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E n v i r o n n e m e n t

I n t r o d u c t i o n

Dans la perspective du changement climatique, les sys-

tèmes agraires et les pratiques agricoles sont de plus 

en plus étudiés de manière critique, afin d’élaborer des 

stratégies destinées à atténuer ce changement. Dans les 

grandes cultures, les questions portent essentiellement 

sur les émissions de gaz à effet de serre, tels que le pro-

toxyde d’azote (N2O). Il s’agit également de savoir si, 

selon les systèmes de culture, il y a formation ou dégra-

dation d’humus se traduisant par une libération ou une 

fixation du CO2. Le bien-fondé du renoncement au labour 

est discuté dans cette optique. La charrue retourne le sol, 

mélange les restes de plantes ou les engrais et laisse une 

surface de sol «propre», ce qui peut également consti-

tuer un problème quand l’eau et le vent érodent le sol et 

emportent la couche superficielle fertile (Montgomery 

2007). La substitution du labour par le semis direct ou 

les systèmes de travail réduit du sol peuvent y remédier, 

car les restes de récoltes, enrichissant la surface du sol 

en substances organiques, améliorent la structure du sol 

et contribuent ainsi à la protection contre l’érosion. Ce-

pendant, l’enrichissement en humus est-il suffisamment 

important pour permettre en plus une séquestration 

du CO2 atmosphérique dans le sol? Les études globales 

les plus récentes comparant le labour et le semis direct 

révèlent une modification de la répartition de l’humus 

dans les profils de sol consécutive à l’abandon de la char-

rue. Dans l’ensemble, le bilan humus s’avère toutefois – 

dans le meilleur des cas – légèrement positif (Luo et al. 

2010). Et comment se comporte le N2O? Dans les régions 

à climat tempéré, on observe une légère augmentation 

des émissions de N2O durant les premières années sui-

vant la substitution du labour par le semis direct, mais 

aucune différence n’apparaît après plus de dix ans (van 

Kessel et al. 2013). De nombreuses recherches portent 

sur les avantages du semis direct, principalement appli-

qué en Amérique du Nord et du Sud avec des rotations 

de culture simplifiées, une fertilisation avec des engrais 

minéraux et une utilisation intensive d’herbicides. Ces re-

cherches ne sont que partiellement transposables aux sys-

tèmes de travail réduit du sol en agriculture biologique 

dans le contexte suisse. Par exemple, certaines données 

indiquent qu’une exploitation biologique sur de nom-

breuses années entraîne une augmentation de la teneur 

en humus dans la couche superficielle du sol (Gattinger 

et al. 2012) et que les émissions de N2O par unité de sur-

face sont plus faibles qu’en agriculture conventionnelle 

(Skinner et al. 2014). Cependant, l’absence d’études a 

empêché jusqu’à présent une évaluation plus globale. 

La présente recherche a donc pour objet de mesurer les 

réserves d’humus et les émissions de N2O au champ et 

de les comparer avec les études disponibles. Les résultats 

ont été publiés dans Krauss et al. (2017), résumés ci-après 

et comparés dans le cadre d’une méta-analyse avec les 

résultats d’études similaires.

Mesure de gaz à effet de serre dans le cadre d’une étude du FiBL  
à Frick visant à déterminer l’influence du travail réduit du sol  
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Cet essai avait pour but d’évaluer la substitu-

tion du labour par un travail réduit du sol – qui 

enrichit davantage le sol en humus – comme 

mesure possible pour lutter contre le change-

ment climatique. Jusqu’à présent, peu d’études 

permettaient de savoir si les systèmes de 

travail réduit du sol en agriculture biologique 

entraînent une formation accrue de protoxyde 

d’azote (N2O). Dans le cadre d’un essai de 

longue durée du FiBL sur le travail du sol, des 

chercheurs-euses ont étudié les émissions de 

N2O pendant deux ans et ont mesuré les 

réserves d’humus à une profondeur de 50 cm 

pendant treize ans depuis le début de l’essai. 

