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1 INTRODUCTION

Les systemes de conduite des cultures fruitiéres com-
merciales ont évolué au cours des derniéres années. C'est
la raison principale qui a poussé a remanier entierement
I’édition des directives antérieures (Heller et al. 1993;
Commission romande de fumure, sous-commission ar-
boricole 1993, Ryser et al. 1995). L'évolution des variétés,
des porte-greffes, des formes de culture et des systémes de
conduite influence la quantité totale de fumure dont une
culture fruitiére a besoin. Ces facteurs influencent égale-
ment la répartition des éléments fertilisants sur les dif-
férents organes de la plante, ainsi que la quantité d’élé-
ments fertilisants qui quitte le verger avec le produit de la
récolte. La question se pose donc de savoir comment
nourrir les cultures conformément & leurs besoins. Les sys-
temes de conduite sont devenus plus dynamiques, c.-a-d.
gu’ils changent plus rapidement que par le passé. La cul-
ture commerciale s’adapte en permanence aux besoins
actuels du marché, au progres technique et aux conditi-
ons du site. L'objectif des productrices et producteurs frui-
tiers modernes est de produire des fruits de qualité opti-
male et d’atteindre un haut niveau de rendement en évi-
tant I'alternance. La nutrition des arbres dans les cultu-
res fruitiéres doit étre flexible et adaptée aux conditions
du site données ainsi qu’aux objectifs de production. La
société exige par ailleurs que les systemes de conduite
ménagent le plus possible les ressources.

Quelles sont les nouveautés?

Les premieres données de base techniques pour la fumure
des cultures fruitieres en Suisse sont désormais disponibles.
Elles servent de support aux dispositions des prestations
écologiques requises de I'Office fédéral de I'agriculture,
ainsi qu’aux directives de la culture fruitiére biologique et
intégreée (fig. 1).

Directives relatives aux cultures fruitiéres biologiques (BIO)
GTPI

Groupe de travail
pour la production
fruitiere intégrée

& intégrées (Pl)
Directives Bio-Suisse [RIEEIES
Production intégrée M-Bio Culture
Demete biologiques

| Office fédéral de I'agriculture Prestations écologiques requises (PER)

Données de base pour la fumure des cultures fruitiéres

Etat actuel des connaissances sur la fumure durable des cultures fruitiéres dans
les conditions de production suisses

« Normes: quantités d'éléments fertilisants (besoin) pour une nutrition durable des
cultures fruitiéres

« Recommandation de méthodes sélectionnées dans le cadre d’une culture durable

« Cadre fixé par I'Office fédéral de I'agriculture et les organisations agricoles pour les
directives et les dispositions comme les prestations écologiques requises (PER) et

les directives Bio et PI.

Fig.1: Regles pour la fumure durable des cultures fruitieres
en Suisse.

Stations de recherches
Groupe de coordination Sol &

Fertilisation

Marge de manceuvre pour la pratique

Les normes' se rapportent désormais au niveau de rende-
ment, car les rendements des cultures fruitieres peuvent va-
rier considérablement en fonction du site, de la stratégie de
production (variété, porte-greffes, systtme de conduite,
etc.). La fertilisation des cultures commerciales occupe le

! Les concepts en italique sont définis dans le glossaire.
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premier plan. L’évolution importante des systemes de cul-
ture de fruits a noyau a notamment été pris en compte.

Désormais, seule I'analyse de la couche superficielle du sol
fait partie du standard minimal des analyses de sol. L'analy-
se du sous-sol n’est recommandée que dans des cas spé-
ciaux. Suivant I'importance de I’enracinement, les échantil-
lons de sol sont prélevés a une profondeur de 2-25 cm. La
pratique n’accorde que rarement plus d’importance au
sous-sol, avec des recommandations d’augmentation. De
nos jours, le défoncement (travail du sous-sol) a pratique-
ment disparu de la pratique, et I’'argument selon lequel les
cultures pérennes s’enracinent plus profondément que les
grandes cultures et les cultures fourragéres, ne résiste pas
au moindre examen critique. Le fait de limiter les analyses
a I'’horizon superficiel représente donc une simplification
bienvenue. Les analyses de sol et les bases de leur inter-
prétation correspondent donc aux données de base pour la
fumure des grandes cultures et des herbages (DBF; cf.
Walther et al. 2001).

