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Cinq procédés de travail du sol ont
été comparés a Tanikon, a deux en-
droits différents. Sur sol moyenne-
ment lourd avec bonne perméabilité,
les procédés sans labour se sont
révélés les meilleurs quant aux ren-
dements. Sur sol lourd et peu per-
méable, le labour a permis des ren-
dements plus élevés. Moins le sol
est travaillé, plus les exigences en
matiére de technique culturale sont
élevées. La charrue pose les exigen-
ces les plus faibles en matiére de

technique culturale et de régulation
des adventices. Dansle cas du semis
direct, sans préparation préalable
du sol, les résidus de récolte, les
adventices, le tassement du sol et
les limaces ont entrainé des diffi-
cultés non négligeables dont il est
cependant possible de venir a bout.
La plupart des intéréts de la protec-
tion de I'environnement sont sou-
vent mal compatibles avec ceux de
la technique culturale. En effet,
moins le sol est travaillé, moins les
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Fig. 1. Le semis direct permet la mise en place d’'une culture en un seul pas-

sage sans préparation préalable du sol. Par rapport au labour, les rendements
sont identigues pour autant que la technique soit bien maitrisée. Cela demande
davantage de compétences au chef d'exploitation.

risques d'érosion et de ruisellement
sont élevés. En revanche, le déve-
loppement des vers de terre, des
champignons (mycorhizes), etc., se
trouve facilité. Les procédés limitant
le travail du sol causent les frais va-
riables les plus faibles par hectare.
Les colts fixes importants des ma-
chines spéciales comme les semoirs
destinés au semis direct imposent
un taux d’utilisation élevé pour rester
concurrentiel. Les essais ont dé-
montré que les procédés sans la-
bour peuvent étre mis en cauvre avec
succés, méme dans les conditions
climatiques et pédologiques exi-
geantes qui prévalent a Tanikon.

—



Rapports FAT no 501: Systémes de travail du sol

Problématique
La culture intensive, qui implique
um utilisation fréquente de la
charrue, peut avoir des inciden-
ces sur I'environnement.
L'érosion du sol, le ruisellement et
le lessivage de nitrates en sont
quelgues exemples. La réduction
du travail du sol permet de limi-
ter, voir d'éliminer com
les conséguences négatives des
grandes cultures. Malheureuse-
ment, les avantages de la réduc-
tion ou de la suppression du travail
du sol sont liés a des exigences

tiquent pas telle une recette de cui-
sinel Les problémes de bourrage
lors de la préparation du lit de se-
mences et du semis, ainsi que la
régulation de la flore d'adventices,
constituent les raisons principales
expliquant le succés mitigé de
ces méthodes dans la pratique.
Le but de la des
méthodes de travail du sol, com-
mencée en 1987, consiste a veri-
fier la faisabilité et les effets a
moyen terme de ces différentes
méthodes sur les plans agronomi-
que et des relatifs a la
chimie, la physique et la biologie
du sol.

Installation d’essai

Procédés, propriétés du sol
et assolement

Cinq différents procédés de travail du

sol ont &té comparés a la FAT (tab. 1).

Les machines suivantes ont servi a la

préparation du sol et du lit de semen-

ces:

1. Charrue, 1 x herse rotative

2. Décompacteur a dents obligues,
1x herse rotative

3. Décompacteur a ailettes, 1 x herse
rotative

4, Semis combiné avec fraise

5. Semis direct

Tableau 1. Propriétés des différents
lieux d'essai

Hausweld Langwiese
Type de sol Limon sableux | Limon argileux
Classification Sol brun Sol brun lessivé
Argile % 16 % 35%
Siilt % N% 5%
Sable % 48 % 25%
Humus % 5% 5%
Teneur en plerres |Haute Faible
Perméabilité Bonne Mauvaise

La charrue bi-soc (Althaus), éguipée
de versoirs universels (fig. 2), labourait
en moyenne a 25 cm de profondeur.
La herse rotative a4 axe horizontal
(RAU, fig. 3) possedait 53 dents pour
3 m et un rouleau Packer comme outil
suiveur. La vitesse de travail corres-
pondait & 4-5 km/h avec un nombre
de tours de 250 t/min. Le décompac-
teur & dents obliques (Paraplow Ho-
ward, 3 socs, fig. 4) travaillait jusqu’a
35 cm. Le décompacteur a ailettes de
45 cm de large (Althaus) ameublissait
le sol & une profondeur de 25 & 30 cm.
Le semis combiné avec fraise a été réa-
lisé jusgu’en 1993 par la combinaison
d'outils Howard Samavator. Ensuite,
elle a été remplacée pour les céréales

et le colza par une combinaison d’ou-
tils comprenant une herse rotative a
axe horizontal Rau et un semoir Ama-
zone D8 Super. Le semis combiné avec
fraise des betteraves sucriéres et du
mais s'est fait au moyen d'une fraise &
bandes Gaspardo No till 1040 jusqu’en
1990, puis avec une fraise a bandes
Oekosem de la firme Althaus pour le
mais. Le semoir pour semis direct Ama-
zone NT 250 (fig. 1) a permis de semer
le colza et les céréales. Le mais et les
betteraves a sucre ont été mis en place
gréce au semoir monograine Accord
Optima équipé d'un soc a étraves.
Toutes les parcelles ont été partagées
longitudinalement en deux moitiés
jusgu’en 1995. Sur I'une des moities,
la paille hachée restait au sol, sur
I'autre, elle était évacuée. L'installation
d'essai correspondait au design Split-
Plot avec quatre répétitions.