Ils ont ensuite comparé ces données aux 

résultats obtenus dans d’autres études en 

Europe centrale. Dans l’étude récemment 

publiée de Krauss et al. (2017), aucune diffé-

rence n’a été observée dans les émissions de 

N2O entre les différents procédés de travail du 

sol pendant la phase de culture du blé et la 

phase de prairie artificielle. Pendant toute la 

durée d’observation de deux ans, les émissions 

de N2O, y compris lors d’un apport d’engrais 

vert, ont légèrement augmenté avec le procédé 

de travail réduit du sol. Après une période 

d’essai de 13 ans à Frick, les chercheurs-euses 

ont mis en évidence un enrichissement en 

carbone de 7 à 8 % à une profondeur de 0 à 

50 cm dans le profil de sol du système travail 

réduit. En revanche, la moyenne calculée à 

partir de cinq études sur le travail réduit du sol 

en agriculture biologique réalisées en Europe 

centrale ne fait apparaître qu’une augmenta-

tion en carbone, non significative, de 3 %. Dans 

tous les essais, une nette modification de la 

répartition de l’humus dans le profil du sol a 

été observée. Dans le système travail réduit du 

sol et fertilisation avec engrais organiques en 

agriculture biologique, un enrichissement en 

humus dans la couche superficielle a été 

observé comme dans le procédé conventionnel 

de semis direct; les objectifs de protection sont 

dès lors atteints. Dans la mesure où les 

émissions de N2O sont compensées par 

l’enrichissement en carbone dans l’essai à Frick, 

l’augmentation de la séquestration dans le 

système de travail réduit du sol par rapport au 

labour s’établit à 1,8 t de CO2-éq. ha–1 an–1, ce 

qui représente un léger effet positif en termes 

de protection du climat.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

La campagne de mesures de gaz à effet de serre dans 

l’essai de Frick (tabl. 1) s’est étalée sur deux ans pour les 

prairies artificielles (2012/2013), les cultures de blé d’hiver 

et les engrais verts (2013/2014). Quatre échantillons de 

gaz ont été prélevés chaque semaine avec des chambres 

étanches; des échantillons supplémentaires ont été col-

lectés après des interventions dans les cultures, telles 

que fertilisation et travail du sol; ils ont ensuite été ana-

lysés par chromatographie en phase gazeuse. En outre, 

des échantillons de sol (0–20 cm) ont été prélevés pour 

chaque mode de culture et leur contenu en C et N (Nmin) 

disponible ainsi que leur teneur en eau ont été déter-

minés. En 2015, des échantillons de sol ont été prélevés 

dans les couches 0–10, 10–20, 20–50 cm pour effectuer 

des analyses d’humus; ces échantillons ont été prélevés 

au moyen d’une tarière pour l’analyse du carbone or-

ganique (Corg, méthode de Walkley-Black) et au moyen 

de cylindres pour la détermination de la compacité des 

couches. A partir de ces données, les réserves de C par 

couche et la réserve totale ont été calculées en normali-

Figure 1  |  Pourcentage de variation des réserves de Corg dans le profil 
de sol entre le système travail réduit du sol et le système labour 
(référence) en agriculture biologique, calculé avec une méta-analyse 
basée sur cinq études et 18 comparaisons par paires (Kainz et al. 2005; 
Zikeli et al. 2013; Schulz et al. 2014; Crittenden et al. 2015; Krauss et 
al. 2017). Les barres d’erreur horizontales représentent l’intervalle de 
confiance de 95 %. Les profondeurs de travail moyennes (médiane, tra-
vail réduit 15 cm, labour 30 cm) sont représentées en gris. Le nombre 
de paires comparées et la signification (* p < 0,05, ns = non significa-
tif) sont indiqués à droite entre parenthèses.
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gain modéré d’humus supplémentaire. Un examen de 

la répartition de la réserve de carbone dans le profil de 

sol (tabl. 2) fait apparaître un fort enrichissement des ré-

serves de carbone dans la couche superficielle par rapport 

au système labour-lisier total, que ce soit dans le système 

de travail réduit du sol seul ou le système de travail réduit 

et compost de fumier. Cette observation s’explique d’une 

part par l’épandage de compost de fumier en surface et 

d’autre part par l’incorporation superficielle (max. 10 cm) 

dans le système de travail réduit par rapport au labour 

(env. 18 cm). L’enrichissement maximal dans le système de 

travail réduit-compost de fumier entraîne également une 

légère réduction des réserves de carbone dans le sous-sol. 

