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Le concept de fertilité des sols et le role joué par la matiére organique ont beaucoup évolué. Un rapide retour historique
souligne les enjeux du maintien de la fertilité des sols et les pratiques de gestion des prairies dans cette optique.

RESUME

Le concept de fertilité des sols a évolué depuis I’Antiquité. Actuellement, sa définition s’appuie sur la notion de composantes fonctionnelles,
a la fois chimiques, biologiques et physiques. Dans cette conception, la matiere organique des sols est un pilier central de la fertilité et les
micro-organismes du sol sont des acteurs majeurs permettant la libération d’éléments minéraux pour répondre aux besoins des plantes
cultivées. Dans un contexte d’amélioration de la durabilité des systémes de culture, I'intégration des prairies temporaires et/ou artificielles
dans la rotation permet a court terme d’améliorer le rendement des cultures suivantes mais aussi de modifier la quantité et/ou la qualité
des matieres organiques et d’influencer a moyen terme les propriétés biologiques des sols.

SUMMARY

Using temporary pastures to enhance soil fertility

The definition of soil fertility has shifted through time; it is currently based on the idea of functional components that are chemical, biological, and
physical in nature. According to this modern definition, a soil’s organic matter content is a key component of its fertility, and soil microorganisms
play a major role in releasing minerals that crops can use to meet their needs. As efforts are made to increase the sustainability of crop systems,
incorporating temporary and/or artificial pastures into the rotation cycle may help increase crop yields in the short term. It can also change the

levels and/or quality of soil organic matter and, in the intermediate term, influence a soil’s biological properties.

1. Définition de la fertilité des sols

M Les évolutions du concept de fertilité
au cours de l’histoire

Les premieres mentions dans la littérature du terme
de fertilité du sol sont trés anciennes et correspondent a

certaines caractéristiques d’'une conception de la fertilité
des sols qui initialement portaient sur le coté spirituel de

AUTEURS

la nature (PatzeL et al., 2000). Dans la mythologie
grecque, les dieux chthoniens assurent deux fonctions
essentielles dans la vie des hommes: ils assurent la
richesse du sol et ils réegnent sur le royaume des morts.
Dans ce contexte, a en juger par les divinités présentes
dans les différentes civilisations (Demeter, Ceres...), le sol
est souvent regardé comme un élément féminin qui porte
la vie et protege les processus vitaux. De I'Antiquité jusque
vers 1840, cette aptitude du sol a produire a été apparen-
tée au terme de fécondité renvoyant implicitement au
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Fumure organique
Conversion des
cultures en prairies
Maintien de la jachére

Engrais chimiques
Importance de 'azote :
légumineuses

« Capacité d’un sol a fonctionner, dans
les limites des écosystemes naturels
ou aménagés, a soutenir la productivité
animale ou végétale, a maintenir ou
améliorer la qualité de I'eau et de I'air,
et a soutenir I'habitation et la santé
humaine » (Karlen et al., 1997)

Naissance de
I'agriculture
organique/biologique
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micro-organismes

Richesse du sol assimilé a la XVIlle XIXe 1940 « Capacité du sol a fournir des
fécondité féminine Wallérius Sprengel - Liebig Howard éléments nuitritifs essentiels pour la
Sol = Humus Sol = Réceptacle Sol = Systéme croissance de plgr{tgs gultl\{ees, a
[Fare écologique soutenir une activité biologique et

assurer une structure favorable »
(Mader et al., 2002)

Ficure 1 : Evolution du concept de fertilité au travers des ages.
FiGUre 1 : Changes in the definition of soil fertility across the centuries.

concept de meére nourriciére (figure 1). Pendant cette
période, les scientifiques s’appuient sur la « théorie du
phlogistique » basée sur les éléments définis par Aris-
tote : la terre, l'air, I'eau, le feu.

Reprenant des idées traditionnelles, la « théorie de
I'humus », élaborée progressivement a la fin du XVIII®
siécle, semble avoir été formulée pour la premiére fois en
1761, dans les travaux du suédois WALLERIUS (cité par
WaksmaN, 1942). Selon cette théorie, la matiére organique
du sol, ou 'humus du sol, était considérée comme la
principale source de la fertilité des sols. Les racines des
plantes sont alors soupconnées d’extraire '’humus du sol
pour le transformer en substance végétale, en le combi-
nant avec de I'eau. Partant de ce postulat, THAER fut le

premier agronome a utiliser la notion de fécondité natu-
relle ou de fertilité intrinséque lorsqu’il tenta de
développer une approche de quantification des niveaux
de production agricole. Ces travaux mirent en évidence
que la fertilité intrinséque était liée a la texture du sol, a
la teneur en humus et en calcaire. Dans cette théorie, les
pertes occasionnées par les récoltes sont compensées
selon trois moyens : i) l'utilisation de fumures organiques,
ii) la conversion des terres cultivées en prairies, iii) I'ins-
tallation d'une jachére pendant l'interculture estivale
(THAER, cité par FELLER et al., 2003). Ces trois piliers sont
indissociables encore aujourd’hui de certains systémes
d’exploitation qui s’appuient essentiellement sur la ferti-
lité organique des sols (biodynamie, agriculture