La parcelle Hausweid se laisse travail-
ler le plus souvent dans de bonnes con-
ditions en raison de sa perméabilité. La
parcelle Langwiese n'offre que rare-
ment des conditions optimales en rai-
son de sa teneur élevée en argile et les
conditions sont souvent humides. I
s’agit manifestement d'un endroit limi-
te quant aux grandes cultures, en rai-
son de la structure du sol (granu-
lométrie fine, compacité élevee, humi-
dité persistante) et des précipitations
annuelles de quelque 1180 mm.

Fig. 2. La charrue se Ia.-sse empfoyer sefon une «recerte» bten connue. Eﬁe
ameublit la partie supérieure du sol de maniére trés intensive, enfouit les résidus
de récolte et autres plantes, ce qui permet une mise en place sans probléme de
la culture suivante. Elle est cependant moins avantageuse quant a la protection
de l'environnement.
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Fig. 4. Les décom
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Fig. 3. La herse rotative - axe horizonrse préte aussi bien sur sol préparé (gauche) ou non préparé (droite). Cette
machine a préparé I'ensemble des lits de semences, a I'exception du semis direct,
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cteurs a ailettes (gauche) et & dents obliques (droite) ameublissent le sol sans le retourner. Cela

ménage les vers de terre et la structure du sol. Ces appareils ne permettent un ameublissement convenable qu'en condi-

tions seches.

L'assolement sur quatre ans «Blé
d'automne-mais-blé d'automne-col-
za» a été modifié en remplagant le
colza par des betteraves sucriéres en
1990 puis, en raison de |'automne par-
ticulierement humide de 1993, le blé
d'automne a été remplacé par du ble
de printemps.

La fumure a été appliquée sur toutes
les parcelles de maniére uniforme selon
les directives en la matiére (Walther et
al. 1987). Le premier amendement
azoté a eté fait de fagon précoce afin
de ne pas prétériter les procédés sans
labour du fait de la minéralisation plus
lente. La fumure azotée a été réalisée
de maniere uniforme en raison de la
difficulté d'apprécier celle-ci pour les
méthodes impliguant un travail réduit
du sol.

it e i bl

Le labour permet un semis
plus simple

La charrue ameublit le sol et enfouit les
résidus de récolte et les adventices. En
ce qui concerne le semis, cette métho-
de est sans conteste la moins exi-
geante. En faisant «table rase», la
préparation du lit de semences et le
semis se realisent sans aucun bour-
rage ni probléme. Les parcelles la-
bourées séchent toujours le plus rapi-
dement en surface. Ce processus est
accéléré du fait que le sol n'est pas
recouvert de résidus de récolte et que
le labour agrandit la surface dusol. Cela
est particulierement avantageux sur le

sol lourd de la parcelle Langwiese. Les
parcelles cultivées en semis direct ou
en semis combiné avec fraise deman-
dent davantage de temps de séchage
avant le semis. En cas de mauvaises
conditions atmosphériques, cela pose
des problemes. Sur la parcelle Lang-
wiese, le semis a pu se réaliser dans
de bonnes conditions aprés labour
alors que cela n'a pas été le cas avec
les autres méthodes, le sol étant sou-
vent trop humide. Cela expligue égale-
ment pourquoi le peuplement s'est
révelé meilleur avec labour. La couver-
ture du sol avec de la paille ne ralentit
pas seulement le séchage, mais égale-
ment son réchauffement. Des travaux
de l'université de I'OWA (Hoffmann
1996) recommandent, en conséquen-
ce, de travailler les sols lourds de fagon
superficielle afin de favoriser le déve-
loppement des cultures jeunes. En ce
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Tableau 2. Couverture de végétation sur les deux parcelles a trois moments de prise de données différents

