s La férhlu’re phyanue des sols
£ 7
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Définitions

Structure cra-w

Mode d'assemblage des particules de sol (sables limons, ar'glles)

(Echelle : mm)/,

Mode d'assemblage des éléments solides (agrégats, mottes)

e

Texture

(Echelle : cm) - Structure grumeleuse, polyédrique, lamellaire

Organisation de la porosité (Echelle : dm)
Microporosité (porosité texturale) et macroporosité (porosité s’rr'uc‘rur'ale)
Verticale, horizontale ...

Notions en relation avec la dynamique de l'eau

Notions de mécanique des sols : Masse volumique, résistance, cohésion, ...

Notions en relation avec la compaction

LN

Centre wallon de Recherches agronomiques
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Définitions

Etat structural Cra-w

Echelle du profil (globalité de la couche arable) - Echelle : métre

Photo M,Olivier
[Projet Sol-Résidus]

160 155 150 145 140 135 130 125 120 115 110 105 100 95 90 85 80 75 70 65 60 S5 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Notion plus globale qui rend compte de :

* la complexité de l'organisation spatiale des constituants du sol
(unités structurales : blocs massifs, mottes, agrégats, terre fine, creux, ...)
* la fréquence et la position dans le profil (profondeur) de ces unités structurales

* la stratification du profil et I'aspect des zones d'interface (porosité, continuité, ...)

Centre wallon de Recherches agronomiques
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian
www.cra.wallonie.be Wallonie
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Définitions

<L~
Cra-w
Stabilité structurale
Capacité d'un sol a résister a I'action de dégradation par la pluie
La stabilité structurale dépend
v' de la teneur en argile
. Colloides
v' de la teneur en matieres organiques (humus)
v’ dupH
v' de l'intensité de l'activité des micro-organismes
| . Hyphes et

" polysaccharides

Il est difficile d'accroitre la stabilité structurale d'un sol
MAIS

il est facile de dégrader la structure d'un sol stable

N

Centre wallon de Recherches agronomiques
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian o
www.cra.wallonie.be

L

7=

Wallonie



Impact de I'état structural sur le développement des cuItures‘,
Cra-w

Effet sur le développement racinaire

1’

Prof// bien| éfauts de
Ustructuré structure

ntre wallon de Recherches agronomiques
naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian
www.cra.wallonie.be
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Impact de I'état structural sur le développement des cuItureg_,

’ . . . Ccra-w
Effet sur le développement végétatif
Profil bien ;
f . Sol compacté
Structure : 5
Traces:
compdctées
LEtmointenyes:(ICS)
% ¥races,copipactees it
" Cprrigess pacle 1abdus. 1.,
\ A, A" QTN AhYeo r X A\ \
3’ £
Centre wallon de Recherches agronomiques @’\g
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ""“}",
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Impact de I’'état structural sur l'infiltration de I’'eau

Passage
de roue

Visualisation de l'infiltration

Semelle de labour

Simulation de pluie

o

1'1

A =
B 4’ Labour

22/3/2002 P S 3’ £
entre wallon de Recherches agronomiques GQ\%
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ”““j,a
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Impact de I'état structural sur la rétention d’eau et la capillarite,

Dechaumage Vibroculteur

Tournié
ourniere entpe répétitions

Vibroculteur =

-

“ Labour de février

£ -
Centre wallon de Recherches agronomiques é@
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian “"““j 3
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Impact de I'état structural sur la rétention d’eau et la capillarité

Cra-w
B 00 g A S A A A A A A S e e J_ "
1T P | Ml s S fr'uc'l'ur'e
« . « type éponge »
EPY ) E——— -------------------------------------------------------------
S 1000 4 Bebutau  w. L e
< temps sec
ﬁ ;
§ L L T T o
\2 . - 2
‘3 600 -----momeemmeeete Sl AT T i e e ey ; %
P W< omermemeomn e e oment déchaunage Al i \yﬂ
[y . : : : niqu ; d : : ¥
Tests d'évaporation | | | - | Structure
el — o WURVUI NN DO —— S— — S— « type buvard »
0

6 " 8 10 12 14 16 18 20 22 24

” Jour aprés semis
Pluies

abondantes . . N , .
Retour d'eau vers |'atmosphére par évaporation
[Essai CRA-W - 2005 - 1 an de TCS]