Définition

Référence Commentaires

“The capacity of soil to produce the crop desired”

La notion de fertilité est liée a la capacité

CeeE, elsn de production

“De tous temps la fertilité des sols a été une préoccupation liée a la mise en
valeur par ’homme du milieu naturel et a son exploitation pour satisfaire certains
de ses besoins”

“The ability of the land to produce and reproduce; its capacity to support the
growth of plants over time, under given climate and other relevant conditions”

“Facilité avec laquelle, pendant toute la durée de la culture, le systéeme racinaire
peut bénéficier a partir de ce sol en quantités suffisantes et au moment opportun
des différents facteurs de la croissance végétale (chaleur, eau, éléments
minéraux, matiere organique) et avoir une croissance suffisante pour prospecter
de nouvelles zones du sol non appauvries”

“La capacité du sol a assurer durablement la productivité primaire d’un
écosystéme”
“A fertile soil provides essential nutrients for crop plant growth, supports a diverse
and active biotic community, exhibits a typical soil structure, and allows for an
undisturbed decomposition”

“The capacity of soil to produce a large harvest”
“The ability of a soil to serve as a suitable substrate on which plants can grow and
develop in a sustainable way”
“The capacity of soil to provide physical, chemical and biological requirements for
growth of plants for productivity, reproduction and quality (considered in terms of

human and animal wellbeing for plants used as either food or fodder) relevant to
plant type, soil type, land use and climatic conditions”

La notion de fertilité reste floue et
appartient plus au langage courant que
scientifique

SEBILLOTE, 1989

Prise en compte des conditions

INGRAM, 1990 .
environnementales
La notion de fertilité est centrée sur les
MOREL, 1996 conditions qui favorisent la croissance

et I'activité du systéme racinaire

Ecosystéme forestier. Approche

URIETSICE, e temporelle de la fertilité

Cette définition correspond a celle sur
laquelle s’appuient les systémes en
agriculture biologique

Ecosystémes forestiers

MADER et al., 2002

AUGUSTO et al., 2002

Izac, 2003 Systémes agroforestiers

La notion de fertilité s’apparente a la notion
de qualité des sols avec les
composantes chimique, physique et
biologique

ABBOTT et MURPHY,
2003

TaBLEAU 1 : Exemples de définitions de la fertilité des sols.
TABLE 1 : Various examples of definitions of soil fertility.
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biologique...). Indépendamment du soutien de cette théo-
rie de 'humus par les premiers chimistes, une opposition
a cette théorie allait étre émise par plusieurs auteurs.
SPRENGEL (cité par ManLay et al., 2007) fut le premier a
remettre en question la théorie en attribuant peu de
valeur nutritive a la matiére organique et en suggérant
que les éléments minéraux des plantes proviennent de
l'extérieur. En 1840, LIEBIG (cité par ManLay et al., 2007)
montre que les plantes peuvent se développer sans com-
posés organiques et avance que d’autres substances (i.e.
éléments minéraux) peuvent remplacer la fumure orga-
nique. A la «théorie phlogistique» a ainsi succédé la
«théorie minérale », selon laquelle la gestion de la ferti-
lité des sols peut étre basée uniquement sur les apports
d’éléments minéraux. Il s’agit dés lors de 'avéenement de
I'agrochimie qui a conduit au développement d'un modele
agricole ou le sol constitue un support inerte, réceptacle
d’éléments chimiques dans lequel les plantes se nourris-
sent. L'acceptation de cette théorie minérale conduit a la
mise sous silence de la théorie de 'humus puisque les
deux concepts ne pouvaient pas coexister. Cette situation
se poursuit jusqu’en 1940, lorsque HowarD (1943) affirme
que la préservation de la matiére organique des sols est
essentielle pour préserver la productivité agricole car le
recyclage permanent de la matiére organique couplé a
l'altération minérale de la roche-mére peut maintenir la
fertilité des sols. Sa vision des sols en tant que systéme
€cologique dans lequel les micro-organismes constituent
un pont entre 'humus et la plante permet de remettre la
matiére organique au cceur de la fertilité des sols en tant
qu’effecteur de fonctions susceptibles de libérer des nutri-
ments pour la plante.