Diverses Graminées Dicotylédones Lég.
INEIHHBEBEEEEREHEBEE
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avantmals |Déc.a ailettes| 88 0430/ 0 30/260, 0 0 0] 13 0 0/ 160/ 0 05
Semis direct (18,8] 0/240, 0[130/265/ 0 0 38 25 0 0/ 35 0 40/ 13
120894  |Charrue -120,0 0] o] 0,3[125] 15 35 0| 48] 68 0| 03] 45 67|15
aprés colza |Déc.aailettes| - 16,8 0/ 0| 03225 08 48 0| 43 57 0| 01 60 40| 7.8
Semisdirect | -[125/ 0/ 0| 0/158/105193 0| 06/ 98 0/ 0.1 24 45| 40
190397  [Charve [ 13] 0[700 0] 10 10 0 0 0o 0 0 0 18 0 10 0
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avantmais |Déc.a ailettes|230 0/330 o0 0 08 o0/ 0o ©of o 0260 0 0|23 0
Semis direct |25,0| 0/19,0/ 0[18.026,8, 0 0 05 30 0 30 0 0 of 0
120884 [Charruve | -[11,3] 0] 2,5 14 27 03/163 0| 01| 195 0 0 0] 86| 0
aprés colza |Déc.a ailettes] -[10,2] 0| 7,5/ 50 3,0/ 13/138 0o o0 145 0o 0 0| 84| 03
Semisdirect | -/ 21| 0/10,0{30,3] 1,8 85/363 o0 03] 22/ 0 o/ 0 22| o
02041997 [Charrue | O] 0[720] O 013 o0 o0 o o0 0] 1,8/ 10 0 08| 0
en blé Déc.a ailettes| 40/ 0(7100 0| 30/ 28 0 o0 o o o 45 13 o0 21 o0
Semis direct [29,0/ 0[250 0[155[11,3 15 0o o/ o o/ 18 05 0 10/ 03

qui concerne la technique de semis,
I'utilisation d’'un soc a disque (Amazo-
ne) a permis une mise en place satis-
faisante de la semence méme en cas
de forte présence de résidus de ré-
colte.

Tableau 3. Valeur-K (cm/h) de I'in-
filtration d’eau mesurée le 01.06.94
avec l'infiltrométre. Les calculs ont
été réalisés selon Musy et Soutter
(1991). Les valeur différent de
maniére significative, a I'exception
de celles du décompacteur a
ailettes et du semis direct sur la
parcelle Hausweid.

Hausweid | Langwiese

Charrue 23.3cm/ | 56,6 cm/h

Décompacteur 4 ailettes | 2,6 em/h 0,97 em/Mh

Semis direct 1,6 em/h

0,2 crmvh

Les adventices sont maintenues
sous contrdle

Méme aprés dix ans, aucun probléme
d'adventices n'a été insoluble, cela
guelle que soit la méthode adoptée. La
plus forte pression s’est fait sentir dans
les parcelles en semis direct, particu-
ligrement & cause du paturin et du ray-
gras (tab. 3). Lorsque la période entre
la récolte de la culture et le semis de la
culture suivante etait suffisante, un
traitement avec un herbicide non sé-
lectif (Glyphosate) a été effectué. Sur
les dix années d'essai, du Glyphosate
a eté utilisé & six reprises. Il n'y a eu
aucun traitement avant le blé d'au-
tomne, ni aprés le mais et les bettera-
ves. Un herbicide spécifique a été uti-
lisé la plupart du temps dans les semis
direct en post-levée pour réguler les
graminées, ce qui n'a pas toujours été
nécessaire avec les autres procédés.
Le travail du sol agit comme un moyen
de lutte mécanique contre les adven-
tices.

Le fait gue les procédés avec travail
minimal du sol entrainent un lessivage
plus ou moins important des herbici-
des est controversé. D'un part la liai-
son de ceux-ci avec le matériel organi-
gue diminue le risque, d'autre part da-
vantage de pores grossiéres verticales
peuvent favoriser le lessivage (flux
préférenciel). Diring et al. (1995) ont
conclu que le risque de lessivage des
herbicides, dans le cas du semis direct,
dépend fortement des conditions mé-
téorologiques. De fortes précipitations
juste apres I'épandage des produits
phytosanitaires peuvent avoir pour
conséquences un lessivage élevé.
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Les passages de roues -
probléme principal du semis direct

Les differents procedés ameublissent
difféeremment le sol selon I'ordre sui-
vant: Charrue > decompacteur a ailet-
tes > décompacteur a dents obliques
> semis combiné avec fraise > semis
direct. Le volume des pores, mesuré a
Langwiese, refléte bien cette situation
(fig. 5). Le labour entraine le volume de
pores le plus éleveé jusqu'a 20 cm alors
gue le semis direct a le volume de pores
grossiéres le plus faible. La charrue
ameublit la couche superficielle du sol
de maniére trés intensive, ce qui n'est
pas le cas du semis direct avec le ris-
que de tassement éventuel gui s’en-
suit.

L'horizon compris entre 25 430 cm pré-
sente le volume de pores le plus im-
portant avec le decompacteur a ailet-
tes. Contrairement aux deux autres
procédés, cette profondeur était en-
core comprise dans la couche tra-
vaillée, ce qui explique le volume de
pores plus élevé.