Cette absence d’homogénéisation, habituellement assu-

rée par le labour, a déjà été observée dans des systèmes 

de semis direct conventionnels (Luo et al. 2010). 

Les données obtenues à Frick ont été complétées par les 

résultats d’autres études sur le travail réduit du sol en 

agriculture biologique. Une méta-analyse a été effectuée 

sur l’ensemble de ces études (fig. 1). La base de données 

incluant cinq études et dix-huit comparaisons par paires 

est toutefois réduite et la fiabilité est donc limitée, en 

particulier pour les couches plus profondes du sol. L’en-

richissement en carbone dans la croûte superficielle à 

la suite de la substitution du labour par le système de 

travail réduit du sol est significativement plus élevé de 

15 %. Cette augmentation correspond aux résultats de la 

méta-analyse de Cooper et al. (2016), récemment publiée, 

qui montre une augmentation de la teneur en carbone 

(g m–2) dans la couche supérieure du sol avec le système 

de travail réduit par rapport au labour en agriculture bio-

logique en utilisant une plus grande base de données. La 

sant les masses de sol. La méthode est décrite en détail 

par Krauss et al. (2017).

Dans la présente étude, les données relatives à l’humus 

ont été complétées par des résultats d’essais sur le travail 

biologique du sol menés en Allemagne et aux Pays-Bas 

(Kainz et al. 2005; Zikeli et al. 2013; Schulz et al. 2014; 

Crittenden et al. 2015). Ensuite, une méta-analyse (effets 

aléatoires) de la différence relative entre «travail réduit» 

et «labour» pour chaque couche de sol et dans l’en-

semble du profil a été effectuée en utilisant les valeurs 

moyennes, les écarts-types et le nombre de mesures des 

réserves de C (t ha–1) comme base de données. Les don-

nées manquantes pour les écarts-types ont été calculées 

à partir des moyennes des autres écarts-types.

R é s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n

Légère augmentation des réserves de carbone 

Dans l’essai de Frick, la teneur en humus augmente rapi-

dement dès le passage au travail réduit du sol (Gadermaier 

et al. 2012). L’enrichissement en humus dans la couche 

superficielle s’est poursuivi en 2015 (Krauss et al. 2017), 

ce qui montre le potentiel élevé de fixation d’humus de 

ce sol très argileux (von Luetzow et al. 2006). Tant la subs-

titution du labour par le système de travail réduit du sol 

que l’épandage complémentaire de compost de fumier, 

en comparaison d’un système lisier total (apport supplé-

mentaire moyen de substance organique de 0,5 t ha–1 an–1) 

ont entraîné en 13 ans une augmentation de 7 à 8 % (8 

à 9 t ha–1, tabl. 2 d’après Krauss et al. 2017) de la réserve 

totale de carbone dans le profil 0–50 cm échantillonné. 