M De la fertilité a la qualité des sols

La fertilité correspond a la capacité d'un sol a pro-
duire les récoltes désirées (CooOkE, 1967) et ainsi les sols
fertiles seraient des écosystémes adaptés a la production

IS5, Physique

= == Indicateurs :
“3ref === vTriangle de texture
=% =, v Structure (empirique)
+ Réserve utile
Pe,/ des sols
Chimique
Indicateurs :
v'CEC + Abondance
vpH < Activite
¥ Teneur en MO v

¥ Teneur en CaCO,

La qualité des sols est conditionnée par les composantes
chimiques physiques et biologiques et la composante
biologique, sous l'influence des deux autres composantes,
est responsable de processus contribuant a des fonctions
écosystémiques dont la fertilité
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Prairies temporaires et fertilité des sols

agricole (JANSSON, 1967). La recherche actuelle de défini-
tion précise de ce terme communément utilisé depuis
plusieurs siecles laisse néanmoins toujours apparaitre
que cette notion appartient plus au langage courant que
scientifique (PatzEL et al., 2000) et que de nombreuses
définitions coexistent (tableau 1).

A partir des années 1990 (figure 1), le concept de
qualité des sols commence a émerger dans la littérature
scientifique. Dés lors, ces deux concepts, fertilité et qua-
lité des sols, vont évoluer l'un vers l'autre, voire se
rejoindre complétement. Selon KARLEN et al., 1992, la qua-
lité des sols est définie comme « Uaptitude du sol a servir
de milieu naturel pour la croissance des plantes néces-
saires a la vie des animaux et des hommes». Cette
premiere définition de la qualité des sols qui pouvait s’ap-
parenter a la définition communément déclinée de la
fertilité des sols a été élargie avec une prise en compte de
I'ensemble des fonctions écologiques du sol. Il s’agit ainsi
de la « capacité d’un type de sol spécifique a fonctionner,
dans les limites des écosystémes naturels ou aménagés, a
soutenir la productivité animale ou végétale, a maintenir ou
améliorer la qualité de U'eau et de Uair, et a soutenir 'habi-
tation et la santé humaine» (KARLEN et al.,, 1997). La
Société de Science du Sol Américaine (SSSA) définit la fer-
tilité d'un sol comme « la qualité d’un sol lui permettant de
fournir des éléments nutritifs en quantités adéquates et
équilibrées entre elles pour assurer la croissance de
plantes ou de cultures données ». Ainsi, la définition rete-
nue in fine pour la fertilité¢ des sols utilise le terme qualité
du sol en lieu et place des termes « capacité » ou « poten-
tialité » du sol, utilisés précédemment (Cooke, 1967) de
facon a considérer simultanément I'ensemble des fonc-
tions attribuées aux sols, la fertilité n’étant que I'une des
fonctions des sols parmi d’autres (figure 2). Si cet élargis-
sement de la définition de fertilité permet une prise en
compte des fonctions du sol jusqu'alors négligées, voire
oubliées, il faut rester conscient que la définition de la
qualité du sol par la détermination de ses fonctions

FIGURE 2 : La fertilité, une
fonction des sols englo-
bée dans la notion de
qualité des sols.

FIGURE 2 : Fertility, a func-
tional component of
soils that is a facet of soil
quality.
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écologiques contribuant a des services écosystémiques
(Millennium Ecosystem Assessment) correspond a une
vision anthropocentrée de la nature.

M Quelle considération de la fertilité
dans I’évolution des systémes agricoles ?

