La fertilitée des sols
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* Les composantes de la fertilité d'un sol
* Valeur amendante et fertilisante d'un engrais organique
» Caractéristiques des MOS : C/N, ISMO, composition

* Les clés du stockage des engrais de ferme- pertinence de la
séparation de phase

* Choix d'un engrais de ferme et sa période d'épandage en
fonction de la culture a fertiliser

* Choix du matériel adapté a I'épandage
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Les composantes de la fertilité d'un sol
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C'est le sol qui nourrit la plante |

La circulation de V'air et de Veau

Un carburant commun
Les matieres

organiques

Ne,

chimique favorable (pH,
Les trois composantes de la fertilité sont en interaction permanente
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Les quatre niveaux de la pyramide de la santé des plantes
imaginée par John Kempf

(source AdvancingEcoAg.com)

4 - Synthése augmentée des métabolites secondaires

1- Photosynthese complate
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Maticres. or'gamques dans les sols :
| qu est-ce que'cest?




Matiéres organigues dussol = 'ensemble.des composés
organigues du sok
Tout.ce.qui est oua-été vivant




Un ensemble hétérogene et complexe

MO hydro-solubles A
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Un continuum de composeés organiques en cours de blodegradatlon
‘Une diversité de processus et de facteurs controllent |la dynamique du carbone,
d’importance relative différente a court et a long terme.

La diversité des flux d’apports de biomasse aux sols et celle des flux de minéralisation
expliquent les stocks de carbone contrastés selon les usages, pratiques, climats et
types de sols.

La fertilisation d’un sol c’est surtout de la biologie
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Les éléments minéraux dans la plante

en % de la MS

Mais indispensable a
toutes les réactions

Eléments minéraux : 7% Oligo éléments: chimiques !
0,3%

Eléments
secondaires:
18,7 %

Macro
éléments: 81 %

3 éléments minéraux : CO, (haute densité de semis), H,O (rétention hydrique), O, (fissuration biologique
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Fumier, déechets
végeétaux

|

)

Composants
intermédiaires

K1=50 %

5a10ans

Complexe
Argilo-
Humique
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Les vers de terre

Les outils les plus
modernes pour

=== travailler le sol

dvec une

consommation

nulle de gasoil a
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Galeries des
endoges

Galeriedes
anéciques

Guénola Péres, in Jeffery et al., 2010
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La présence de turricules et

de galeries ameliore la ‘

qualité des eaux de e O |- b st
per'COIC(Ti onh collectées a 45 ‘ag / :é'{a’\a)r S J Stutation des St BiCO TS
cm de profondeur N o
(adsorption et dégradation W\ denkosgrigets

des molécules organiques et | 4 ) e
éléments dissous). La =51 ==

stimulation de l'activité — = |
microbienne peut aussi | chimaoes.

favoriser la biodégradation ~~|®*

des pesticides. L 1
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Les lombrics ne sont que la partie émergente de
I'iceberg de la vie biologique des sols.

Si ces organismes sont impactés, c’est tout le reste
gui I'est aussi.

Conclusion : il y a un impact positif a apporter
régulierement des matieres organiques au sol.
L'augmentation des ressources alimentaires au
travers de I'apport de PRO est stimulante pour
I"activité biologique, méme s’il y a perturbation de
I"habitat.

Il est aussi indispensable d’avoir une structure de
sol aérée avec une bonne circulation de I'eau et de
I'oxygene.
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EVOLUTION DES POPULATIONS DE LOMBRICS EN FONCTION

DU TRAVAIL DU SOL ET DE LA FERTILISATION

Labour + minéral ™ Labour +organique

B TCS + minéral B TCS + organique

W Semis direct + minéral
I Semis direct + organique

SOLIRCE: CA BRETAGNE ~ STATION DE KERGUEHENN EC

Laissons vivr
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Matieres minérales
95%

0,1 % de la masse du
sol et il faudrait en
tenir compte ?

