MACHINISME

Le réchauffement
du sol a des
répercussions sur le
développement des
cultures de
printemps,
notamment celles
dont le zéro
végétatif est élevé.
Le démarrage de
ces cultures est lent
dans les sols lourds
et humides ou dans
les sols clairs (craie,
buttes de blanc).
Les techniques sans
labour (TSL) ont
tendance a ralentir
le démarrage des
cultures, en semis
direct notamment,
sans répercussion
sur le rendement
dans la majorité des
cas.
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Techniques sans lapour

Semis direct

es TSL peuvent avoir un
IJimpact sur la températu-

re du sol. Certaines ob-
servations montrent en effet
une vigueur moindre du mais
en semis direct. La coloration
des sols clairs, par un accrois-
sement du taux de matiéres
organiques en surface, suscite
au contraire quelques espoirs
en Champagne.

Des sols plus
difficiles & réchauffer

L’absence de retournement du
sol modifie de nombreux para-
metres physiques. Certains
d’entre eux sont susceptibles
d’agir sur la température du
sol qui résulte d'un bilan ther-
mique entre sources et pertes
d’énergie (encadré).

Certaines TSL modifient forte-
ment les caractéristiques du
sol, en semis direct notam-

ment, avec des répercussions
sur le bilan thermique (ta-
bleau).

Des sols humides plus
froids

Des mesures de température
du sol ont été réalisées sur
l'essai travail du sol de Boigne-
ville (91) les printemps 2001

Impact des TSL sur le bilan thermique du lit de semences (tableau)

v
Facteur physique modifié par les TSL

v

Situations concernées

v
Conséquences sur le bilan thermique

Mulch en surface

Pailles, couvert végétal en surface
Semis direct essentiellement
Effet des TSL & court terme

Albédo augmenté

Humidité plus forfe en surface

Mulch important en surface

(effet des TSL & court terme)
Concentration de matiéres organiques en
surface (effet des TSL & moyen terme)

Inertie thermique plus forte

Conductivité de la chaleur plus forte vers les
couches profondes

Moindres pertes en énergie par évaporation

Diminution de la porosité sous le it
de semences

Semis direct ou travail superficiel (5 cm)

Conductivité de la chaleur plus forte vers les
couches profondes
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Comment un sol

pertes de chaleur
par évaporation
ou radiations

se réchauffe-t-il?

radiations

La surface du sol subit plusieurs processus, qui tendent a la (solel, ctmosphére]

réchauffer ou a la refroidir (voir schéma):

* les radiations, provenant essentiellement du soleil, tendent
a réchauffer le sol. Elles fluctuent fortement au cours de la
journée et des saisons,

* une partie des radiations arrivant au niveau du sol est ré-
fléchie (albédo). La partie d’énergie perdue dépend de I'angle
d’incidence des rayons lumineux par rapport a la surface du
sol (hauteur et orientation du soleil, pente). L'état de surfa-
ce du sol a également un impact: finesse du lit de semences,
humidité, couleur du sol, présence de résidus végétaux,

* la partie supérieure du sol perd de I'énergie: transfert de
chaleur vers les couches sous-jacentes (ou I'inverse la nuit),
perte d’énergie par rayonnement vers I'atmosphére, énergie
nécessaire a I'évaporation de I'eau.

L'ensemble de ces processus aboutit a un bilan d'énergieau

albédo
(énergie réfléchie)
surface du sol

(motte, brins de paille) 7z

— e
///{////

conduction de la chaleur
vers les couches profondes

bilan thermique
u lit de semences

lit de semences - -

couches sous-jacentes /

Comparaison de la température de I'air et du sol a deux
profondeurs (Boigneville, avril 2001) (figure 1)
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niveau du lit de semences. Il est trés évolutif au fil des g —sol labouré
heures de la journée, en fonction de lensoleillement i et semé (3 cm)
(figure 1). Les variations de température sont d'autant plus W I\ f —sol labouré et
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figure I nous montre par ailleurs le décalage qui existe entre
les courbes de température de l'air et du sol: ce dernier se 8
réchauffe avec un léger décalage par rapport a I'atmosphe- 6
re et cela reste vrai pour son refroidissement. On parle de 4
Pinertie thermique du sol. A titre de comparaison, la chaleur 9 J
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spécifique (énergie nécessaire pour réchauffer | cm’ de
| °C) est de 0,003 cal/cm’/°K pour I'air, 0,48 pour un miné-
ral sec et | pour I'eau. On comprend ainsi vite les raisons 21/4 21/4 22/4 22/4 23/4 23/4 24/4 24/4 25/4 25/4 26/4
de l'inertie thermique du sol, par rapport a l'air, et plus par-

ticulierement des sols humides.

et 2002 (figure 2). Les mesures
ont consisté a placer des cap-
teurs de température sur la
ligne de semis du mafs, au ni-
veau des semences (3 cm de
profondeur). Si on compare la-
bour et travail superficiel, on
pourra noter une température
plus forte les aprés-midi sur
labour, mais un refroidisse-
ment un peu plus prononcé en
fin de nuit. Au final, les
sommes de température sont
plus élevées sur labour de
3,5 % en moyenne sur 2001 et
2002. Les écarts sont limités
entre les deux techniques de
travail du sol et il faut surtout
parler de plus grande inertie

ciel (moindres fluctuations
entre le jour et la nuit).