Si la fertilité correspond a un potentiel de produc-
tion agricole pour un sol, son expression dépend i) des
conditions environnementales (INGRaM, 1990) et ii) des
pratiques agricoles mises en ccuvre dans l'agrosystéme.
Selon FARDEAU (2006), la fertilité intrinséque des sols
rend compte actuellement de 20 a 25 % du rendement
et les pratiques agricoles (énergie, engrais, pesticides...)
rendent compte de 75 a 80 %. C'est ainsi qu’'a I'échelle
mondiale sur la période 1960-2000, la production mon-
diale de céréales a été multipliée par deux alors que, dans
le méme temps, l'utilisation d’engrais azoté a été multiplié
par sept (TiLMaN et al., 2002). Pendant cette période, la
productivité des céréales est devenue beaucoup plus
dépendante des engrais que de la fertilité intrinséque des
sols. Dans le contexte actuel de recherche de durabilité
des systemes de production agricole au travers notam-
ment d'une intensification des fonctions écologiques des
agroécosystémes, FONTE et al. (2012) utilisent une défini-
tion intégrée de la fertilité des sols qui considére aussi
bien la disponibilité des nutriments que le fonctionne-
ment du sol et les services écosystémiques qu’il fournit.
Si les plantes absorbent des éléments minéraux pour leur
croissance et développement, la fertilité ne doit pas étre
réduite a une quantification du pool d’éléments nutritifs
assimilables indépendamment de la prise en compte des
processus contribuant a I'évolution de la taille de ce com-
partiment. Aussi, afin de ne pas se contenter d'une vision
statique de la fertilité, il est indispensable d'introduire la
notion de composantes fonctionnelles, chimique (fourni-
ture des éléments nutritifs disponibles en quantité
suffisantes), biologique (abondance, diversité et activité
des étres vivants) et physique de la fertilité (ABBoTT et
Murpny, 2003). Dans cette conception, la matiére orga-
nique des sols devient alors un pilier central de la
fertilité et de la durabilité des systémes de culture
(MaNLAY et al., 2007 ; figure 3).

La fertilité résulte d'un ensemble de processus biolo-
giques conditionnés par des facteurs physiques (structure
du sol...), chimiques (teneur et qualité des matiéres

Disponibilité des
Effecteur de I'activité éléments minéraux
biologique

Fertilité Fertilité
biologique physique
Stabilité structurale

FIGURE 3 : La matiére organique des sols, au cceur des
composantes fonctionnelles de la fertilité des sols.
FiGure 3 : Soil organic matter, a key functional com-
ponent of soil fertility.

Fertilité
chimique

Matiére
organique

organiques, pH, capacité d’échange cationique...), clima-
tiques permettant d'influencer la dynamique des matiéres
organiques et de ce fait les quantités de nutriments mises
a disposition pour la plante (STOCKDALE et al., 2002 ; MaRr-
SCHNER et KaLpitz, 2003). D'un point de vue qualitatif, la
matiére organique peut étre caractérisée notamment par
des méthodes de fractionnement qui visent a déterminer
la taille et la stabilité des différentes fractions (Von LiTzow
et al., 2007). La décomposition /minéralisation des
matiéres organiques du sol est une fonction majeure qui
résulte d’'une infinité de processus (activités enzymatiques
diverses...). Sachant que la décomposition est essentielle-
ment assurée par la biomasse microbienne, des modeles
récents de décomposition des matiéres organiques intro-
duisent des parameétres microbiens comme la taille et le
turnover du pool d’enzymes du sol responsables de la
décomposition et de la production de biomasse micro-
bienne (ScHIMEL et WEINTRAUB, 2003).

Les pratiques agricoles en systéme conventionnel
sont essentiellement axées sur la composante chimique
de la fertilité en recherchant notamment des rendements
maximaux via une fertilisation minérale et/ou organique
soutenue ciblée sur les besoins de la plante et négligeant
souvent les pratiques agricoles susceptibles de maximiser
les fournitures du sol via ses fonctions écologiques. Dans
les systémes en agriculture biologique, l'entretien de la
fertilité repose principalement sur l'utilisation de matiéres
organiques d’origine animale (fumier) ou végétale (com-
post), sur la culture d’engrais verts et I'introduction de
légumineuses dans les rotations. La fertilité est ainsi le
résultat de processus biologiques et non de la seule pré-
sence d’éléments chimiques. La durabilité, en matiere de
fertilité, sera assurée pour autant que les fonctions éco-
logiques majeures du sol soient favorisées par des
pratiques agricoles appropriées.

Le levier majeur pour préserver la fertilité dans
ces systémes est de réintégrer les prairies temporaires
et/ou artificielles comme élément central de la rota-
tion culturale. L'intégration de la prairie dans la rotation
permet i) de réduire le travail du sol qui peut étre a I'ori-
gine d'une décomposition accrue de matiere organique,
d’'une réduction de la structure du sol et d'une perte de
biodiversité, ii) d’assurer une entrée continue de carbone
dans le sol notamment au travers de la litiére et de I'acti-
vité du systeme racinaire (rhizodéposition et turnover), ce
carbone étant essentiel pour la croissance des micro-orga-
nismes impliqués dans les processus de décomposition/
minéralisation. En dépit des nombreux enjeux agrono-
miques et environnementaux sous-jacents, I'intégration
de la prairie temporaire en rotation dans les systémes de
culture francais reste encore marginale a I'heure actuelle.
Ainsi, en France, au sein des exploitations qui exercent
une activité d’élevage, la rotation céréales a paille - mais -
prairie temporaire ne représente que 13 % des rotations.
Pour les exploitations en systémes céréaliers si, en agri-
culture biologique, la prairie temporaire est une téte de
rotation treés présente (64 % des surfaces), elle ne repré-
sente que 16% des surfaces en agriculture
conventionnelle (AGRESTE, Rapport 2014).
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2. Quelles contributions de la prairie
temporaire et/ou artificielle
a la fertilité des sols ?