N
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Impact de I'état structural sur la rétention d’eau et la capillarité
e

Cra-w

Profil cultural

Technique de travail du sol et d'implantation | Surface foliaire E=r_——S=s==sg——=
TCS (uniquement déchaumage) 53 a
Décompactage 4.8 a
Pseudo-labour superficiel 4,2 b
Labour 08/02 « classique » avec faux semis 1,6 c
Labour 27/10 « type sous-couvert » 1,6 c
Labour 02/12 « classique » 1,6 c Profil cultural
Labour 02/12 « type sous-couvert » 1,5 c S Ep—
Labour 30/09 « type sous-couvert » 1,5 c
Labour 02/12 « classique » avec faux semis 1,4 c
Labour 08/02 « classique » 1,3 c

Effet sur le développement d'une culture de chicorée
[Essai CRA-W - 2005 - 1 an de TCS]

& <
Centre wallon de Recherches agronomiques é\,éé
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ""“}",
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Impact de I'état structural sur la rétention d’eau et la capillarité

Cra-w
Forte capillarité
2
Fourniture d'eau par le sol
Etat structural hemogene s )

Levée dés le semis (avril)

A

Structure
« type buvard »

Structure
« fype éponge » Blat sTriieturakscesHéterogene
Aucune capillarité (labgur gressier-avec creux)
2
Assechement rapide du lit de semences
2
Levée seulement apres les pluies (mai)

1 £
Centre wallon de Recherches agronomiques g\;&
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian B
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L'état structural du sol est donc déterminant

L
Ccra-w
Question:
Comment |'apprécier ou le caractériser ?
Etat
structural \
\ Développement
racinaire
Dynamigue ['eau \ x
Environnement Tl
Centre wallon de Recherches agronomiques (3;
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ”““j&:»

www.cra.wallonie.be Wallonie



Diagnostic de la qualité de I'état structural

Test de la béche

Sol en
bon état
(Structure
grumeleuse)

Sol
Compacteé
(Structure
massive et
polyédrique)

Centre wallon de Recherches agronomiques
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian
www.cra.wallonie.be
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Diagnostic de la qualité de I'état structural f
=
Cra-w

Test de la béeche

Terre meuble + mottes

— doute
. rx s
Centre wallon de Recherches agronomiques G@&ﬁﬂ
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ”'““j",

www.cra.wallonie.be Wallonie



Diagnostic de la qualité de I'état structural

Test de la béche

Cra-w

Examen de faces de rupture

— Porosité visible a I'ceil nu

(macroporosite) ?

Centre wallon de Recherches agronomiques
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian
www.cra.wallonie.be
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Diagnostic de la qualité de I'état structural

iques
t Protection des eaux — Roisin Christian

www.cra.wallonie.be

Wallonie



Diagnostic de la qualité de I'état structural f
\\‘/\
Ccra-w

Profil cultural : Recherche de fonds de travaux successifs

Superposition de fonds de
‘rr'avaux pr'ofonds dlffer'en’rs

Marques horizontales liées a des
travaux successifs

ok
. ¥ =
Centre wallon de Recherches agronomiques (9\;5
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ‘}’»

www.cra.wallonie.be Wallonie



Diagnostic de la qualité de I'état structural f
V\
Ccra-w

Examen de l'interface entre les différents horizons

Recherche de lissages éventuels (zones imperméables)

Horizon ameubli

Surface lissée
créeée par le
frottement d'un
soc de charrue

Horizon compacté

8/3/2004

= Conséquence d'un travail du sol au niveau d'un horizon compacté

£ <
Centre wallon de Recherches agronomiques (2\%;
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian Y 5,)
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Diagnostic de la qualité de I'état structural

Caractérisation visuelle et tactile de chaque horizon

Horizon
homogeéne et
poreux

Présence de
mottes
compactes

Horizon
Test du couteau compacté

LN

Centre wallon de Recherches agronomiques
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Diagnostic de la qualité de I'état structural f
V\
Ccra-w

Recherche d'éventuels zones anoxiques

Taches de gley
Fer sous forme Fe**

au lieu de Fe***

16/1/1999

= Conséquence d'un mauvais mélange des matiéres organiques

associé a un mauvais drainage (compaction)