M.O. 85%

Racines 10%

Sol: 4200 t / Ha

e Bactéries et
A actinomycétes 39%

Matiéres organiques::. 5%
. ™ Champignons et algues 28%
2,2 % soit 92 t / Ha _ = : ’
MO vivante
. Vers de terre 22%
Protozoaires, nematodes 5.5%
Fraction Vlvante: Autres animaux 5.5%

4,6t/ Ha
Qe Laissons vivre.
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Plusieurs méthodes pour mesurer le C

Essais
. interlabo et  Précision des .
Normalisation i . Commentaire
agrément du résultats
M.A.A.
Carbone organique par spectrométrie NE EN 1SO Nec.esmt:e de dl.spnser de nnmhrELIjses mesures df refe-ren::e pour etahrllr une
. - -|- calibration. Prise en compte partielle des effets "matrice”. Peu adaptée aux
proche infra-rouge 17184 .
mesures de faibles teneurs.
Matiére organique par calcination NF EN 15935 - Biais lié a la perte d'eau de constitution des minéraux argileux
Carbone selon la méthode Walkley Black - 4+ Rendement faible et inconstant
Carbone selon |a méthode Anne NF ISO 14235 x -|- -|- Rendement peut-étre plus faible pour les fortes teneurs
Carbone organique par combustion séche NF SO 14235 X -|- -|- Incertitudes plus importantes pour les sols carbonatés
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Plusieurs méthodes pour mesurer le C

Pour calculer une teneur en matiere organique a partir d’'une teneur en carbone organique:
Les normes prévoient des facteurs de conversion:

-1ISO10694: de 1.7 a 2

-ISO 14235:de 1.7a 2.5

Dans la pratique, les facteurs retenus sont le plus souvent compris entre 1.7 et 1.75.
L'origine de ce coefficient est peu documentée. Il peut étre attribué a vanBemmelen (1890), a
EmilvonWolff (1864), voire a CarlSprengel (1826).

Son usage s’est généralisé malgré de nombreuses études montrant qu’il serait trop bas pour la
plupart des sols et que des valeurs de 1,9 ou 2,0 seraient plus exactes.
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Deftinitions (Mustin, 1987) .

— Riche en carbone (+/-50%) = matiére carbonée,
— C, H, O, N =95% de la matiéere vivante
— 5 autres macroéléments : S, P, K, Ca, Mg,

— Une vingtaine d’oligoéléments (Cu, Fe, Mn, Zn, Co, Mo
etc...), présents a de faibles concentrations < 0,1% matiere
seche

.QQ Laissons vivre
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.SAF’AD. Grande diversite fonctionnelle pour différents
états de transformation des MO du sol :

Laissons vivre



_E%APAD_

Contenu « normal» d’un sol de Grande Culture
pour les différentes qualités de MO du sol
(Argilo-limoneux)

80-85% MO humifiee ou « liee»

EFFETS : physiques : structure, stabilite
réetention en eau,

LONG TERME

Lo S

Laissons vivre



Valeur amendante et fertilisante d'un engrais organique
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Formes d'azote dans les PRO et disponibilité dans le
temps pour les cultures

c Fraction Fraction organique rapidement B Fraction organique plus stable
minérale minéralisable (10 a 60 %) (10 a 80 %)
(0 a 70 %)

. « arriere » Effet N a long
Ef{:{tj:lé?;:a effet N terme: évplution
en annee 2 analogue a MO du
(voire 3) sol : quelques %
(Bouthier et al, 2009) minéraIiSéSIan
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Cinétigues de minéralisation de |'azote organique des PRO

80

Environ 1 annee calendaire T
L

g
E i [
= I Produits représentatifs des classes
L]
% TP T = (lasse 1= compost de déchets verts
= = + = Classe 2 = composts de fumiers
© I_ - ___ Classe 3 = fumiers de bovins et porcs
E- __ Classe 4 = fumier de volaille
= e [ ___ Classe 5 = vinasses de betteraves
s
‘B __ Classe 6 = fientes de poules
= L
= L
E =40 : : : : : Source » ARVALISSINES | 2008
0 20 100 150 200 250

jours normalisés a 15°C

Figure 1 : Cinétiques de minéralisation de ['azote organique des PRO
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& noc cnlc |



Que devient I'azote des produits organiques apres épandage ?