Les travaux de récolte du mais d'ensi-
lage ou des betteraves sucriéres, par
exemple, causent des tassements im-
portants lorsque le sol est humide. Cela
peut se répercuter sur la structure su-
perficielle du sol, méme avec le semis
direct appliqué pendant des années.
Dans la parcelle Langwiese, cela a pro-
voqué de I'eau remanente dans les li-
gnes scarifiées lors du semis, avec des
conséquences négatives pour la levée.
Sur la parcelle Hausweid, ce probléme
a été beaucoup moins aigu. Caneill et
Bodet (1991) ont déterminé que le
semis direct permet d'obtenir des ren-
dements équivalents aux autres pro-
cédés si le sol n'a pas subi de tasse-
ment.

La semelle de labour mise en
évidence par infiltration

Les différents procédés culturaux ont
un effet direct sur la porosité du sol.
Cela se laisse vérifier par l'infiltration
d'un colorant alimentaire. Il s'agit ici
d'infiltrer 40 | par m?2 d'eau teintée en
bleu (colorant alimentaire bleu Vitasyn
3 g/l) au moyen d'un arrosoir. Ensuite,
le creusage de quatre profils du sol &

Volume des pores, Langwiese, limon argileux
60 % volume des pores total 12 % volume des pores grossiéres pF 1,8
] I | [% PPD 95 %
57.5 PPD 85 % 10
85
52.5
50
47.5
45 s wn — W - B R
5-10cm 15-20em 25-30cm 5-10em 15-20cm 25-30cm
profondeur profondeur
[cicharrue Edécompacteur a ailettes semis direct |
mmm 'uu..:::':.;

Fig. 5. Volume de pores grossiéres et volume de pores total de trois procédes
de préparation du sol sur la parcelle Langwiese.

chaque fois, permet de voir par quelles
pores verticales le colorant s'est infiltré
(fig. 6). Les résultats sont enregistrés
par des photographies qui, une fois
scannées, peuvent également étre uti-
lisées pour une interprétation par ordi-
nateur. Un programme développé a la
FAT permet de calculer la proportion
de la surface teintée en bleu par rap-
port 4 la surface totale des photos

(fig. 7).

-

Fig. 6. Larrosag

: Lot i - 3
du sol avec 40 I/m? d'eau additionnée d’'un colorant alimen-

La charrue et le décompacteur a ailet-
tes présentent la surface teintée la plus
importante quel que soit I'endroit, ceci
jusgu'a une profondeur de 25 cm. Le
travail du sol crée une structure analo-
gue a une eponge, ce qui permet I'ab-
sorption de I'eau. Avec le semis direct,
I'eau s'infiltre principalement par les
galeries des vers de terre, les passages
des racines et les fissures du sol. C'est
pourquoi cette méthode présente le

TR
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taire permet de décrire par quelles pores l'infiltration a lieu, ceci en creusant des

profils de sol.
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taux de coloration le plus faible dans la
partie supérieure du sol. Cela montre
que le semis direct contient des agré-
gats relativement compacts en surface
qui posséde une perméabilité réduite.
L'eau s'infiltre cependant de maniére
trés reguliere en profondeur car les
pores grossiéres ne sont pas interrom-
pues. Avec la charrue et le décompac-
teur a ailettes, |'eau s'infiltre par con-
tre moins bien dans le sous-sol en rai-
son de la semelle de labour, ce qui est
trés clairement mis en évidence par une
réduction subite du taux de coloration
entre 20 et 30 cm. Ce phénoméne est
davantage marqué avec la charrue
qu'avec le décompacteur a ailettes.
Cela est vraisemblablement di au fait
que le tracteur roule dans le sillon. La
coloration a été plusimportante au lieu-
dit Hausweid qu'a Langwiese, ceci de
maniére significative, ce qui confirme
les capacités d'infiltration différentes
des deux endroits,

Contrairement a ce que prétendent de
nombreuses publications internationa-
les, il n'a pas été constaté de meilleu-
re infiltration avec le semis direct. Lors
de travaux de récolte en conditions hu-
mides, de I'eau stagne dans les traces
dans le cas du semis direct. Cela a eu
pour conséquence qu’'en 1997, lalevee
du blé d'autemne a été quasiment in-
existante dans les passages de roues
avec le semis direct & Langwiese, alors
gu'a Hausweid, les passages de roues
etaient clairement visibles en raison de
ralentissement de croissance et de
jaunissement. Le semis combiné avec
fraise, qui ne travaille pourtant le sol
que sur 8 cm, permet d'atténuer nette-
ment ce probleme.