£ <
Centre wallon de Recherches agronomiques (2\%\
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ”“"J “1)
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Diagnostic de la qualité de I'état structural f
\\‘/\
Ccra-w

Profil cultural : Examen des différentes couches de sol

Préparation superficielle
(structure trés meuble)

Horizon travaillé
(structure meuble et trés
poreuse)

Horizon labouré non
repris
(structure massive mais
poreuse)

Semelle de labour
(structure compacte
et absence de
macroporosité)

Sous-sol
(structure massive + macroporosité fine mais abondante)
Centre wallon de Recherches agronomiques g\;f
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian B i

o
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Cra-w
Question:
Quels sont les facteurs qui conditionnent la
qualité de I'état structural d'un sol ?
Etat
structural \
\ Développement
racinaire
Dynamigue ['eau \ x
Environnement e e
. rx <
Centre wallon de Recherches agronomiques (Q\;s
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ”'““j Y%
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. cra-
Sols limoneux

Sols a mémoire |
Type de sol

Sols arqgileux

v' Sont plus difficiles a travailler (forte cohésion)
v' Possedent une véritable structure (argile = colloide)
v Ont la faculté de se régénérer naturellement (alternances humectation/dessiccation)

— Demandent a étre travaillés plusieurs mois avant plantation ou semis

Sols sablonneux

v Sont faciles a travailler (faible cohésion)
v" Ne possedent pas de véritable structure et se tassent naturellement
v" Ne sont pas influencés par les agents climatiques

— Ne doivent étre travaillés que peu de temps avant plantation ou semis

1 P
Centre wallon de Recherches agronomiques GI@
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian vy .,)
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Cra-w
Type de sol
Climat

v' Gel — uniguement couche de quelques centimetres
v' Alternances humectation/dessiccation — augmentation de la friabilité
v’ Sécheresse prononcée — fissuration profonde (drainage)
v' Irrigation — déstructuration superficielle (glagage, battance)

— migration des particules fines et colmatage du sol

4 Production
Environnement
Centre wallon de Recherches agronomiques g;
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ”““j&:»
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v' Lombrics (Epigés) et larves d'insectes — brassage du sol, aération superficielle ~
v' Lombrics (Anéciques) — galeries verticales — drainage, aération profonde
v Champignons — mycélium — agrégation et stabilisation des agrégats

v" Micro-organismes — polysaccharides — stabilisation des agrégats

Climat
Amendements
hodty Etat
\ structural \
/ l \ Développement
3 J racinaire
Activite
y bioloaiaue . |

MO + particules d'argiles — complexe argilo-humique

= facteur de stabilité structurale

N

Centre wallon de Recherches agronomiques
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian o
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Cra-w

Type de sol

Climat

Amendements

Etat G Trafic agricole *

structural \
/ l \ Développement

racinaire

Dynamigue ['eau \ x

Production

Activité
biologique

v' Tassement — diminution de Ia porosité, de onygena’ruon du sol e‘r de la minéralisation
- '
Centre wallon de Recherches agronomiques

Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian o
www.cra.wallonie.be

N

4

7=

Wallonie



Succession des cultures
+ intercultures

Type de sol Assolement

/ Q‘mvafl au sol

Etat G Trafic agricole *

X, v U B
/ 4 170,79,
4 ‘i'/l'l;‘v"

Climat

Amendements

\ structural \
/ l \ Développement
’ racinaire
Activite
biologique

Dynamigue ['eau x
/ - — \

Ameublissement — réchauffement du sol et stimulation de I'activité biologique

N

Centre wallon de Recherches agronomiques
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Techniques « de base »

25330 cm Cra-w
Labour

« Retournement des horizons et enfouissement sans réel mélange
« Formation d'une semelle souvent accompagnée de lissages

#86312cm
Travail simplifié
TCS

* Travail uniquement de I'horizon superficiel (max.15 cm)
* Fermeture progressive de I'horizon sous-jacent qui devient plus compact

Aucun
travail
du sol

Semis direct

* Aucun travail du sol
« Création d'un mulch en surface + fermeture progressive du sol

1 £
Centre wallon de Recherches agronomiques g\;ﬂ
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ”'““j Yx
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Techniques alternatives