@ / N mi?éral N organigue
]

N ore Fraction humifiée Cradivniennie
‘olatitisation minéralisé S Eeariaae déja présente dans
disponible le PRO

:
Effet court terme

I+J

i Effet court terme
1 d’année 2

-
Effet long terme

Schéma du devenir de ’azote des PRO apres épandage
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La fertilisation azotée

Cycle de I'azote %
APAD
Dégradation ;
‘ Volatilisation 4

Minéralisation . que accru selon la /
; SO O climatologie T et
Influencée par la o Vs g Dénitrification
température et initial Risque accru si ‘/
F'humidité sol compacté
b

Minéralisation
Influencée par la
Azote organique température et l’humidité> Azote minéral Absorption
Matieres organiques (2 a 10TN/ha) Uree -> NH4* -> NO3-
Micro-organismes (60 a 300kgN/ha) + Organisation (10 & 300 kgN/ha)
Influencée par le C/N du sol S 3 %
et des couverts Lixiviation \

Limitée par les couverts @
Qe Laissons vivre.
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% - Représentation schématique des formes et disponibilités de I'azote des
APAD

PRO

H minéral M minéralise en 1 an B N humifie

Lisiers mixtes de porcs
Lisiers de poules pondeuses (< 20% de M.5.)
Lisier bovins, logettes, raclage en systeme couvert

Fumiers de porcs a l'engrais a base de paille

Fumiers de poulets de chair (sortie des batiments)
Fumiers de poulets de chair (apres stockage)
Fumiers compostés de volailles
Fumier de bovins, litiere accumulee sortie batiment,
Fumier de bovins,litiere accumulée =2 mois

Compost bovins

0.00 0.10_0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Pronartion du Htat

Source & Arvalis, 2078

\

& noc cnlc |



Impossible de prédire le comportement des produits |

Les effluents d eIevz.ag_e, les Effluents d’élevage (48) Boues STEP (15) Produits compostés (17)
boues de STEP, les lisiers,

lus ou moins carbonés, {
P )z : 60 4 60
dont I'évolution peut ‘
aisément partir dans tous les 40 4 40 ©
sens; .g 1 4 'j___ = 20%

. ———
Les composts, produits g,zo "/ S &
évolués, refletent un § 0 £ e 0o
S e <
comportement 8 v , 3
beaucoup plus prévisible 0 W -20
mais les retours azotés sont 44 | ) -40
beaucoup plus faibles, voire : Y -
Jours (28°C) Jours (28°C) Jours (28°C)
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EXEMPLES DE CINETIQUES DE MINERALISATION
DE PRO PRISES EN COMPTE DANS LE LOGICIEL AZOFERT

Vinasses, 3 t/ha; 2,4 % N dont 0,08 N minéral

50

40
30
20 -
10

o | 1

0 100 200 300
temps normalisé

Fumier bovin pailleux 30 t/ha; 0,39% N
20

kg N/ha

0

kg N/ha

-20-
Effet dépressif

b 100 200 3

temps

Fumier bovin déc.;30t/ha; 0,6 % N
100

SQURCE . IMMACHET INRA LAON

Pas Lissonsive SR
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Evolution de la matiére organique

C/N élevé
Décomposition Humification
Matiére organique Matiére organique > Humus
fraiche dégradée K1
Minéralisation .
K = coefficient indiquant le C/ N faible Minéralisation
pourcentage de matiére qui se
- ” ' Kz
transforme dans une unité de

temps Matiére minérale ¢

-4
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Evolution de la matiere organique

* Les valeurs des coefficients K1 et K2 sont

dépendantes de :

* La température du sol
* L'humidité
 L'oxygénation

* Le pH

* La vie du sol.

* Le coefficient K1 est trés dépendant du rapport
C/N:
* Lisier a C/N faible : K1 faible
e Fumier a C/N élevé : K1 élevé
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* Pour estimer le coef K2, 3 méthodes reconnues:

* Le modele Roth C: Besoin de hombreuses mesures sur le terrain
pour l'estimer

* Le modele Simeos AMG: La formule de calcul est:

« K2=10200 / ((A + 100) * (CaCO3 + 600)) Elle prend donc en compte la
texture + CaCO3. Le contexte climatique et l'intensité du travail sont pris en
compte mais sans que I'on sache de quelle fagon (la boite noire !). Et on ne

peut accéder facilement a leur outil.
* Le modele Dupuis Hénin: c'est le plus simple et le plus ancien

» Conclusion: ceux qui ont travaillé a la comparaison obtiennent
des resultats assez similaires |
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La minéralisation: coefficient K2

« 3500 t de terre / Ha a 2% d'humus : 70 t
d'humus

» 2 7% se minéralisent / an soit : 1400 kg d'humus
« dispardit ».