Le schéma d’interprétation de la méthode EDTA-acétate
d’ammonium (cf. éléments nutritifs de réserve et AAE10
dans le glossaire) a été adapté aux Données de base pour la
fumure des grandes cultures et des herbages (GRUDAF;
Walther et al. 2001). En ce qui concerne I’extraction
AAE10, le méme schéma d’interprétation est donc valable
pour toutes les cultures. Cela signifie qu’une fumure mo-
dérée en P, K, Ca et Mg est autorisée méme dans la classe
d’approvisionnement en éléments fertilisants «réserve». A
ce niveau, I'important est une bonne pratique agricole en
faisant preuve de bon sens. Lorsqu’une quantité importan-
te de mulch a été appliquée sur la ligne p. ex. (ce qui veut
dire des apports élevés en K dans I’espace racinaire des ar-
bres), un apport supplémentaire de K est peu recomman-
dé, méme si la derniere analyse de sol le déclare possible,
car il peut entrainer des problémes sur le plan de la qualité
des fruits (rapport K/Ca dans les fruits).

Contrairement a la précédente édition, le présent docu-
ment contient également les données de base concernant
la fumure des petits fruits et des kiwis.

Les particularités de la fumure dans les cultures biologiques
sont également abordées pour la premiere fois.

Glossaire a titre de référence

Pendant I'élaboration des présentes données de base, il a
été constaté que certains termes techniques liés a la fumu-
re et a la nutrition des plantes étaient utilisés avec des si-
gnifications différentes. Une telle confusion rend difficile
toute discussion sur la signification et 'emploi des normes.
Un glossaire en accord avec les Données de base pour la fu-
mure des grandes cultures et des herbages (DBF, Walther et
al. 2001), doit permettre I'utilisation homogéne des termes
techniques liés a la fumure et éviter les malentendus.

Sommaire et structure

Les auteurs du document avaient pour but d’établir des
données de base actualisées pour la fumure pratique des
cultures fruitieres modernes. Le document réunit les prin-
cipes de base et récapitule les nouvelles découvertes. Les
présentes données de base constituent donc un ouvrage
de référence pour la fumure des cultures fruitiéres et sont
destinées aux vulgarisateurs et aux praticiens intéresses.

Données de base pour la fumure en arboriculture fruitiere



1 INTRODUCTION

Une version abrégée sera publiée pour faciliter I'utilisation
du document dans la pratique.

Les premiers chapitres traitent du prélévement d’éléments
fertilisants et du besoin d’éléments fertilisants. Aprés con-
sidération des éléments fertilisants disponibles dans la na-
ture, les chapitres suivants portent sur I’évaluation du site,
du sol et de I’état nutritionnel de la culture. Le chapitre trai-
tant de la fumure proprement dite (normes, techniques, en-
grais) prend appui sur ces données. En ce qui concerne la
méthode et I’évaluation des analyses de sol et des teneurs
des engrais organiques en éléments fertilisants, le présent
document se fonde autant que possible sur les Données de
base pour la fumure des grandes cultures et des herbages
(Walther et al. 2001).