Les mesures realisées avec un infil-
trométre (16 répétitions par procédé)
ont confirmé ce point (tab. 2). La char-
rue permet d'obtenir de loin I'infiltra-
tion la plus rapide. Cela provient du fait
que le sol superficiel est ameubli trés
intensivement et que l'infiltromeétre est
enfoui dans le sol jusqu'a une profon-
deur d'environ 13 cm. Dés cette pro-
fondeur, I'eau peut quitter le tube de
l'infiltrometre et se disperser latérale-
ment, ce qui se produit beaucoup plus
facilement dans un sol bien ameubli. La
semelle de labour n'exerce donc au-
cune influence sur cette mesure. Les
valeurs sont trés diverses pour chaque
methode. Particulierement avec le
semis direct, la capacité d'infiltration
dépend fortement de la présence de
galeries de vers de terre dans le tube

Infiltration d'eau teintée en bleu

% de surface teintée bleu, Hausweiq, limon sableux
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Fig. 7. Taux d'infiltration: Pourcentage de surface teintée en bleu en fonction
de la profondeur du profil pour trois différents procédés a deux endroits.

de linfitrométre d'un diamétre de
12 cm. Weisskopf et al. (1995) ont
également relevé un taux d'infiltration
réduit dans les parcelles exploitées
avec un travail du sol réduit.

Accroissement des taux de
phosphore et d’humus dans
I'horizon supérieur

Le renoncement aux travaux du sol qui
meélangent ou retournent la terre per-
met d'enrichir I'horizon supérieur (0 a
5 cm) en phosphore, potassium et

humus (fig. 8). Il s’agit d’éléments du
sol peu mobiles qui restent en surface
lorsque le sol n'est pas travaillé. Ce fait
a été confirmé par de nombreux au-
teurs tel Maillard et al. (1994). Cela n'a
eu aucun effet négatif lors des essais.
Aucun mangue en phosphore et en
potassium n’'ont été constaté, méme
avec le semis direct. Ce taux élevé en
surface pourrait augmenter théorigue-
ment le risque de ruisellement des élé-
ments nutritifs liés a la terre super-
ficielle fine. Cela est compensé par le
fait que ces méthodes resistent trés
bien a I'érosion.
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Indice P en fonction de la profondeur

Langwiese, limon argileux

14

Bons rendements avec le travail
superficiel sur sol moyennement
lourd

12
10

Le travail superficiel du sol a engendré
d'excellents résultats, particuli@rement
sur la parcelle Hausweid (fig. 9). En
moyenne de 1988 a 1996, le travail
superficiel du sol a permis d'obtenir un
rendement de 100%, contre 108%
avec le semis direct et 107% avec les
0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 décompacteurs (charrue = 100). Le
piétin-verse a causé d'importantes di-
minutions de rendement sur parcelle

[#charrue - décompacteur 2 allettes --semis direct | labourée en 1995. En 1994 également,
T e s — le rendement du colza des parcelles
e labourées a été trés faible sans que
Fig. 8. Repartition du phosphore (indice P;0,) pour trois méthodes de travail cela ne s'explique. Le colza de prin-
du sol en fonction de la profondeur a Langwiese. temps a souffert du sec en début d'été,

indice P

profondeur cm

Rendements Hausweid 1988 - 1996
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Fig. 9. Rendements moyens en pour-cent de 1988 a 1996 des différents procédés de travail du sol sur la parcelle Haus-
weid (labour = 100 %).
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particulierement dans les parcelles la-
bourées. Cela pourrait indiquer que la
semelle de labour a une influence né-
gative quant a I'approvisionnement en
eau du colza de printemps. Pour la par-
celle Hausweid, la réduction du travail
du sol n'a provogué aucune diminu-
tion de rendement. Cela est confirmé
par les rendements moyens les meil-
leurs avec le travail superficiel du sol.

Le partage des parcelles en deux moi-
tiés, l'une conservant la paille en
surface alors que l'autre en était dé-
barrassée, a montré des différences
significatives en faveur du maintien
de la paille pendant deux ans (1989
et 1990). Sinon, aucune influence du
maintien de la paille sur le rendement
n'a été constatée. Le hachage fin, ainsi
que la répartition réguliére de la paille
ont permis d'éviter en bonne partie les
effets négatifs de son maintien au
champ.

Des rendements positifs avec les
methodes sans labour se retrouvent
dans de nombreux travaux internatio-

naux (par ex: Maillard et Viez 1993, Te-
briigge et Bohrnsen 1995). Il est in-
téressant de constater qu'en France,
une forte tendance en direction du tra-
vall superficiel du sol se fait jour, ce qui
est a mettre en relation avec les bons
résultats du semis combiné avec frai-
se (Lajoux 1997).

Sur sol peu perméable, le labour
donne les meilleurs résultats

Sur le sol lourd et peu perméable de
Langwiese, le [abour a donné les meil-
leurs résultats & quelques exceptions
prés (fig. 10). Par rapport au labour, le
semis direct a donné un rendement
moyen pour la période de 1988 a 1996
de 84%, le travail superficiel du sol
87%, les décompacteurs environ
93%. Parallelement aux meilleurs ren-
dements, le labour a également en-
trainé les peuplements les plus denses.
Dans de telles conditions pédologi-
ques, le labour offre clairement les

meilleurs résultats car la surface du sol
séche plus rapidement, ce qui permet
souvent de semer dans des conditions
plus avantageuses. Les décompac-
teurs ont également permis d'enregis-
trer de meilleurs résultats que le semis
direct ou avec travail superficiel du sol.
Le travail des sols lourds augmente la
surface relative et améliore ainsi I'éva-
poration, ce qui est avantageux pour
le semis et la levée. Le sol humide,
souvent difficile a travailler, avait pour
consequence un lit de semences gros-
sier, constituant manifestement le fac-
teur limitant de cet endroit.