La fertilité correspond a un potentiel de production
agricole pour un sol mais son expression dépend des
conditions environnementales et des pratiques agricoles
mises en ceuvre ; c'est pourquoi de nombreux essais ont
été conduits sur différents continents afin d’analyser les
effets de I'introduction de la prairie temporaire en rotation
sur le rendement des cultures suivantes (pour revue :
RuUSSEL, 1977 ; JONHSTON et al., 2009 ; FRANZLUEBBERS et al.,
2014). Les effets dépendent a la fois de la nature des sols,
de l'utilisation des engrais minéraux, de la teneur en
matiere organique, des especes prairiales implantées (pré-
sence ou non de légumineuses) et du nombre d’années de
rotations effectuées incluant la prairie temporaire.

B Impact de P’'intégration de la prairie
dans la rotation sur la teneur en matiére
organique des sols

Il existe de grandes disparités de teneur en matiére
organique a I'échelle du territoire francais. La matiére
organique est traditionnellement importante dans les zones
d’élevage présentant des surfaces en prairies importantes
et des apports réguliers d’effluents organiques. Dans les
régions de grandes cultures francaises, I'intensification des
pratiques culturales en lien avec une simplification des sys-
témes a conduit a une diminution des taux de matieres
organiques du sol (FARDEAU et al., 1988). 1l existe ainsi un
gradient selon le mode d’occupation des sols et, pour les
sols cultivés, selon la spécialisation des systemes d’exploi-
tation. Une analyse de I'évolution des systémes de culture
depuis 1970 montre que la diminution des surfaces de
prairies tant permanentes que temporaires, au profit de
cultures annuelles et notamment du mais fourrager,
explique en partie les diminutions de teneur en matiére
organique des sols francais (BALESDENT, 1996). Cette ten-
dance est amplifiée par l'abandon de I'élevage dans
certaines régions, réduisant de ce fait les retours de car-
bone au sol sous forme d’effluents d’élevage.

Prairies temporaires et fertilité des sols

La teneur en matiere organique des sols dépend a la
fois des quantités de carbone organique restituées au sol
(i.e. entrées) et de la vitesse de décomposition de la matiere
organique (i.e. les sorties). Les agriculteurs peuvent utiliser
différentes voies d’entrée de carbone organique dans les
sols cultivés, notamment la restitution des résidus de cul-
ture, 'épandage d’effluents d’élevage ou la diversification
de la rotation avec intégration de la prairie temporaire
(RusskL, 1977). Le remplacement des prairies par des cul-
tures de mais ensilage dans certaines régions comme la
Lorraine ou la Bretagne a ainsi réduit considérablement
les restitutions de carbone du fait d'une exportation de la
quasi-totalité de la biomasse aérienne. L'augmentation de
la vitesse de décomposition est notamment liée a la récur-
rence du labour, la suppression de la prairie de la rotation,
I'absence d’engrais organiques et/ou engrais verts et le
changement climatique (LovELAND et WEBB, 2003).

A l'échelle des systémes de production, l'intégra-
tion de la prairie (temporaire et/ou artificielle) en rotation
avec les cultures fourrageres et/ou les cultures de rente
apparait ainsi comme un levier susceptible d’agir positi-
vement sur la matiére organique des sols et donc sur la
fertilité. La teneur en matiére organique est généralement
supérieure dans les rotations avec prairie temporaire
(RusseL, 1977 ; LoveLAND et WEBB, 2003 ; vAN EEKEREN et
al., 2008 ; JoHNSTON et al., 2009 ; GRIFFITHS et al., 2010 ;
FRANZLUEBBERS et al., 2014) a celle des rotations de cul-
tures annuelles. Le passage d'une culture annuelle a une
végétation pérenne, qui s’accompagne d’'une suppression
du travail du sol, favorise le stockage de carbone, du fait
d’apports de carbone plus élevés, d'une incorporation
accrue par voie racinaire et d'une stabilisation des agré-
gats du sol qui protége la matiere organique (BALESDENT et
al., 2000). La quantité de résidus de récolte sous une
prairie temporaire de graminées et tréfles est en
moyenne trois fois plus importante que sous une cul-
ture de céréales. Néanmoins, 'ordre de grandeur de ces
augmentations de matiére organique dépend de la texture
des sols (tableau 2, d’apreés LoveLanp et WEBB, 2003) et de
la durée de la rotation (VERTES et al., 2005).