Au cours des derniéeres années, les questions de compatibi-
lité environnementale et de qualité des fruits ont pris une
importance croissante. D’autres questions ont également
fait leur apparition. Elles portent sur I’équilibre entre les
éléments fertilisants nécessaires et la fumure, sur I'influen-
ce exercée par la fertilisation sur la qualité des fruits et sur
I’environnement. La question d’entretien du sol n’est men-
tionnée qu’en cas de lien direct avec la nutrition minérale
des cultures fruitieres. La fumure des vergers haute tige et
les particularités de I'agriculture biologique complétent le
document.
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Obijectif: Fumure durable et conforme aux besoins
Les présentes données de base pour la fumure soutiennent
la nutrition durable des cultures fruitiéres commerciales
dans la production fruitiére. Dans ce contexte, «durable»
signifie: le potentiel de qualité et de rendement de la cultu-
re et du site sont exploités de maniére optimale en mettant
a profit les éléments fertilisants présents dans la nature et
les éléments fertilisants apportés; les pertes d’éléments fer-
tilisants sont ainsi minimisées. Ces facteurs permettent
d’obtenir un bon résultat économique. La fumure dépend
des besoins de la plante en éléments fertilisants (fumure
conforme aux besoins).

Le présent document a été rédigé sous la responsabilité des
Stations fédérales de recherches de Wadenswil et de Chan-
gins.

La «Commission suisse alémanique des cultures fruitieres
Sols et Fumure» (Deutschschweizer Obstbaukommission
Boden und Dlingung) et la «Commission romande des fu-
mures, sous-commission arboriculture» ont pris position
pendant I’élaboration du document et exposeé leur point de
vue. Le «Groupe de coordination Sols et Fumure des stati-
ons fédérales de recherche» (KBD) a évalué les présentes
bases de données pour la fumure des cultures fruitiéres.

Données de base pour la fumure en arboriculture fruitiere



2 PRINCIPES DE NUTRITION DES CULTURES

Etablir les principes de nutrition de toutes les espéces frui-
tieres et de tous les éléments fertilisants, principaux et se-
condaires, dépasserait le cadre de cette publication. C'est
pourquoi le présent chapitre se concentre, principalement,
mais pas exclusivement, sur I'élément fertilisant majeur,
I'azote, et sur la principale culture fruitiére en Suisse, la
pomme.

2.1 Concepts et éléments fertilisants

Une culture fruitiere peut produire différents rendements sui-
vant la stratégie de culture et le site. Le rendement cible est
le rendement en fruits de premiére qualité qui doit étre pro-
duit dans une culture fruitiére. C’est a partir de ce rendement
cible que I'on peut évaluer la quantité d’éléments fertilisants
susceptibles de quitter la culture avec la récolte.

Pour parvenir a une nutrition durable des cultures fruitieres,
il est indispensable de bien comprendre les relations entre la
croissance végétale et le bilan des éléments fertilisants. C’est
pourquoi il est essentiel de clarifier les termes utilisés et leurs
relations. Les chapitres 2.2 et 2.3 se consacrent a cette ques-
tion.

Outre les éléments fertilisants majeurs que sont I'azote (N), le
phosphore (P), le potassium (K), le calcium (Ca) et le ma-
gnésium (Mg), les arbres fruitiers ont encore besoin d’autres
éléments nutritifs, parfois en trés faibles quantités. Ces autres
éléments, appelés oligo-éléments ou micro-éléments nutritifs,
sont le manganese (Mn), le fer (Fe), le cuivre (Cu), le zinc
(Zn), le bore (B) et le molybdene (Mo). Par ailleurs, le sodium
(Na), le silicium (Si), le cobalt (Co) et le nickel (Ni) sont égale-
ment des éléments utiles a la croissance végétale.

Les racines des arbres et de la prairie, mais aussi les micro-or-
ganismes du sol permettent parfois d’accéder aux éléments
nutritifs dans le sol et a les rendre disponibles pour les plan-
tes sous forme de micro-éléments nutritifs. Dans les vergers
enherbés, on ne doit donc en général craindre aucune situa-
tion de carence en oligo-éléments.