* Avec 5% d'azote en moyenne dans I'humus, ce
sont 70 unités qui sont libérées

« Avec 3 % d’humus, ce sont 105 unités de
libérable !




80 - La courbe de minéralisation de |'azote dans le
APAD

sol en milieu naturel

Une mmerahsatlon pas JOUI’S en phase
avec le potentiel de croissance

#itie HESANL @ Arote
kg MShajour wwhajour

_+Couverture active
Q/ Obligatoire
Ou
~' Résidusa C/N /"

ourbe rouge : minéralisation
ourbe bleu : besoin des plantes

Fumure
indispensable

J-C _SIM{).!V(.{NRA

M A W A S O N D

« Sous prairie en automne, on constate une minéralisation intense de
|'azote (courbe rouge). Le sol est chaud et humide (retour des pluies).

* Le lessivage sera maximum sous céréale : le sol est nu, le travail intensif
pour le semis accélére la minéralisation et les plan’rules sont incapables

de CGPTer' l azote. NS vivre
cnlc | -




» 1400 kg de perdu / an, il faut donc fournir au sol :
* 7t de MS de paille ou 8 1 de paille (85% de MS)

* 14 + de MS d'engrais vert ou 70 t d'engrais vert (20%
de MS)

* 7t de MS de fumier ou 35 t de fumier frais
(20°/o de MS)

» D'otl I'importance de ne pas « briiler » (=oxyder) sa
MOF car on peut vite perdre de I'numus.
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Caractéristiques des MOS : C/N, ISMO, composition
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%AD' Bases Communes de l'interprétation du C/N

C == Quantité de Carbone

C=1/1,72=0,58
C/N=0,58/0,072

Rapport C/N normal, transformation de la matiére organique satisfaisante.

'/
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On

imaginerait
I'inverse !

1:C=9.19g/kg N= 1.15 g/ kg; 2:C=9.0g/kgN= 0.88 g/ kg;
C/N=729 C/N =103

350
300 --0l11C/N 7.9 /. 500

Inctbation et N 0F=1¢ ¢! 250 o

ootontole. arm?rr:gralisé 200 o2 N 193 / 21

caFr)bone azote (mg/kg) 150 /? /
100

Laissons vivre S
noc< <olc |



25

20
Azote 15
Incubation et minéralisé
minéralisation maN/k
potentielle ( J g) 10
carbone azote
5

0

—+-Sol1 C/N 7,9
= Sol2 C/N 10,3

Temps (jour)

Laissons vivr
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Relation entre le C/N et les activités de minéralisation dans les sols

 Explication : La MO du sol 1 est d€ja plus transformée et stabilisée que dans le sol 2
« Sol1C/N=7.9 « Sol2C/N=10.3

Equilibre MO libre et MO lige
(% de la MO totale)

100

MO libre /

rapide

80

s MO lige /
tres lente

60

seuil sup

40

seuil inf

20

0

e  » aissors _
A noc< <olc |



Conclusion intermédiaire : C/N des sols

* Les MOS sont en majorité trés anciennes, stabilisées
biologiguement et physiquement,

* Le C/N de la MO totale caractérise ce qui s'est passé dans
les 50 a 100 dernieres années => pas assez sensible pour du
conseil a court terme

* Il faut connditre le taux de MO labile ou ISMO (Indice de
stabilité)

y A no

< cnle |



Et les produits organiques: qu’en est il ?

Relation entre C/N et minéralisation du carbone ?:
ex : Paille de blé tendre C/N = 105
Compost de déchets Verts C/N = 12,7

—+ Compost Déchets verts  -=-Pallle blé tendre
70
60 P

Carbone 50 /'/./

minéralisé (en /
0 : 40
YoC apporté) /

30

!::- - 20 - ——
e ol i

=y N et

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Temps (jours
ﬁs@
&

e —i

L 4

Laissons vivr
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Minéralisation des matieres organiques