5 5 e S~
o= e e

15330 cm Cra-w
Pseudo-labour

* Mélange intime de toute la couche travaillée
« Fond en « tdle ondulée » + lissages au niveau des dents

Décompactage 28335 cm

+ Fissuration mais respect des horizons
* Ni enfouissement, ni mélange mais fond en « tdle ondulée »

15340 cm

Béchage

* Mélange intime de toute la couche travaillée
« Fond plat sans formation de semelle ou création de lissages

£ <
Centre wallon de Recherches agronomiques g\%\
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ”“J ,»
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Theses généralement admises

Dilution de la matiére organique
— Baisse de la stabilité structurale

— Glagage, ruissellement et érosion

N ’

Semelle

Forte perturbation des horizons

G oai ek ad
LE e

~nw

LABOUR

/

Création et entretien d'une semelle de labour

Lissage

— Frein au développement racinaire
— Obstacle a l'infiltration de I'eau

— Ruissellement et érosion

Semelle

Erosion

— Perturbation des populations lombriciennes (destruction des habitats)

— Modification de l'activité biologique (minéralisation rapide de la MO)

— Diminution de la vie du sol (?)

Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian
www.cra.wallonie.be
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Theses généralement admises

Stimulation de I'activité biologique

Couverture du sol (résidus végétaux, couvert, mulch) — Multiplication des vers de ferre
— Diminution de la battance et du ruissellement — Amélioration de la vie du sol
— Maintien de la porosité en surface — Amélioration du drainage profond

. ) , ""ssai CRA-W - 10 ans de TCS]
Augmentation progressive du taux d'humus en surface

— Augmentation de la stabilité structurale

. . . . / .
[Essai CRA-W - 3 ans de TCS] — Diminution du risque érosif g p
CCHILEC WAV UG LIS LHIED Gl Vv ucD PR
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ""““%'q
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Réalité du terrain
<L~
Travail simplifié = absence d'intervention mécanique cra-w
— entretien de la « mémoire du sol » (sols limoneux particulierement)

Fonds de
travail
successifs

50 cm

Défauts

cachés

—

Compaction liée au passage d'un engin

Lissages liés.a.des travaux successifs

) LN

]
G o
%)

Centre wallon de Recherches agronomiques
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian
www.cra.wallonie.be
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Réalité du terrain

' . v . "
TCS : Cumul des passages + absence d'intervention mécanique ‘cra/—\;\
— Augmentation progressive de la densité de la couche arable
— Diminution de la porosité structurale
— Frein au développement racinaire
Densité apparente
I —
é 20 /
fa /
--" Labour"
BT - 1o >
[Essai CIPF - 5 ans de TCS]
Profil de densité
[Essai CRA-W - 5 ans de TCS]
Centre wallon de Recherches agronomiques g{g{\
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ”“‘j&'ﬁ
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Réalité du terrain

Apparition progressive d'une structure en feuillets (Semelle de non-labour) 5.\

— Freins au développement vertical des racines

— Moindre exploration du sous-sol

Structure lamellaire horizontale
[Essais CRA-W - 5 ans de TCS]

LN

Centre wallon de Recherches agronomiques
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Réalité du terrain

<L~

Apparition progressive d'une structure en feuillets (Semelle de non-labour) cra-w

— Freins a l'infiltration de I'eau (Ecoulements horizontaux importants)

1000

100

10

000

Labour I
Couche Semelle Couche Semelle
labourée de labour travaillée de non-labour

Conductivité hydraulique verticale (cm/jour)

[Essai CRA-W -5 ans de TCS - TFE N. Gigot et These E. Beckers, 2011]

TCS
Labour
Couche =~ Semelle Couche Semelle
labourée de labour travaillée de non-labour

Conductivité hydraulique horizontale (cm/jour)

Centre wallon de Recherches agronomiques
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian
www.cra.wallonie.be
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Réalité du terrain

La qualité du résultat d'une opération culturale dépend tres fort de cra-w
I'état structural initial

d {
Parcelle
gompactee

LN
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Réalité du terrain

<L~
La qualité du résultat d'une opération culturale dépend tres fort de cra-w

I'état structural initial

Sol compacté
ou Trop sec

Parcelle ' y . — - Parcelle
non-compactée iy 3 ~ compactée

1 £
Centre wallon de Recherches agronomiques g\;&
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ""“j Yx
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Réalité du terrain