Les différences de rendements des
parcelles avec et sans paille a cet en-
droit ont montré une tendance légére
mais persistante en faveur de la va-
riante sans paille. Cela se vérifie sta-
tistiquement pour les années 1990,
1992 et 1993. En moyenne de ces
annees, la variante sans paille s'est
révélée de 2,8% meilleure que la va-
riante avec paille. Cette différence est
difficilement explicable. La couverture

Rendements Langwiese 1988 - 1996
% type du sol = limon argileux, charrue = 100 %
150 | | n.s. n.s. | | n.s. | ns. |PPD
140 95%
130
120 .
110 = 7]
100 3 N SEAEEE N - 5% =
90 \SE Bl L e FEECH LB
R H LB | BT \Zal SRR
80 iR HEE LB LB B
\SEH o NER| N \SEBCR ZER
70 \ZEp \ E% S B \SEHCR SEB
B N ZzH=R \SEEEl SEHE
60 B B \gé?: R LB
50 == 1. ‘13 3! B .E}::; N ll’:
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
BA BS BA ME BP CP BA ME
100 % =91,8dt 585dt 280dt 573dt 153dt 52,3dt 11,8dt 466dt 129,34 dt
[Echarrue E3déc. dents obl. EEldéc. ail. [Z1semis comb.avec fraise [CIsemis direct
MG/ME = mals a grains/ensilage BS = betteraves sucriéres
BA/BP = blé d'automne/printemps CP = colza printemps
m‘rhomas Anken 1U'ﬂm':r: l

Fig. 10. Rendements moyens en pour-cent de 1988 & 1996 des différents procédés de travail du sol sur la parcelle Lang-

wiese (labour = 100 %).




Rendements et densité de peuplement/Organismes utiles et nuisibles

avec de la paille a un effet inhibiteur sur
le développement des adventices mais
empéche également le sol de sécher
et de se réchauffer. La littérature cite
également souvent le fait que la paille
libére des substances telles que des
phénols et des acides, ce qui influen-
ce négativement le développement
des pousses. Ces affirmations sont
cependant controversees.

Les variantes sans labour ont
une densité plus faible

Le procédé avec charrue entraine la
plupart du temps la densité de peuple-
ment la meilleure (fig. 11). Par rapport
a la charrue, le décompacteur a ailet-
tes a donné une densité de 97% sur la
parcelle Langwiese et le semis direct
79%. Sur la parcelle Hausweid, le dé-
compacteur a ailettes a donné une
densité de 98% et le semis direct
86%. L'explication en revient au fait
que le sol seche plus vite en surface
et se réchauffe mieux. Par ailleurs, la
précision du semis est supérieure car
aucun résidu de récolte ne le perturbe.
Cela a été particulierement aigu sur la
parcelle Langwiese. Les lits de semen-
ces ont souvent été assez grossiers, ce
qui explique une densité de peuple-
ment parfois plus faible. Dans le mais,
les limaces ont activement participé a
la treés faible densité de peuplement
en 1996 avec le semis sous litiére.

Le travail du sol dérange les vers
de terre

La biomasse et le nombre de vers de
terre sont largement supérieurs dans
les parcelles en semis direct et les plus
faibles dans les parcelles labourées
(fig. 12). Le decompacteur a ailettes
prend une place intermédiaire. Le tra-

Plantes par m2 Hausweid
type du sol = limon sableux, charrue = 100 %
130 %
120
110
100
90 Elcharrue
Edéc. all.
80 Esemis dir,
70 g |
a0 |
50 ]
1988 1989 1991 1992 1993 1994 1995 1996
MG BA BA ME BP CP BA ME
100% = 9,8 356 322 9 477" 124 307 8 plantes
(*epis)
mnu_m-n s
Plantes par m? Langwiese
type du sol = limon argileux, charrue = 100 %
130 .
120
110
100
90 m@charrue
Eidéc. ail.
80 Eisemis dir.
70
60
50
40 o = -] "
1988 1989 1991 1992 1993 1994 1895 1996
MG BA BA ME BP CP BA ME
100%= 9,2 258 300 84 487" 117 199 84 plantes
(*épis)
mmm hae b

Fig. 11. Nombre de plantes par m? de 1988 a 1996 des différents procédés

de travail du sol sur les deux parcelles.

vail du sol géne les vers de terre car il
détruit leurs galeries qui, sinon, peu-
vent subsister des années durant. De
plus, ces travaux tuent ou blessent bon
nombre de vers de terre. De nombreu-
ses publications le confirment (Francis
et Knight 1993, B&hnsen et Tebriigge
1995).