2.2 Prélevement d’éléments fertilisants

Le prélévement d’éléments fertilisants correspond a la quan-
tité d’éléments fertilisants qui quitte la parcelle avec la récol-
te sans les résidus végétaux. Le prélevement dépend donc du
niveau de rendement. Pour la fumure, la parcelle ou I'exploi-
tation totale est considérée comme un tout de sorte que les
éléments fertilisants restant sur la parcelle (résidus végétaux)
ne font pas partie du prélévement. Pour une culture fruitiére
en phase de pleine production, le prélévement correspond
donc aux éléments fertilisants contenus dans les fruits. En ce
qui concerne les baies d’arbuste, il correspond également
aux éléments fertilisants contenus dans les composants li-
gneux des tiges. Pour les jeunes cultures en période juvénile,
le prélevement correspond aux éléments fertilisants qui sont
fixés dans les composants ligneux.

Pour que I'offre d’éléments fertilisants corresponde au besoin
des plantes, la fumure ne peut consister uniquement a rem-
placer le prélevement d’un élément fertilisant sous forme
d’un apport unique. Il s’agit de savoir pour quels organes de
la plante I'élément fertilisant doit étre disponible, a quel mo-
ment, en quelle quantité et sous quelle forme.
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Répartition des éléments fertilisants sur les organes
Les teneurs en éléments fertilisants des différents organes
des pommiers sont présentés au tableau 1. Il faut tenir
compte du fait qu’avec la rapide évolution des variétés, des
porte-greffes et des formes de cultures, le rapport feuille/
fruit a tendance a se décaler au profit des fruits. Il s’ensuit
une augmentation du prélevement dans la culture fruitiere.
Au cours des derniéres années, cette tendance a également
touché les cultures de cerises et de prunes, ou I'on utilise
également des arbres moins vigoureux.

La dynamique du prélévement des éléments fertilisants au
fil de I'année est traitée au chapitre 2.4. Le tableau 1 mon-
tre la répartition des éléments fertilisants dans les différents
organes d’une culture fruitiere. Le prélévement correspond
a la valeur utilisée pour les fruits. Le tableau 2 donne une
vue d’ensemble des prélévements d’éléments fertilisants
pour différentes espéeces fruitieres. Le préléevement permet
d’évaluer le besoin (norme), puis le besoin corrigé (norme
corrigée), et enfin, la quantité d’éléments fertilisants a ap-
porter via la fumure (cf. chapitres suivants).

Tab. 1: Prélévements des éléments fertilisants par les arbres
fruitiers (pommiers) et répartition dans les différents orga-
nes (Batjer et al. 1952)™.

Organe Eléments nutritifs en kg/ha
N P20s K20 Ca Mg

Fruits (40 t/ha) 20 13 60 36 18
Feuilles 43 65 545 701 16,3
Branches, tronc, racines 15,5 8,5 15 372 21
Prélevements divers

(boutons, chute de fruits) 10,5 3 155 29 09
Bois de taille 10 4,4 4 229 15
Prélevement total 98 35 148 136,6 22,6

t Suivant le site, la variété et le systéme de conduite, il faut s’attendre
a d'importantes fluctuations sur le plan des prélévements.

Tab. 2: Prélevements des éléments fertilisants sur différen-
tes espéces fruitieres.

Espece fruitiere Rendement Eléments nutritifs (kg/ha) Source
t/ha N P20s K:O Ca Mg
Pomme 40 20 10 67 3 3 IFA 1992,
USDA 1963,
Shear & Faust
1980 (Ca, Mg)
Poire 40 30 10 70 2 5 IFA 1992,
USDA 1963
Cerise 12 26 5 23 2 2 Huguet 1980
Prune 20 10 5 42 1 2 USDA 1963
Apricot 20 8 9 71 3 2 USDA 1963
Péche 15 15 9 36 1 2 Marangoni &
Rombola 1994
Kiwi 20 31 11 54 7 2 Smith et al.
1988, USDA
1992
Framboise 15 29 7 26 - 5 Drawert et al.
1970, Souci et
al. 1977
Autres baies 20 37 7 471 _ 4 Drawert et al.
d’arbuste 1970, Souci et
al. 1977
Myrtille 15 21 2 10 - 1 Drawert et al.