\J/‘\
La qualité du résultat d'une opération culturale dépend tres fort de cra-w
I'état structural initial
~
(=]
=
>
X
A
S
(=]
| 3
Q
=
-
Q
el
o
-
Q
£
Q
e
S
Q
o
75  —T e
Etat structural [ == 3
de depart
Meuble et poreux Hetérogene Compact et homogene
Centre wallon de Recherches agronomiques gggi\
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ”“'):))
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Rendement relatif (% du Labour témoin)

Réalité du terrain

En fonction de son histoire, chaque terre réagit différemment au cra-w
non-labour

110

Terre n°1 (7 répétitions)

105

Betterave Blé

100 ¢

4 Betterave

95 ;
y Betterave Blé

Beffsravs.  Bié [Essais CRA-W sur terres agriculteur - Sites de Gentinnes]

90

110

85 -~ Labour

Terre n°2 (5 répétitions)

105

- -8~ Décompactage o Betterave

- TCS 100

75

Betterave Betterave

95 §
70
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

90

85 -9~ Labour

ement relatif ( % du Labour)

-9~ Décompactage

Phase de transition avant amélioration

o TCS
Restauration progressive de la fertilité
My*he ou réal ité 7 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Centre wallon de Recherches agronomiques (’ :

Q
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Réalité du terrain

A
YR 4 . Cra_w
En TCS, les facteurs naturels de régénération de la structure
¢ suffisants pour contrecarrer les tassements (sols limoneux)
L'augmentation de porosité créée par les vers de terre ne compense pas
la perte de porosité liée aux tassements
Profil compacté colonisé
par vers de terre
[Terre agriculteur - x années de TCS]
Centre wallon de Recherches agronomiques (g;{
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian ""“:%g
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Que faire ?

Labour permanent ~ Y\’\Ox_?qnent
Semelle de labour u(‘ Z" _ ue non-labour
s\els

Rupture - Se(‘ \ Structure en feuillets
Néfaste <> - d Opp ~wgique Porosité horizontale
Ce Sa _.es de stabilité, infiltration) Compac’rion (mémoire)

Alterner les techniques pour

tirer le meilleur parti de chacune d’elles

Centre wallon de Recherches agronomiques
Département Agriculture et Milieu naturel — Unité Fertilité des sols et Protection des eaux — Roisin Christian
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Remarque préliminaire
a

g—
Il n'est pas nécessaire de cumuler plusieurs années de non-labour pour réduire  -w

drastiquement le risque d'érosion (efficacité des la premiére année)

— Alterner labour/non-labour # contradictoire avec lutte contre |'érosion

Non-labour

[Betteraves - Essai CRA-W - 1 an de TCS]

Un labour occasionnel, bien positionné, ne réduit pas a néant les effets bénéfiques

acquis au cours de la période de non-labour

— Labourer une fois de temps en temps # contradictoire avec le

maintien d'une bonne fertilité biologique
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Exemples de raisonnement

Cra-

Rotation biennale « Céréale / Plante sarclée »

Année 1: Labour —> Froment — Créer un état structural optimal

Interculture : Option 1: Décompactage + CIPAN (fin aolit - début septembre)

Option 2: TCS + CIPAN (fin ao(t - début septembre)

Année 2: Option 1: Travail trés superficiel, Strip-Till ou SD — Betterave, Mais

— Réduction de l'érosion + économie en eau

Option 2 :Travail trés superficiel - Chicorée <

— Réduction de |'érosion + économie en eau + capillarité
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Exemples de raisonnement

Apres Pomme de terre : -

— Etat structural dégradé car « Tamisage de la terre » + charroi lourd

Année1: TCS + Froment (ou Epeautre) — Laisser la terre fine en surface

Année 2: Labour + Escourgeon — Restructurer la couche arable

Interculture : Option 1: Décompactage + CIPAN (fin aolt - début septembre)

Option 2: TCS + CIPAN (fin aolt - début septembre)

Année 3 : Option 1: Travail tres superficiel, Strip-Till ou SD — Betterave, Mais

— Réduction de l'érosion + économie en eau

Option 2 : Travail treés superficiel - Chicorée  <€—

— Réduction de |'érosion + économie en eau + capillarité
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