L’association des deux procédés a permis uniquement un 

Figure 2  |  Emissions cumulées de peroxyde d’azote (N2O) mesurées dans l’essai à Frick pendant deux ans. Sont représen-
tées les émissions mesurées durant la phase de prairie artificielle (jaune, 369 jours) et la phase de culture de blé d’hiver 
(bleu, 296 jours). Les rectangles rouges représentent les émissions après l’ensemencement d’un engrais vert à la suite de 
la culture de blé (65 jours). Les différences significatives liées au travail du sol (B) et aux procédés de fertilisation (D) ainsi 
que l’interaction (B x D) durant les différentes phases ont été déterminées par une analyse de covariance (p < 0,05, lettre 
entre parenthèses: p < 0,1). Modifié d’après la figure 2 dans Krauss et al. (2017).
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labour et dans le système avec compost de fumier par 

rapport au système avec lisier total. Les émissions sont 

positivement corrélées avec la teneur en humus, la bio-

masse microbienne contenue dans le sol et la respiration 

du sol (Krauss et al. 2017). La formation d’humus dans le 

système avec compost de fumier semble, dans l’essai de 

Frick comme dans d’autres études (Mogge et al. 1999), 

entraîner des émissions de N2O globalement plus élevées. 

La comparaison des systèmes de travail du sol permet plus 

difficilement de prévoir l’évolution. Les mesures de N2O 

ne font pas apparaître de différences significatives entre 

les systèmes de travail du sol (fig. 2) durant la phase de 

culture du blé et la phase de prairie artificielle, malgré les 

émissions plus élevées dans le système à travail réduit du 

sol après retournement de la prairie artificielle. La méta-

analyse de van Kessel et al. (2013) donne des résultats 

similaires. En revanche, la période de mesures de deux 

ans à Frick, durant laquelle les émissions après ensemen-

cement d’un engrais vert sont prises en compte, montre 

comment des évènements isolés dans le travail du sol 

peuvent influencer les émissions totales (fig. 2). Dans ce 

cas, on a observé des émissions globalement plus élevées 

avec le travail réduit du sol par rapport au labour (Krauss 

et al. 2017). Des séries de mesures sur une plus longue 

durée sont donc nécessaires pour affiner les prévisions.

méta-analyse de la présente étude révèle une tendance 

à la dégradation de l’humus dans la zone située sous la 

limite de la zone travaillée dans le système avec travail 

réduit (en moyenne –9 %). Toutefois, cette dégradation 

n’a pas pu être démontrée statistiquement contrairement 

à la comparaison semis direct-labour de Luo et al. (2010).

Sur l’ensemble du profil, nous avons pu observer un 

enrichissement de 3 % (non significatif) des réserves de 

carbone résultant du travail réduit du sol, similaire à la 

modification consécutive au semis direct en agriculture 

conventionnelle (Luo et al. 2010). La présente méta-ana-

lyse ne permet donc pas de démontrer de façon incontes-

table que le système de travail réduit du sol en agriculture 

biologique est une mesure contribuant à la protection du 

climat en favorisant la formation d’humus; mais l’effet 

dépend probablement du site. Une base de données plus 

importante, intégrant différentes conditions pédoclima-

tiques apporterait de plus amples informations.

Effets non univoques du travail du sol sur N2O 

Les flux de N2O les plus élevés ont été mesurés dans l’es-

sai de Frick après des travaux du sol et après épandage 

de lisier (Krauss et al. 2017). À cet égard, les émissions 

induites par les travaux du sol étaient plus élevées dans 

le système avec travail réduit par rapport au système avec 

Tableau 1  |  Essai de longue durée à Frick

Essai Début du projet à l’automne 2002, surfaces certifiées bio depuis 1995

Situation, climat 350 m alt., 1083 mm, 10,2 °C (moyenne 2003–2014)

Conception de l’essai

Bandes disposées longitudinalement, modèle trifactoriel, quatre répétitions en champ, huit procédés avec différents facteurs

Travail du sol: labour (15–18 cm) vs travail réduit (5–10 cm, cultivateur, charrue déchaumeuse)

Fertilisation: lisier total vs compost de fumier/lisier (normalisé à environ 100–120 kg Nt par an)

Préparation biodynamique: avec vs sans, non pris en compte dans cette étude

Rotation des cultures
1re/2e période: sur six ans, alternance maïs d’ensilage, blé d’hiver + mélange pour culture dérobée, tournesol, épeautre, prairie artificielle 
bisannuelle; à partir de 2014: sur cinq ans, alternance blé d’hiver, maïs d’ensilage, épeautre, prairie artificielle pendant deux ans