Les mycorhizes favorisés par
le semis direct

Les mycorhizes sont des champig-
nons qui travaillent en symbiose avec
leur plante héte. Le champignon regoit
des hydrates de carbone et délivre,
en échange, des nutriments minéraux.
Les premiers essais relatifs a la coloni-
sation des plantes de mais par les my-
corhizes ont été conduit par Mozafar
et al. (1997). En 1996, les champignons
ontinfecté le mais le plus intensivement
avec le semis direct, suivi du décom-
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longue durée
sur 1000 heures

Moteur Lombardini
monocylindre raccordé
a une pompe a eau

Pour le test de fonctionnement con-
tinu, on a utilisé un moteur diesel a cy-
lindre unique et a refroidissement a air
de fabrication Lombardini, type 4 LD
820, alésage 102 mm, course 100 mm,
cylindrée 817 cm?® La charge était
constituée par une pompe centrifuge.
Le bloc complet est disponible dans le
commerce sous le nom de «Veloce» et
sert a l'irrigation dans I'agriculture.

En réglant le régime du moteur et la
pression de la pompe, on a pu fixer cing
charges de fonctionnement a I'aide de
la courbe caractéristique de la pompe
(fig. 15 et 16).

Test de fonctionnement longue durée: description de I'essai

Carburant testé

Citerne d'eau

Moteur diesel
monocylindre

Furmibs

6 13 S M
FAT 508 Fg, 10

AT oo

Fig. 15. Description de I'essai pour le test de fonctionnement longue durée de
1000 heures.

Aprés l'installation du banc d'essai, le
moteur a été rodé pendant 50 heures
avec du gazole disponible dans lecom-

Les points de charge sélectionnés
correspondent aux charges habituelles
des tracteurs agricoles [14].

Test de fonctionnement longue durée
Programme de mesures en banc d'essais de carburant, "VELOCE"
Regime tmin | Pression bar |Puissance kW | Température des gaz | Position de la soupape
d'échappement °C
1)[ 07.30-17.30 2590 5 10 290 ouverte
2)| 07.30-17.30 2600 10 5 175 fermée
3)| 11.30-13.30 1250 25 1 80 fermée
4) | 07.30-17.30 2200 7 3 135 fermée
5)| 07.30-17.30 2200 3 6 185 ouverte
40,0 ]
35,0 m"
= 30,0
_E 25,0 m5
E 200
2 |
2150 = 2)
[=]
© 10,0 4)
50 u3)
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Régime
mw‘r&nfred Rinaldi F:':E;ifﬁ

Fig. 16. Calendrier et points de charge pour le test de fonctionnement longue durée de 1000 heures.
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Test de fonctionnement longue durée sur 1000 heures

merce. Puis une vidange a été effec-

tuée. Les tests de carburant ont débuté

le 14 mai 1996 et se sont achevés le

20 décembre 1996 au bout de 1018

heures. Pendant 102 jours, le moteur

a tourné 10 heures par jour en alter-

nance aux points de charge 1,2 et 4,5.

Entre 11 h 30 et 13 h 30, c'est toujours

le point de charge 3 (point mort) qui

etait enclenche.

L'entretien a été effectué selon les

indications du constructeur figurant

dans le mode d'emploi. La vidange
était réalisée toutes les 300 heures.

Pendant toute |la durée du test, on n'a

constaté aucune panne ni modification

du moteur diesel.

Les parameétres suivants ont été rele-

Vés:

- régime du moteur = régime de la
pompe (pour régler les points d'ex-
ploitation)

— pression de lapompe (pour réglerles
points d'exploitation)

— pression dans les cylindres

- heures de fonctionnement

- température des gaz d'echappe-
ment (comme indicateur de puis-
sance; la variation de la tempéra-
ture des gaz d'échappement rend
perceptible toute modification de
puissance).

La mesure de |la pression dans le
cylindre [7] constitue une particularité.
Elle a pour objectif de déceler les éven-
tuelles pannes de moteur dés le stade
initial. Pour mesurer la pression, on
place habituellement un capteur de
pression étalonné dans un orifice sup-
plémentaire de la téte du cylindre. Ce
type de mesure, trés fastidieux, fournit
des pressions absolues, présente ce-
pendant l'inconvénient de modifier la
chambre d'explosion.
Etant donné que pour le contrdle seul,
il n'est pas nécessaire de mesurer la
pression absolue et que d'autre part, il
n'est pas souhaitable de modifier la
chambre d'explosion, la FAT a opté
pour une autre methode.
Un capteur SlimLine (SLS) de I'entre-
prise Kistler Instrumente AG, Winter-
thur a été placé sous une des quatre
vis de la téte de cylindre (fig. 17). Ce
capteur en cristal de quartz est extré-
mement plat et a environ la dimension
d'une rondelle normale. Cette techni-
que permet d’obtenir un signal de pres-
sion parfait sur tout le cycle et de le
visualiser sur un oscilloscope.