Liu et al. (2006) ont fait une synthése des effets de la
diversification de la rotation sur les teneurs en carbone

TABLEAU 2 : Teneurs en

Texture du sol Sols cultivés

Prairies temporaires

Prairies permanentes

L carbone organique (en
exploitées

%, sol tamisé a 2 mm) de

* *

n* Moyenne Extrémes n

Moyenne Extrémes n

*

Moyenne Extrémes sols anglais et gallois en

fonction du mode d’oc-

Argileuse 200 338 1299 72 43 13109 208 545  1,3-10,9 g

Li . cupation et de la texture
IEnIEE (d’aprés  LOVELAND et

-Limons grossiers 430 1,97 0581 125 305  09-90 281 406 1,1-119 Wees, 2003)

- Limons fins 651 260 05109 306 351 10-120 631 434 1,1-115 ’ :

Sableuse 75 1,75 0,491 7 229 0,745 28 259 0654 TaBLE 2 : Soil organic car-

Sol tourbeux 54 19,75 12,1-56,4 12 20,98 12,2-49,2 54 20,61 12,2-527 bon content (in <2mm

*n : nombre de sols considérés

air-dried soil) of soils in
England and Wales sub-

ject to different land
uses and belonging to
different soil texture
groups (after LOVELAND
and WEesB, 2003).

Fourrages (2015) 223, 179-187

183



S. Piutti et al.

dans les sols agricoles. Ces auteurs soulignent deux points
majeurs :

- La diversification de la rotation permet d’alterner les
quantités et qualités biochimiques (ratio carbone/azote,
composition) des litieres. Dans leur méta-analyse, WEST et
Posr (2002) montrent ainsi que la teneur en carbone orga-
nique des sols est plus élevée dans les parcelles de blé en
rotation qu’'en monoculture. Dans le cas d'une luzerne
introduite sur plusieurs années, les niveaux de teneur en
carbone organique du sol atteints sont plus importants
que ceux mesurés en monoculture de mais (YANG et Kay,
2001). L'introduction de légumineuses modifie la teneur en
carbone des sols notamment en augmentant la teneur en
carbone labile du sol (Brar et CROCKER, 2000). Ce pool
labile, essentiel pour la fourniture d’éléments nutritifs via
les processus de minéralisation, se reconstitue au cours
du cycle de développement des cultures au travers du
retour de matiére organique sous forme de résidus ou de
rhizodépots.

- De maniére trés prévisible, la teneur en azote total
du sol augmente sous les rotations contenant des prairies
temporaires en fonction de la matiére organique puisque
la majorité de I'azote du sol est sous forme organique. Cet
effet est renforcé en présence de légumineuses dans les
prairies temporaires étant donné I'apport de carbone orga-
nique sous forme de litiere (aérienne et racinaire)
caractérisée par une forte teneur en azote (AREF et WANDER,
1998).

La question d'une valeur seuil de la teneur en
matiére organique par rapport a la fertilité des sols est
souvent posée (JOHNSTON, 1991 ; LoveLAND et WEBB, 2003).
Néanmoins il apparait encore difficile de fixer une valeur
de référence sachant que cette valeur dépend d'une part
de la texture des sols et d’autre part de la nature de la
matiére organique. En effet, c’est la fraction active de ce
carbone qui est la plus susceptible d’expliquer la libéra-
tion d’éléments nutritifs via une minéralisation rapide par
les micro-organismes. Cette fraction active alimentée par
les processus de rhizodéposition des plantes peut, de
plus, stimuler le turnover des matiéres organiques stabi-
lisées (priming effect) (CHENG et Kuzyakov, 2005). Outre la
teneur, la qualité de la matiére organique est un para-
meétre majeur a prendre en compte notamment vis-a-vis
des processus biologiques de décomposition / minéralisa-
tion. Dans ce contexte, différents auteurs ont mis en
évidence des changements de proportion des différentes
fractions de matiére organique et des quantités de car-
bone organique soluble significativement plus faibles
sous monoculture de mais et rotation prairie temporaire -
mais comparativement a la prairie permanente (ACCOE et
al., 2002 ; GREGORICH et al., 1994).