Source de carbone (énergie) pour la biomasse microbiennne - assimilation du carbone doit
s'accompagner d'une assimilation de l'azote

e co: [EH

SSUCCUE (GO Bi0MASSE MICROBIENNE
Assimilation 30% CIN=10

MO C/N =100

5¢ = 2250 kg C
225kg N

675 C donc 67,5N

o . h N minéral disponible pour
A retenir : les plantes
Couplage Cet N 22,5-67,5=-45kg N/ha
< y

minéralisation dépendant de la
température et de I'humidité

-4
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%A 2 exemples contrastés (paille de blé C:N =100, Seigle cult. Interm. C:N 12)

D “

Mineralisation cumuleée C Azote minéral dans le sol

C-C02 (% C apporté) N minéral (mg N /kg sol)
- 160
Paille blé
50 - i { 140
Seigle C.I. 1 -
120 A Paille blé
40 | —
100 Seigle C.1.
30 ]
8
20 |
6
] —C=
10 4
O T 1 T 1 T T T T T 2C
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Jours Jours

Le type de résidu (qualité chimique) et leur C:N influence la dynamique de
décomposition et la mineralisation nette N

— & Vivre.
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Relation entre C/N et minéralisation de I’Azote ? :

ex : Fientes sechees C/N = 6.9 versus Digestat liquide : C/N = 7.5
-+ Fentes séchées de volaille (granules) = Digestat liquide

50

40

N minéralisé 30 — —
(%Norganique) -

10 -

= - —

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
-10

emps (jour)

\ &
)l

Laissons vivr
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9@3 & chez les prodwts organiques quen est |l

AD

Plus de composés organiques récalcitrants dans le digestat !

Fractionnement Biochimique (selon FD U44-162)

ISMO = 28 (%MO) Fiente de Fsoluble (% MO)

volaille
Hémicellulose
(%MO)

m Cellulose (%MO)

ISMO = 73 (%MO)  Digestat

liquide m Cellulose (%MO)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
% Matiere Organique

aissons Viweh
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Conclusion intermédiaire C/N des produits organiques

* Pas de relation directe entre C/N et teneur en lignine des
produits

* Le point commun entre la matiere organique d'un sol, d'un
compost ou d'un digestat de méthanisation:

transformation biologique => MO stabilisée

 Si matiere non transformée, elle connait une forte
biodégradabilité a cause de sa teneur en fraction soluble
(sauf si forte teneur en lignine : écorce, bois de coeur etc..)
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L'apport des couverts

* Pour former de la MO stable avec les plantes, c'est
|'ensemble biomasse racinaire + exsudats racinaires qui est
prépondérant | Pas la biomasse aérienne

* Le principal levier est de faire de la photosynthese pour
stimuler la vie microbienne et stocker du carbone |

* Et il est nécessaire d'avoir un ratio C/N/P/S correct:
100/8/2/1,5: Vigilance en sol calcaire et la ou le phosphore
et soufre manquent |
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L'apport des couverts

* Dans un végétal, le carbone varie tres peu (42 % de la MS)

« C'est I'azote qui évolue (espece et stade) pour donner un rapport C/N
différent en fonction du stade

CRUCIFERES  GRAMINEES
LEGUMINEUSES PHACELIE CEREALES

— Rapport ’ Plus le végétal « vieillit », et plus

C/N I'azote est dilué (qualité des
fourrages) et donc plus son C/N
augmente

@

g

Humus labilei | Humus stable

g

Plus d'azote |

‘/
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C/N : de la plante aux MOS

Le rapport C/N d'une plante augmente au cours de sa aoissance
30

- _ RECoLTE

25 RATURLTE r £y Le grain
LEMPLISSAGT WAL i Lo tige
DES CAAINS y -
20 %
/ fDRESSINNT
(HAN
15 .
s T4WACE PENDANT UHIVER | [ e
b
o 2 'j“l &'\ ¥ e L% OGNS
m g -(“- y ;q’- ',I.‘:LI\:
r O HTVICS
5
A ¥ o i\ FieS fT*._; »-‘f’w\
0 0 5 ¢ 110 i\ | _?j.'-~15 x'f‘it
Production de MS/ha ' Source * Vivesaa
- ° o L o - . . - ° .- - >
SEPTEMBRE OCTOBRE NCVEMERE DECEMBRE MNVIER FEVRIER MARS AVRL Ml JUIN JUILLET

W Application de la Loi de dilution pour I'évolution du C/N dublé avec C = 46% MS
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Conséquence du rapport C/N

N minéralisé

70.0% - y C/N=11 2 t MS/ha enfouie
en /
6% Norganique Norg apporté = 73 kgN/ha
. o 7
apporté , D e :
RSt | Norgapporté=aa C/N =11:
pae - keN, Ig/g|\tljm|3 noeuses
30.0% - e s graminées
20.0% - o~ Norg apporté = 27
kgN/ha

10.0% A

xxxxxx

0.0%

250 300 350 400 450

Temps normalisé*

m e * Jours normalisés (T = 15°C, humidité
!!! N minéral non horizon de surface = Hec) Impact de la

limitant !!!! température et de
I'humidité du sol !

