutriment por!tés par le mycélium des champignons, et
elles hvrent en contrepartle des sucres et d’autres molécules
organiques. Les champ ons mycorhiziens augmentent le
volume racinaire des plantes en pénétrant dans des pores plus
fins du sol pour aller y chercher des éléments nutritifs qu’ils
peuvent ensuite transporter jusqu’al!@x plantes. {
Les résultats les plus récents montrent que fes champignons
corhize sont aussi capables'de' relier plusieurs plantes

plante a lautre. Les champi oﬁs IIlYCOI‘hlZlE‘:IlS‘iO t -‘3:§
bles de sauver du lesswagq. de considérables quantités d’
provenant de racines de légumineuses en train de mourir en le
transportant vers d’autres sortes de plantes. Un autre role
important des ch ":plgnons mycorhizierls est de stablhser les
agrégats du sol. !

ns de la mycorhize.

Spores de champig '
( Photo: Institut botanique de l'université de Bale

R .

8 Jongitudinale d’'une racine avec
E‘quplgnon mycorhizien.
efqent Ie mycellum extra racmalre

Dans les cultures bio,
I'amélioration des symbioses
avec les champignons

de la mycorhize permet de mieux
mettre en valeur les sols.

Colonisation des racines
par des champignons mycorhiziens symbiotiques

% de longueur de racine mycorhizée
30 %

25 %

20 %

15 %

10 %

5 %

N M C2

D2 02

Sur la moyenne de toutes les cultures, c’est dans le procédé
sans aucune fumure que les plantes ont le plus de champignons
mycorhiziens. Viennent ensuite les procédés biologiques, puis
enfin, avec des valeurs plus basses de 30 %, les deux procédés
conventionnels.

Dans les cultures de I'essai DOC, c’est dans les mélanges de
graminées et de légumineuses des prairies artificielles qu’on a
trouvé la plus forte mycorhization des racines, suivis par les
engrais verts de vesce et de seigle. Les racines du blé d’autom-
ne ont par contre d‘assez faibles mycorhizes.

Méme apres avoir inoculé tous les sols de I'essai DOC avec des
champignons mycorhiziens en surplus, la mycorhization des sols
des procédés bio est restée supérieure, comme |'ont montré des
études de l'institut de botanique de l'université de Bdle. Cela
montre que cette mesure ne suffit pas a elle seule a favoriser
ces symbioses. Il est en effet nécessaire que la fumure et la pro-
tection phytosanitaire protégent ['habitat des champignons
mycorhiziens au lieu de lui nuire.



Une plus grande
biodiversité

dans nos cultures —
a quoi cela sert-il?

Les écosystemes résistants et bien adaptés a la station se distin-
guent par une grande diversité d’especes. La chaine alimentaire
est fermée, et les éléments nutritifs s’y trouvent avant tout sous
forme de matiere organique. Cela correspond a I'un des princi-
pes de base de l'agriculture biologique, la fermeture des cycles
des éléments nutritifs.

Lessai DOC montre que, méme sans efforts spéciaux concernant
des surfaces naturelles limitrophes, I'agriculture biologique per-
met la présence de plus nombreuses especes d’adventices et de
petites bestioles. Dans les systemes conventionnels, la densité des
cultures et les traitements herbicides réduisent tres fortement la
flore adventice. Pourtant, la ou se trouve une flore diversifiée se
trouvent aussi davantage de petites bestioles qui butinent les
fleurs ou mangent les plantes, ce qui a son tour améliore I’ali-
mentation des arthropodes prédateurs comme p. ex. les carabi-
dés.

Clest ainsi que les populations des trés mobiles carabidés se dif-
férencient dans les parcelles bio de I'essai DOC tant par le nom-
bre d’especes que par leur répartition. Sur les 39 especes de ca-
rabidés effectivement répertoriées dans I'essai DOC, celles qui
sont menacées ou qui ont des exigences microclimatiques parti-
culieres se trouvent davantage voire exclusivement dans les cul-
tures biologiques.

Utilisation de I'énergie et diversité microbienne
(1995/1996)

Quotient métabolique Indice de Shannon

(ug CO2-C par g Cmic et par heure)

1.4 M 4241 D2
121 C2 4.22 02
1= 02 4.20
0.8 D2 4.18
0.6 4.16 M
0.4 4.14
0.2 4.12

Le potentiel de décomposition microbienne a été étudié sur la
base d’'un modéle d'utilisation de substrats. Ce potentiel fournit
des indications sur la diversité des micro-organismes du sol.