Sol Sol brun argileux, 45 % argile, 27 % limon, 28 % sable, pH (H2O) 7,1, Corg en début d’essai 2,1 %

Tableau 2  |  Réserves de carbone dans l’essai du FiBL à Frick, présentées sous forme de différence en pourcent par rapport au système labour-lisier 
à trois profondeurs et réserves totales (valeur moyenne [écart-type], différence en %) dans un profil de profondeur de 0 à 50 cm. Une analyse de 
covariance a été effectuée pour déterminer si les différences entre les procédés de travail du sol (B) et les modes de fertilisation (D) ainsi que leurs 
interactions (B × D) étaient significatives (p < 0,05). Modifié d’après le tableau 3 dans Krauss et al. (2017)

Procédé
0–10 cm 10–20 cm 20–50 cm Total (0–50 cm)

Différence (%) par rapport au labour-lisier t ha–1 %

Labour-lisier 100 % 100 % 100 % 101,2 (10,9) 100 %

Labour-compost de fumier/lisier 111 % 105 % 105 % 107,9 (8,6) 107 %

Travail réduit-lisier 117 % 109 % 103 % 109,2 (8,0) 108 %

Travail réduit-compost de fumier/lisier 123 % 107 % 99 % 109,3 (8,4) 108 %

Différences significatives B, D, B × D D, B × D B B × D

Recherche Agronomique Suisse 8 (6): 226–231, 2017
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En admettant que le système travail réduit et compost de 

fumier entraîne une hausse des émissions de N2O (ici env. 

0,5 t CO2-éq. ha–1 an–1, rapporté à la période de mesures 

de deux ans), le bilan climatique relatif, comparé à celui 

du système largement répandu labour-lisier total, est ce-

pendant positif à Frick (env. 1,8 t CO2-éq. ha–1an–1, Krauss 

et al. 2017), du fait de la forte augmentation de la teneur 

en humus (env. 2,3 t CO2-éq. ha–1 an–1 en 13 ans). Aussi, 

tant qu’un nouvel équilibre de l’humus n’est pas atteint, 

les émissions de N2O, en moyenne plus élevées, sont plus 

que compensées par la fixation accrue de carbone.

Il apparaît également que l’état du sol au moment 

concerné influence davantage la production de N2O plus 

que le système de travail du sol: les émissions de N2O 

après l’ensemencement d’engrais vert par temps humide 

et chaud sont nettement plus élevées que les émissions 

après le retournement de la prairie artificielle dans des 

conditions de sol idéales (Krauss et al. 2017). La relation 

entre l’augmentation des émissions de N2O et l’humidité 

croissante du sol a été suffisamment démontrée (Butter-

bach-Bahl et al. 2013). Le travail du sol dans des condi-

tions humides est certes souvent inévitable, mais il est 

déconseillé tant pour des raisons de protection du sol que 

de protection du climat.

C o n c l u s i o n s

A Frick, le bilan climatique s’avère positif pour le travail 

réduit du sol par rapport au labour et également pour 

l’utilisation de compost de fumier par rapport au lisier, 

aussi longtemps qu’un enrichissement en humus a lieu. 

Pour pouvoir évaluer à long terme l’effet de différents 

procédés d’exploitation sur les émissions de N2O, des 

mesures supplémentaires sont nécessaires, de préférence 

pendant toute la durée d’une rotation. En pratique, cette 

étude montre que le moment où interviennent les tra-

vaux du sol est le critère qui influence le plus fortement 

les émissions de N2O. En vue de la protection du sol et du 

climat, il est donc recommandé de travailler le sol unique-

ment quand son degré d’humidité est optimal.� n
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Lavorazione ridotta del suolo in agricoltura 

biologica – aspetti climatici

Il passaggio dall’aratro alla lavorazione ridotta 

del suolo è attualmente preso in considerazione 

come possibilità per ridurre i mutamenti climatici 

in relazione ad un maggior arricchimento di 

humus. Finora è stata accordata poca attenzione 

alla questione se i sistemi di lavorazione ridotta 

del suolo in agricoltura biologica provochino un 

aumento delle emissioni di gas esilarante (N2O). 