- Laissons vwre.
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-10.0%

-20.0%

-30.0%

- —

Cinétiques de minéralisation N simulées par le modéle de Justes et

-40.0% - ;_'E__;_; IMA al. 2009 (Plant and Soif)
———




C/N et dynamique de minéralisation des végétaux

80
70
60
C minéralisé >0
(%Capporté) 40
30
20
10
0

-+~ Engrais vert seigle(60%)- vesce(40%):

1 C/N=21

1] -8~ Engrais vert pois(68%) - avoine(32%):
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%AD Conclusion intermédiaire C/N des matiéeres végétales

 Matiere végétale = matiere brute, NON TRANSFORMEE

* Forte biodégradabilité quel que soit le rapport C/N (sauf
matériaux riches en lignine : écorce, bois de ceeur etc..) mais
conséquence sur disponibilité de N :

* C/N <15 : l'azote sera disponible pour la culture

» 15< C/N < 20 : 'azote sera en grande partie immobilisée,
mais une petite partie restera disponible pour la culture

» C/N > 20 : l'azote sera en grande partie immobilisée, pas
disponible pour la culture
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Zoom sur la faim d’azote

A RETENR
3 fadeurs sont néaessaire pour la faim d'azote :

1. La MO est tresdigestible (= fraiche, = avec du carbone
énergetique, nutritif pour la biologie du sol).

2 1a MO aunC/N élevé (> 20).
3. Le sol nest pas capable de foumir 'azote pour la

piodegradation de la MO et pour la culture.
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Conclusion

» Si la matiere organique a été transformée => NON DIGESTIBLE

« Sol:
* vie du sol => C/N = 10 : majorité de MO stabilisée
« C/N pas critére satisfaisant pour juger du court et moyen terme
 Nécessite analyse biologique : Fractionnement des MOS, BM-C

* Produit or anique,f,comp,os‘ra e, méthanisation, ..): quel que soit le C/N
proche de10: equilibre immobilisation N / minérdlisation de N

* Si Ilg matiere organique n'est pas ‘rr'ansfor'g\ée (couverts, résidus
végetaux, animaux) => TRES DIGESTIBL

. lgl/N < 15 = fort stimulant activité biologique + tres forte disponibilité de

« 15<C/N<20 : fort stimulant activité biologique et neutre disponibilité
(minéralisation ou immobilisation en foncfion du contexte sol)

. g/N >l 20 = fort stimulant activité biologique et immobilisation de I'azote
uso
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C/N et ISMO

« Utilisé seul, ce critére de qualité a ses limites : les
recherches montrent que la disponibilité de I'azote dépend
davantage de la localisation de cet élément dans les
différentes fractions biochimiques (solubles, hémicellulose,
cellulose, lignine) que du rapport C/N global du produit.

* LISMO (Indice de Stabilité des Matieres Or'ggniques? est
un indicateur, mis au point par 'TNRA, qui représente le
pourcentage de matiere organique stable rapporté a son
taux de matiere organique totale. Il donne donc une
indication sur la quantité de matiere organique permettant
de reconstituer le stock humique du sol. Plus ITSMO est
eleve, plus 'amendement sera stable dans le sol.
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Combien faut-il de MO dans les sols..: e (@2
cultives ?

Carbone/Argile = 10% OU MO/Argile = 17%

= Une exigence minimale pour une qualité des sols durables

Un objectif de séquestration réaliste et nécessaire du point de vue agronomique

SVI (MO/Argile) = 24%
- Uoptimum pour résistance et résilience maximales

Atteignable et atteint dans tous les systemes de culture suisses

Objectifs déja incorporés dans le memento agricole suisse

Mais sur le terrain, la vaste majorité en est tres loin.

Exemples...
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