B Impact de l’intégration de la prairie
dans la rotation sur ’'abondance,
la diversité et I’activité biologique des sols

La succession d’espéces végétales différentes dans
la rotation peut occasionner des modifications globales de

la diversité biologique des sols et des fonctions assurées
par cette derniére notamment en relation avec les proces-
sus de décomposition et de minéralisation des matiéres
organiques. La faune du sol, notamment la composante
lombricienne, influence 'enfouissement, le brassage et le
fractionnement de la matiere organique dans le sol, favo-
risant de ce fait I'accessibilité des micro-organismes du
sol a cette derniere. L'abondance et la diversité de cette
composante sont fortement modifiées selon le mode d’oc-
cupation des sols et les pratiques culturales (PErEs et al.,
2010).

Au sein de la diversité biologique des sols, de
nombreuses études ont montré que les propriétés micro-
biennes des sols (biomasse microbienne carbonée et
azotée, activité enzymatique, respiration) sont plus sen-
sibles aux changements de pratiques agricoles qu'aux
variations de teneur en matiére organique (PowLson et al.,
1987 ; BROOKES, 1995). La biomasse microbienne carbo-
née diminue selon le gradient écologique suivant : prairie
permanente, prairie temporaire en rotation avec mais,
monoculture de mais, et représente 3 % du carbone sous
prairie temporaire en rotation avec mais contre 2,5%
dans les deux autres conditions (Accok et al., 2002). La
taille de la biomasse microbienne carbonée est deux fois
plus importante en rotation prairie temporaire - culture
(964 kg carbone/ha) qu’en rotation de culture annuelle
(518 kg carbone/ha). Cette biomasse microbienne explique
notamment une minéralisation brute de 'azote supérieure
de 46 % en rotation prairie temporaire - culture (MUrPHY
et al., 2007). La biomasse microbienne sous prairie tem-
poraire augmente d'autant plus que la diversité des
espéces augmente dans la composition du mélange
implanté (GUENaY et al., 2013). Cet effet positif de la diver-
sité spécifique est certainement lié a une plus grande
quantité de litiere et une diversité de qualité de cette
litiere du fait de la diversité d’espéces prairiales présentes
(DE DEYN et al., 2010).