Nell’ambito dell’esperimento a lungo termine 

concernente la lavorazione del suolo presso il 

FiBL a Frick sono state misurate le emissioni N2O 

sull’arco di due anni e le riserve di humus tredici 

anni dopo l’inizio dell’esperimento fino a una 

profondità di 50 cm e comparate con altri studi 

eseguiti nell’Europa centrale. Durante il periodo 

di coltivazione di frumento e prato artificiale non 

sono state rilevate differenze tra i metodi di 

lavorazione del suolo per quanto riguarda le 

emissioni di N2O. Nel corso del periodo di 

osservazione di due anni le emissioni di N2O con 

il metodo di lavorazione ridotta sono risultate 

leggermente superiori. Dopo 13 anni a Frick è 

stato riscontrato un arricchimento di carbonio 

pari al 7–8 % nel profilo tra 0–50 cm nella 

superficie in cui sono state adottate le tecniche 

di lavorazione ridotta. Nella media dei cinque 

studi centroeuropei è stato calcolato un arricchi-

mento di carbonio irrilevante del 3 %. In tutti gli 

studi è stata osservata una chiara ridistribuzione 

di humus nel profilo del suolo. Come nel sistema 

convenzionale con semina diretta, nel sistema 

con lavorazione ridotta del suolo e concimazione 

organica in agricoltura biologica l’arricchimento 

di humus avviene quindi in superficie, gli 

obiettivi di protezione del suolo sono pertanto 

raggiunti. Rispetto al metodo di lavorazione con 

l’aratro, nell’esperimento a Frick, conteggiando 

le emissioni N2O con l’arricchimento di carbonio 

è risultata una capacità di sequestro di carbonio 

pari a 1,8 t CO2-eq. ha–1 a–1 per il sistema di 

lavorazione ridotta e quindi un effetto legger-

mente positivo per quanto riguarda la prote-

zione del clima.
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Reduced tillage in organic farming –  

climate aspects

The conversion from ploughing to reduced 

tillage is discussed in the context of increased 

humus accumulation as an opportunity to 

mitigate climate change. To date, little attention 

has been paid to the question whether reduced 

tillage systems in organic farming result in 

increased nitrous oxide (N2O) emissions. Thus, as 

part of FiBL’s long-term tillage trial in Frick 

(Switzerland), N2O emissions were measured 

over a two-year period, and soil organic carbon 

stocks were measured down to a depth of 50 cm 

thirteen years after the trial started. The results 

were compared with other studies conducted in 

central Europe. There were no differences in N2O 

emissions between tillage systems during the 

wheat and grass-clover ley phase of the crop 

rotation. During the full two-year observation 

period, N2O emissions were slightly higher under 

reduced tillage. After thirteen years, the reduced 

tillage system showed a 7–8 % increase in soil 

organic carbon stocks at a profile depth of 

0–50 cm compared to ploughing. By contrast, the 

average increase of about 3 % in soil organic 

carbon stocks measured in the five central 

European studies was non-significant. In all 

studies, a significant reallocation of humus in the 

soil profile was observed. Similarly to non-or-

ganic direct-seeding methods, the reduced tillage 

system with organic fertilization under organic 

farming conditions therefore results in humus 

accumulation in the topsoil, thus meeting soil 

conservation objectives. A calculatory offset of 

the Frick trial’s N2O emissions against the 

observed soil carbon increase showed that 

carbon sequestration under reduced tillage was 

about 1.8 t CO2-eq. ha–1 a–1 higher than with 

ploughing, thus making a slight positive contri-

bution to climate change mitigation.

Key words: reduced tillage, plough, organic 

farming, nitrous oxide, soil organic carbon 

sequestration.