Le semis direct donne des
écarts plus marqués par rap-
port au labour. Linertie ther-
mique est trés forte en 2002
ou un semoir spécial a disques
a été utilisé sans roues chas-
se-débris. La perturbation de
lit de semis est minime (mulch
non écarté ou enfoui, porosité
peu modifiée...). Les sommes
de températures sont réduites
de 8 % en semis direct par rap-
port au labour, en moyenne
sur 2001 et 2002. Pour la pre-
mieére campagne, le semis
avait été réalisé avec un rota-
semis (outil animé combiné au

thermique en travail superfi- [] semoir travaillant uniquement
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la ligne de semis). Les écarts
de températures étaient plus
faibles quen 2002. A noter
qu'une comparaison fortuite
avec et sans roues chasse-dé-
bris a montré un effet non né-
gligeable de cet équipement
sur la vigueur du mais. Une
comparaison avec et sans
avoine détruite fin mars en
systtme de semis direct en
2002 n’a pas donné décarts
significatifs (sachant que le
chaume intact a déja un effet
tres fort sur l'albédo et 'humi-
diteé).

Une analyse de l'ensemble des
mesures de 2001 et 2002 a
montré que ’humidité du sol
sur les cinq premiers centi-

metres est de loin le premier
facteur explicatif de la tempé-
rature du sol. Le mulch a es-
sentiellement un effet indirect
sur le ressuyage du sol.

Le cycle des cultures peut
étre retarde

Les conséquences de la tempé-
rature du sol sur les cultures
de printemps sont bien
connues, notamment celles
dont le zéro végétatif est éleve
(mais, tournesol...). Le suivi
du mais sur l'essai travail du
sol de Boigneville a montré
une corrélation parfaite tem-
pérature du sol & 3 cm/vitesse
de levée, expliquant ainsi des
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Mesure de la température du sol sous mai's (Boigneville,

avril 2002) (figure 2)

Température du sol & 3 cm de profondeur

— Labour
—Travail superficiel
— Semis direct (disques)

6
28/4 29/4 30/4 1/5 2/5

retards de levée de deux a
quatre jours en semis direct
par rapport au labour. Les
apex du mais subissent forte-
ment l'influence de la tempéra-
ture du sol jusqu'au stade 6
feuilles environ. Cela explique
les écarts de développement
du mais observés a ce stade,
au niveau des systémes raci-
naires et aériens (voir photos).
Le mais n'est plus influencé
par la température du sol au-
dela de 6 feuilles. Le retard
pris se poursuit cependant par
la suite au niveau des stades
de développement du mais.
Ainsi, un écart de dates de flo-
raison s'observe entre modali-
tés de travail du sol. 1l n'est
que de un ou deux jours, en
relation avec une augmenta-
tion des  températures
moyennes a cette époque. Il se

Labour

retrouve a la récolte, avec un
grain légerement plus humide.
La teneur en eau du grain suit
la méme tendance que les me-
sures de température du sol.
Les écarts au labour sont les
plus importants en semis di-
rect sans travail sur la ligne de
semis (+2,6 points en 2002).
Par contre, Iimpact du travail
du sol sur la biomasse s’atté-
nue fortement au-dela du sta-
de 6 feuilles.

Les rendements sont iden-
tiques sur lessai de travail
entre labour, travail superficiel
et semis direct. Les écarts de
température n'ont quun im-
pact sur la précocité du mais
et pas sur son potentiel de ren-
dement en grain. Rappelons
enfin la durée de l'essai (32
ans a ce jour) qui extrémise la
concentration des matieres or-

Travail superficiel

Techniques sans lapour

ganiques en surface et donc
les écarts dhumidité du sol
sur lhorizon 0-5 cm entre
techniques de travail du sol
par rapport a ce quon ren-
contre fréquemment sur bon
nombre d’exploitations.

Des techniques pour
favoriser le
réchauffement

La recherche sur un nombre
croissant d’exploitations d'une
forte couverture du sol pour le
protéger (semis direct, semis
sous couvert, destruction tar-
dive du couvert...) rend les in-
terrogations sur le réchauffe-
ment du sol de plus en plus
nombreuses. Les fortes cou-
vertures du sol ont aussi leur
revers de la médaille: ressuya-
ge en surface ralenti, tempéra-
ture du sol plus faible... Rap-
pelons cependant que d’autres
causes peuvent étre a l'origine
d'un moindre développement
de la culture (avec un impact
sur le rendement plus fré-
quent): lissage prononcé du
sillon, effet dépressif d'un cou-
vert détruit trés tard dans
quelques cas...

Méme si nos observations
nous ameénent a relativiser
Iimpact du réchauffement du
sol sur le rendement, des solu-
tions existent pour limiter ce
phénomene assez impression-
nant sur le plan visuel aux
stades précoces des cultures:

* un travail superficiel (5 cm)

réalisé a une date cohérente
avec la texture du sol,

* un travail localisé a la ligne
de semis:

- rotasemis: rotalabour dont
les dents ne sont maintenues
que sur la ligne de semis. Ou-
til combiné au semoir en géné-
ral (en décomposé, attention
aux difficultés pour semer
dans la bande travaillée),

- strip till (travail en bandes,
en anglais). Ce systéme
consiste a réaliser un petit
billon avec deux disques sui-
vant le passage d'une dent tra-
vaillant sur 15-25 cm. Cet ou-
til est utilisé aux Etats-Unis
par les « farmers » pour favori-
ser le réchauffement des sols
avant mais ou soja,

- roues chasse-débris rota-
tives: elles permettent de dé-
gager le mulch de la ligne de
semis pour faciliter ce dernier
et favorisent le réchauffement
du sol par la méme occasion.
L'absence de travail du sol
rend cependant ce systéme
moins efficace sur la tempéra-
ture que les exemples cités
précédemment.

Un travail du sol, localisé ou
non a la ligne de semis, per-
mettra en outre de favoriser le
ressuyage du sol et 'émiette-
ment de la ligne de semis, ce
qui facilitera la réalisation du
non labour en présence de
couverts végétaux dans cer-
tains cas.
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Semis direct
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