1970, Souci et
al. 1977

Remarque: il peut y avoir des différences mineures entre différentes
références bibliographiques (cf. p. ex. tab. 1 et 2).
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2.3 Du prélévement d’éléments fertilisants
au besoin (norme) a la fumure

La différence entre le prélevement d’éléments fertilisants
d’une culture fruitiere et le besoin en éléments fertilisants
défini par rapport au rendement (normalisation par rapport
au rendement) a plusieurs origines (cf. fig. 21.). Pour I'azo-
te trés mobile, la fumure normalisée est toujours supérieu-
re au prélevement, car I'azote disponible pour les plantes
ne peut étre absorbé qu’en partie par lesdites plantes (uti-
lisation). En ce qui concerne les autres éléments fertilisants
essentiels, le prélevement correspond environ a la norme
(Iégérement supérieure au préléevement). Les éléments fer-
tilisants disponibles ne seront jamais tous absorbés par la
plante. Le potentiel d’assimilation spécifique d’une espéce
végétale et la disponibilité des éléments fertilisants dans le
sol sont perturbés par les antagonismes. 1l existe aussi une
concurrence entre les différents éléments nutritifs pour les
points d’échange ionique des composants argileux du sol,
ainsi que par le pH du sol et la fixation biologique des élé-
ments fertilisants sur la matiére organique (cf. fig. 2).

Valorisation des éléments
fertilisants

= Potentield’assimilation

« Concurrence/Antagonismes

< Disponibilité actuelle

Facteurs de pondération
« Etatde la culture
« Sol

Apport d'éléments fertilisants
Offre naturelle

*Mobilisation des éléments fertilisants
Fumure

«Teneur en éléments fertilisants
Formes des éléments fertilisants

 Lessivage
«Prélevement —» | «Besoin en | «Besoin corrigé en | Quantité délé-
d'éléments éléments éléments ments fertilisants
fertilisants» fertilisants» fertilisants» apportés par
(norme) (norme corrigée) les engrais
(=
Croissance Fumure

Période
rtition des élémen
fertilisan
(sur toute la sul

« Fruits (rendement)

ou Ipcalisée)

Fig. 2: Relation entre les facteurs du prélevement, besoin,
norme et quantités d’éléments fertilisants contenus dans
les engrais.

Les cultures fruitiéres peuvent afficher des densités tres di-
verses (p. ex. 1500 a 3500 arbres/ha). La densité des plan-
tations a-t-elle une influence majeure sur les éléments ferti-
lisants nécessaires et sur la fumure?

La recherche physiologique a montré que dans une culture
fruitiére, le potentiel de rendement par surface cultivée est
en général relativement constant sur un site, dans la mesu-
re ou la surface foliaire par rapport a la surface cultivée
reste sensiblement égale. Le besoin total d’éléments fertili-
sants par surface reste donc lui aussi relativement constant
indépendamment de la densité de plantation. C’est pour-
quoi lorsque la densité de plantation varie, mais que le ren-
dement cible par surface reste le méme, les normes restent
inchangées.

Besoin corrigé en éléments fertilisants

(norme corrigée)

De quelle maniére les normes de fumure sont-elle fixées et
comment en déduire la fumure nécessaire?
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Le besoin en éléments fertilisants (norme) d’une culture
fruitiére se base sur le prélevement. Les essais et I’expéri-
ence permettent d’en déduire le besoin en éléments fertili-
sants (norme). Ce dernier est influencé par I'état des arbres
dans le cadre d’une bonne pratique agricole (pour I'azote)
ou par I'état du sol (pour P, K, Mg, Ca). Ces facteurs d’in-
fluence permettent de déterminer une norme corrigée.
Compte tenu des éléments fertilisants disponibles mobi-
lisés au moment donné, il est ensuite possible de calculer la
quantité d’engrais a épandre (fig. 3 et 4).