Si l'abondance microbienne exprimée comme la
biomasse microbienne carbonée des sols est significati-
vement corrélée positivement avec la teneur en carbone
organique des sols (WaNG et al., 2013), et peut étre modifiée
selon le niveau de diversité floristique de la prairie (GUENAY
etal., 2013), cela ne signifie pas pour autant que les carac-
téristiques fonctionnelles de cette biomasse sont modifiées.
Les travaux de FoNTAINE et BArROT (2005) et de EKscHMITT et
al. (2005) soulignent que les processus de décomposition et
de minéralisation des matiéres organiques sont controlés
par I'abondance mais aussi la diversité et 'activité métabo-
lique des communautés microbiennes du sol. En effet, la
composition des communautés microbiennes actives du sol
influence le type et la nature des enzymes (en termes de
spécificité de substrats) synthétisées, enzymes qui sont
impliquées dans la dégradation des matieres organiques
(SINsABAUGH et al., 2008 ; GIANFREDA et RUGGIERO, 2006). Les
prairies sont des écosystémes ou la diversité micro-
bienne peut atteindre 10000 espéces/g de sol (ToRsVIK
et al., 1996). La comparaison de la diversité microbienne
entre prairie permanente et sol cultivé réveéle notamment
que lécosystéme prairial, du fait de sa stabilité,
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sélectionne plutot des bactéries a croissance lente (stra-
tégiek) alors que les bactéries a stratégie rapide
(stratégie r) sont favorisées en sol cultivé (GARBEvVA et al.,
2006). Le développement des techniques de pyroséquen-
cage (méthode d’analyse génétique) sur sol ces derniéres
années permet de classer les taxons microbiens en fonc-
tion de leur représentativité dans des sols prairiaux ou
cultivés (AcosTa-MARTINEZ et al.,, 2010a ; SHANGE et al.,
2012). Ainsi, il a été mis en évidence que I'introduction de
la prairie dans la rotation peut augmenter le niveau de
diversité génétique microbienne du sol et modifier la
structure des communautés microbiennes et ce d’autant
plus que la pérennité de la prairie est a 'origine de 'arrét
du travail du sol. Si de nombreux auteurs ont analysé
l'effet de I'introduction de la prairie temporaire en rotation
avec des céréales sur les teneurs en matiére organique
des sols, sur lefficience de l'utilisation des éléments
minéraux et/ou les rendements des céréales, les consé-
quences sur le fonctionnement biologique des sols ne
sont que peu abordées dans la littérature scientifique. La
question est de savoir si les modifications d’abon-
dance et de diversité sous prairie engendrent des
différences de fonctionnalité des sols pouvant se
répercuter sur les cultures suivantes au sein de la
rotation. Sur un essai de 36 ans, vaN EEKEREN et al.
(2008) mettent en évidence que la prairie temporaire en
rotation présente des niveaux de fonctionnement du sol
(par ex. minéralisation de I'azote, respiration) intermé-
diaires entre la prairie permanente et un sol cultivé. Pour
aborder ces aspects de fonctionnalité, le suivi d’enzymes
extracellulaires (enzymes excrétés de la cellule bacté-
rienne) en lien avec les cycles biogéochimiques peut
constituer un indicateur des processus de décomposition
de la matiere organique et de minéralisation de l'azote, du
phosphore et du soufre dans les écosystémes. Les activi-
tés enzymatiques en lien avec les cycles du C
(betaglucosidase), N (uréase), P (phosphatase) et S (aryl-
sulfatase) varient selon le mode d’occupation des sols et
sont généralement plus élevées sous prairies que sous
cultures (Banpick et Dick, 1999 ; Acosta-MARTINEZ et al.,
2010b). Les activités phosphatase et arylsulfatase dimi-
nuent ainsi respectivement de 49 % et 65 % en sol cultivé
par rapport a un sol sous prairie (GUPTA et GERMIDA,
1988). De plus, lorsque I'on considere une rotation, les
activités sont plus élevées sous les rotations qui produi-
sent le plus de matieére organique comme les rotations
incluant des surfaces de prairies (BAnDICK et Dick, 1999 ;
EKENLER et TaBataBal, 2002 ; KLosE et TaBataBal, 2000 ;
Acosta-MARTINEZ et al., 2010b ; MARCINKEVICIENE et al.,
2013). FrRIEDEL et al. (1996) affirment ainsi que la pré-
sence de résidus faciles a décomposer est a I'origine d'un
pool de carbone labile qui rend mieux compte des activi-
tés enzymatiques que la teneur en matiére organique du
sol. Néanmoins, toutes les enzymes ne répondent pas de
maniere aussi sensible au changement de rotation dans
toutes les situations (BENDING et al., 2004) et le niveau de
certaines activités est fortement lié a 'espéce végétale pré-
sente (CREGUT et al., 2009) ou a la qualité biochimique des
résidus du précédent cultural (RomiLLAC et al., 2015).

Prairies temporaires et fertilité des sols

Conclusion

Le maintien de la fertilité des sols est une préoccu-
pation majeure des agronomes et des agriculteurs depuis
de nombreuses années notamment parce que cette
fertilité est intimement liée a la productivité des agroéco-
systémes. Dans le contexte d'intensification écologique de
l'agriculture, la prise en compte de la fertilité des sols se
doit d’évoluer d'une notion de valeur (i.e. potentialité de
production agricole) a une notion écologique pour laquelle
le sol est un systéme capable de remplir différentes fonc-
tions dont la fertilité. Parmi les pratiques agricoles,
I'intégration des prairies temporaires et/ou artificielles
dans la rotation permet d’améliorer le rendement des cul-
tures annuelles suivantes de facon différentielle selon les
exigences de ces derniéres, de modifier la quantité et/ou
qualité des matiéres organiques et d’influencer les pro-
priétés biologiques des sols. Si le fonctionnement
biologique est a la base de la fertilité des sols, il est
actuellement difficile de disposer d’indicateurs biolo-
giques pertinents (en lien avec l'abondance et/ou la
diversité et/ou l'activité des organismes du sol) permet-
tant de faire le lien entre les changements de pratiques
agricoles et la fertilité. La difficulté réside notamment
dans le fait que la fertilité est a aborder a la fois selon une
dynamique temporelle (prise en compte i) a court terme
de la disponibilité en éléments nutritifs pour le cycle de
développement de la culture mais aussi ii) a moyen voire
long terme des processus contribuant a I'évolution du
pool d’éléments biodisponibles) et spatiale (prise en
compte de la variabilité car le sol est un milieu hétéro-
gene). Enfin, sachant que les sols sont a l'origine d’autres
services, il est essentiel d’évaluer les compromis, syner-
gies et antagonismes entre les différents types de services
rendus par le sol (agronomiques, écologiques) en réponse
a lintroduction des prairies dans les rotations.

Intervention présentée aux Journées de I'A.F.P.F.,
“La fertilité des sols sans les systémes fourragers”,
les 8 et 9 avril 2015
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