Pendant toute la durée de fonctionne-

ment, soit 1018 heures, onn'a pu cons-

Fig. 17. Disposition des points de mesure pour la température des gaz d'échap-

pement A et la pression dans les cylindres Z.

tater aucune modification de pression.
On peut en conclure gue les pistons,
les segments de pistons et les parois
des cylindres étaient en parfait état
mécanique. Le démontage de la téte
du cylindre & la fin de I'essai a confir-
mé cette supposition.

Application pratique

Tracteur Lindner 1600 A
testé sur le domaine
d’essais de la FAT

L'objectif de ce test est de montrer
que le carburant pour moteur diesel tel
qu'il est décrit peut étre utilisé dans
les conditions de la pratigue. Il s’agit
de controler le niveau d'huile, le taux
d'huile de colza dans le lubrifiant, les
heures de fonctionnement et la con-
sommation totale de carburant. L'ap-
plication pratigue a débuté le 24 oc-
tobre 1995, Le tracteur est utilisé pour
tous les travaux et pendant toute
I'année. A I'heure ol nous imprimons
ce rapport, le tracteur a fonctionné
pendant 406 heures avec un mélange
a base d’huile de colza.

Modification de
I'huile de lubrification
du moteur

L'huile de lubrification du moteur revét
une importance particuliére. Normale-
ment, lorsque I'on effectue la vidange
d'un moteur diesel, on remplit d'huile
multigrade fraiche jusgu'a ce qu'on ait
atteint la graduation maximale de la
jauge. Pendant le fonctionnement, le
niveau d’huile baisse lentement. Lors-
gue la graduation minimale de la jauge
est atteinte, il faut rajouter de I'huile.
Cette consommation d'huile s'expli-
que: le film d’huile necessaire a la lu-
brification des segments de piston se
consume dans la chambre de combus-
tion du cylindre. En outre, le carburant
qui arrive dans I'huile de lubrification
s'évapore.

Lorsgu'on utilise un mélange & base
d'huile de colza, on constate que le ni-
veau d'huile évolue de fagon inverse: il
augmente. Ce phénoméne inhabituel
pour un moteur diesel tient & ce que
I'huile de colza qui se mélange a I'huile
de lubrification ne s'evapore pas, car
son point d'ébullition est trés éleveé.
Cela signifie que le niveau supérieur de
I'huile doit étre contrélé. Lors de la vi-
dange, il ne faut verser de I'huile fraiche
que jusqu'a la graduation minimale
de la jauge. Lorsque le niveau d'huile
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Pourcentage d'huile de colza dans I'huile lubrifiante
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Fig. 18. Pourcentage d'huile de colza dans I'huile de lubrification en fonction des

heures de fonctionnement,

Modification de I'huile de lubrification
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Fig. 19. Modification de la viscosité & 40 °C et 100 °C (correspond a la tempéra-

ture de fonctionnement).

atteint la graduation maximale, il est
recommandé d’effectuer une vidange,
car & ce point, le pourcentage d’huile
de colza présente dans I'huile de lu-
brification représente au minimum la
quantité comprise entre les gradua-
tions minimale et maximale, soit un
pourcentage de 20 a 25% (fig. 18). Ce
phénomeéne n'est cependant pasd'une
grande importance, sachant qu'un tel
pourcentage d'huile de colza ne modi-
fie que légérement la viscosite de I'huile
de lubrification, d'ailleurs en I'augmen-
tant (fig. 19).

C'est le contraire avec I'EMC [24], ol
un pourcentage aussi élevé induirait
une nette baisse de la viscosité et ris-
querait de détruire la pellicule lubri-
fiante.

Un mélange d'huile de colza produit
a petite échelle peut en principe étre
utilisé comme carburant dans les mo-
teurs diesel modernes, dans la mesu-
re ol les résultats d'analyses corres-
pondent & la norme sur le gazole.

Il faut préter attention a I'augmenta-
tion du niveau de I'huile de lubrifica-
tion sachant que, contrairement a I'ha-
bitude, il faut surveiller le niveau d’huile
maximum et non le niveau minimum.
En raison du fort pourcentage d'huile
de colza dans I'huile de lubrification, la
viscosité augmente légérement. Onn'a
cependant constaté aucune modifica-
tion du pouvoir lubrifiant.

La technique présentée ici pour fabri-
quer du carburant semble étre une
alternative a la transestérification de
I'huile de colza.

D'autres essais porteront sur I'optimi-
sation de techniques de fabrication de
carburant a petite échelle. Les résultats
actuels doivent étre corroborés par des
tests pratiques de plus longue durée. |l
s’agira notamment d'étudier la qualité
du carburant, les paramétres des gaz
d'échappement, les impacts sur |'envi-
ronnement et la rentabilité.
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