Besoin corrigé
(norme corrigée)

| Etat des arbres | Prélévement/ha
. (par rapport au rendement)

Facteurs de pondération E
Croissance: intensi.té, aoﬂtemgpt . « Disponibité aigué S
Texture du sol: argile (%), matiere organique Lessi S

" * Lessivage
Qualité des fleurs a
Risque de maladies physiologiques X i

Rendement de I'année précéd. (tendance & Besoin (norme)
I'altermance D S

Quantité
d'engrais

Offre naturelle

Mobilisation de N

(apres sarclage, réchauffement du sol, etc.)

Teneur des engrais en éléments fertilisants

Fig. 3: Détermination du besoin en azote (norme), adapta-
tion a I’état des arbres et déduction de la quantité d’engrais
azotés a épandre, compte tenu de I'apport d’azote mobilisé
momentanément.

|Ana|yse de soll | Proprietés du sol Prélévement/ha
Méthode d'extraction _ (par rapport au rendement)
= Facteurs de correction
= e pour P, K, Mg « Potentiel d'assimilation E
+—> «Concurrence/antagonismes S
calcal Profondeur
Pourcentage de cailloux S
Teneur en humus . a
Besoin (norme) i
iy S
Facteur de fumure
normalisée (FFN)

Besoin corrigé
(norme corrigée)

i

Quantité
d'engrais

NEN

Offre naturelle
p. ex.: masse de mulch (apport de K), etc.

Teneur des engrais en éléments fertilisants

Fig. 4. Détermination du besoin en éléments fertilisants
(norme) pour P, K, Ca et Mg, adaptation aux résultats des
analyses de sol et détermination de la quantité d’engrais a
épandre, compte tenu de I'apport d’éléments nutritifs mo-
bilisés momentanément.

Le facteur de correction de la norme est calculé par pon-
dération des résultats obtenus avec deux méthodes dif-
férentes d’extraction du sol (cf. chap. 4.2.4).
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2.4 Dynamique du besoin en éléments
fertilisants et réapprovisionnement

Le besoin d’une culture fruitiére en éléments fertilisants dé-
pend des divers processus de croissance du bois, des pous-
ses, des racines, des feuilles, des bourgeons et des fruits,
processus qui varient selon les saisons (comparer avec le
tab. 1). Pour pouvoir fertiliser en fonction des besoins, il est
important de connaitre le processus de croissance de I'ar-
bre (fig. 5).

L’homme de terrain doit pouvoir apporter suffisamment
d’éléments fertilisants au bon moment. Pour réapprovi-
sionner les plantes en éléments fertilisants et compenser le
prélevement, on dispose:

— des éléments fertilisants qui sont remobilisés a partir de
la charpente;

— des éléments fertilisants du sol, disponibles pour les plan-
tes, qui sont mobilisés a partir de la matiére organique et
de la composition du sol et sont absorbés par les racines;

— des éléments fertilisants apportés (via les engrais) qui
sont absorbés soit par les racines, soit par les feuilles;

— des éléments fertilisants présents dans I'atmosphére qui
sont absorbés soit par les racines, soit par les feuilles.

La charpente, source d’éléments nutritifs

pour la croissance

L’exemple de I'azote montre tres bien comment apporter a
I’arbre une quantité suffisante d’éléments nutritifs au bon
moment. L'azote est un élément fertilisant essentiel et il est
trés mobile. Un manque d’azote entraine des problémes de
croissance et de qualité, un excédent d’azote également
(cf. chap. 7).