Dans l'essai DOC, la diversité microbienne était surtout plus
grande dans le procédé bio-dynamique que dans les procédés
conventionnels, mais seulement lors des comptages de prin-
temps. En automne, la microflore se modifie apres I'enfouisse-

Les surfaces bio se distinguent par

une plus grande diversité de plantes,

de bétes et de micro-organismes,

ce qui rend I'écosystéme bio plus résistant
aux perturbations et au stress.

La grande diversité microbienne, quant

a elle, améliore I'efficacité de I'utilisation
de I'énergie.

Dans les grandes cultures, méme une petite population d'adventices permet
déja d’améliorer leur attractivité pour les carabidés et les autres auxiliaires.

Nombre d’espéces
dans les différents systémes agricoles
Adventices Stock grainier Carabidés Vers de terre

(88-91)  (96-98) (88-91)  (90-92)
D2 11 17 38 7
02 9 19 35 8
2 1 17 32 6

Un nombre nettement plus élevé d’espéces d’adventices peu-
vent se développer dans les parcelles bio que dans les cultures
conventionnelles, ce qui améliore les conditions de vie d'un
grand nombre d'espéces de carabidés. On a aussi trouvé
davantage d'espéces de vers de terre dans les surfaces biologi-
ques, et en particulier les espéces écologiquement importantes,
celles qui creusent des galeries verticales. Par contre, méme
aprés 21 ans, on ne trouve pas de différences entre les stocks
grainiers ou entre les espéces qui les composent.

ment des résidus de récolte et des engrais, et on ne voit plus de
différences entre les divers procédés.

La comparaison de cette diversité avec le quotient de respiration
(quotient métabolique) montre que lorsque la diversité des
espéces de populations de micro-organismes augmente, ces
derniéres ont besoin de moins d’énergie par unité de biomasse.
Telles qu’on les trouve dans les parcelles bio, les populations
diversifiées de micro-organismes peuvent donc investir davan-
tage d'énergie pour leur croissance parce qu'il leur en faut
moins pour leur entretien. Pour la pratique agricole, cela signi-
fie que la matiére organique est plus rapidement transformée et
que les éléments nutritifs qu’elle contient sont plus rapidement
de nouveau disponibles pour les plantes. De plus, I'augmenta-
tion de ['efficacité de ['utilisation de I'énergie laisse plus de car-
bone a disposition de la formation de I'humus.

Photo: Lukas Pfiffner (IRAB/FiBL)
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Les trois procédés principaux D, O et C de I'essai DOC (D, O et K — DOK-Versuch
— en allemand) sont subdivisés en deux intensités de fumures différentes, mais
pas les procédés M et N. Les procédés principaux sont représentés par quatre répé-
titions réparties dans chaque rangée et dans chaque colonne selon le principe du”
carré latin.
Pour mieux asseoir la représentativité statistique des données spécifiques des cultures
des périodes d‘assolement de sept ans, mais aussi pour faciliter les démonstrations et les
recherches, les soles sont subdivisées en trois parcelles a, b et c puis répétées avec un déca-
lage temporel, ce qui fait que chaque procédé est représenté plusieurs fois chaque année par
une sarclée, une céréale et une prairie artificielle.
L'essai se compose donc de 96 micro-parcelles de 5 x 20 métres.

c b a b a c a c b C b a
N/M/N/M/N/M/ /01/02//01/02//01/02/ /D1/D2//D1/D2//D1/D2
1/2/3/4/,/5/6//25/26//27/28//29/30/ /49/50//51/52//53 /54
D1/D2//D1/D2//D1/D2 N/M/N/M/N/M/ /01/02//01/02//01/02
7/8//9 /10//11/12 55/56//57/58//59/60/ /79/80//81/82//83 /84
01/02//01/02//01/02/ /N /M //N /M //N /M D1/D2//D1/D2//D1/D2
13/14//15/16//17/18/ /37/38//39/40//41/42 85/86//87/88//89/90
D1/D2//D1/D2//D1/D2/ /01/02//01/02//01/02/ /N /M //N /M //N /M
43/44//45/46//47/48/ /67/68//69/70//71/72/ /91/92//93/94//95/96 N
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