Dans une culture fruitiere, le début de la croissance au
printemps a pu se faire grace aux éléments nutritifs re-
mobilisés a partir de la charpente. L'azote remobilisé est
par exemple stocké longtemps en concentration relative-
ment élevée dans les feuilles des pousses et des brindil-
les couronnées, méme dans les plantations fertilisées, jus-
gu’a ce qu’il perde de I'importance a partir de juin envi-
ron (fig. 6). Ce phénomene est valable pour tous les ty-
pes d’arbres fruitiers. L’approvisionnement de la char-
pente en éléments nutritifs ne pose en général aucun pro-
bleme. Il peut étre assuré par les éléments fertilisants re-
stant dans la culture (bois de taille, mulch, etc.). Mais lor-
sque I'arbre est obligé de puiser principalement dans les
réserves de la charpente pour assurer sa croissance, par
exemple, lorsque I'absorption d’éléments fertilisants par
les racines est tres réduite a cause des conditions
météorologiques (lorsque les sols sont froids et
détrempés, tandis que la croissance des pousses est favo-
risée par des températures élevées), il faut ensuite que la
charpente soit de nouveau approvisionnée en éléments
nutritifs, et ce, au bon moment. Ce peut étre par
exemple par absorption des éléments nutritifs issus de la
décomposition du mulch (cf. chap. 3.2) ou par une ap-
plication foliaire, qui doit toutefois étre prise en compte
dans le bilan des éléments nutritifs de I'ensemble de I'ex-
ploitation (Suisse-Bilanz).
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Développement végétatif Surface foliaire
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Pousse longue

Racine

Développement génératif
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3 1 Boutons floraux
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Développement a. Début de I'activité des  Développement 0. Induction floral
végétatif racines génératif
b. Fin de l'activité des 1. Débutde la
racines différenciation des
boutons floraux
c. Début du développ- 2. Findela
ement des fleurs et différenciation des
des pousses boutens floraux
d. Chute des feuilles 3. Continuation du
développement
e. ,Pousse de Saint- 4. Début floraison,
Jean" floraision, fécondation
f. 5. ,Chute de Juin®
a. 6. Récolte
Périade de forte concurrence entre les centres de croissance pour les
éléments fertilistants, notammente I'azote.

Fig. 5: Tendance de I'offre et de la demande d’éléments fer-
tilisants n° 1: la demande est dictée par les processus de
croissance (schéma de I’évolution annuelle du pommier en
Europe centrale; selon Gruppe 1965).

mg/g TS
1.4

1.2

d
i

0 . T T T T T T ; T T T T

0.2

P & WS D (PR T
* Azote contenu dans les engrais = Azote remobilisé

Fig. 6: Tendance de I'offre et de la demande d’éléments fer-
tilisants n°® 2: offre d’azote (mg/g matiere foliaire seche),
mobilisé a partir de la charpente et d’azote contenu dans
les engrais, dans les feuilles des branches fruitiéres des poi-
riers (selon Tagliavini et al. 1997).

Mobilisation de N dans le sol

Suite & la hausse des températures au printemps, I’azote du
sol se mobilise a partir de la matiére organique (fig. 7). Au
fil de I'année, cet azote devient le fournisseur principal des
arbres.
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Fig. 7: Tendance de I'offre et de la demande d’éléments fer-
tilisants n° 3: offre d’azote minéralisé entre 0 et 25 cm de
profondeur, dans une ligne d’arbres enherbée avec lutte
contre les adventices fin mars et avril. Indications en %
d’une ligne d’arbres sans adventices dans une culture de
pommiers a Wéadenswil, 1993 (selon Gut et al. 1997).
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Assurer un approvisionnement efficace en éléments
fertilisants grace a la maitrise des techniques d’ex-
ploitation
L'observation des figures 5 & 7 le montre: la maitrise des
techniques d’exploitation d’une culture fruitiére peut assu-
rer le besoin d’éléments fertilisants de maniere optimale.
Dans ce cas précis, de maniéere optimale signifie que les élé-
ments nutritifs disponibles sont mis efficacement & disposi-
tion de la culture, lorsqu’elle en a besoin. Les éléments nu-
tritifs présents naturellement (p. ex. par mobilisation des
éléments présents dans le sol) sont mis a profit et exploités.
Au moment de la floraison, les différents organes de I'arbre
ont également besoin d’étre approvisionnés en éléments nu-
tritifs (fig. 5). Une offre trop réduite ou trop importante
d’éléments fertilisants a cette période peut avoir des consé-
qguences négatives durables (p. ex. stimulation de I'alter-
nance, mauvaise qualité des fruits, perte des éléments ferti-
lisants par lessivage). Le tarissement des ressources d’azote
internes a I'arbre a ce moment (baisse de I'azote mobilisé a
partir de la charpente; fig. 6) doit étre compensé par la
mise a disposition d’azote contenu dans les engrais et la ma-
tiere organique décomposée, en quantités adaptées aux be-
soins (p. ex. lutte contre les adventices en mars et en avril;
fig. 7).

]
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3.1 Réapprovisionnement en éléments nutritifs
par le sol, fertilité du sol

Le sol sert a la fois de support et de garde-manger pour la
plante. Les racines échangent les éléments du sol principale-
ment dans la phase liquide (solution du sol) et dans une moin-
dre mesure dans la phase solide (complexe argilo-humique).
Ces deux phases (voir aussi fig. 10) sont alimentées par les en-
grais organiques ou minéraux apportés ou cultivés sur la par-
celle (mulch) ainsi que par la roche mére et les éléments rétro-
gradés qui représentent une quantité importante d’éléments
dont la disponibilité n’est possible que grace a I'altération du
sol. Le réapprovisionnement en éléments nutritifs suite a I'al-
tération du sol n’est en réalité que faible par rapport aux élé-
ments nutritifs minéralisés ou apportés.

Les éléments nutritifs ne sont libérés a partir d’engrais or-
ganiques ou minéraux que lorsqu’une activité microbienne
intense garantit la minéralisation de ces éléments sous for-
mes disponibles par les plantes.

De son c6té, la microfaune du sol a besoin de suffisamment

d’énergie sous forme de carbone organique. Elle a égale-
ment besoin d’un systeme de pores continu jusqu’a la sur-
face du sol pour assurer I’échange de gaz nécessaire a la re-
spiration. L’humus fait partie de la matiére organique (cf.
chap. 3.2.1) et contribue largement a la stabilité et a la qua-
lité biologique du sol. Les sols profonds, riches en humus,
grumeleux, les sols sylvestres qui présentent une forte te-
neur en matiére organique, représentent les sols idéaux.
Les sols contenant suffissmment de particules minérales
(structure grumeleuse) largement recouvertes d’humus se
caractérisent par une importante surface interne. Cette
propriété offre non seulement de nombreux «points
d’amarrage» pour les éléments fertilisants, mais augmente
également la capacité de rétention d’eau. Par ailleurs, un bi-
lan hygrométrique équilibré est également bénéfique pour
la métabolisation microbienne des éléments fertilisants et
pour I'approvisionnement des arbres en eau. Dans ce type
de sols, les éléments fertilisants sont non seulement dispo-
nibles en quantités suffisantes, mais I’humidité et I’échange
gazeux sont également parfaits et tout est bien stabilisé (ef-
fet tampon) grace a de nombreuses interactions. Des con-
ditions constantes de ce type évitent de mettre les racines
en situation de stress et permettent a I’arbre d’étre appro-
visionné en eau et en éléments conformément a ses besoins
physiologiques. A ce moment, il n’est presque plus néces-
saire, ou plus nécessaire du tout, de corriger 'amendement
par des apports ciblés d’éléments fertilisants.

Supports nutritionnels importants

Les vers apportent une aide irremplacable pour la formati-
on des pores grossiers et pour la liaison de I’lhumus et des
particules minérales du sol. Les racines des arbres qui
préferent normalement se développer en superficie, profi-
tent des couloirs recouverts d’humus creusés par les vers et
pénétrent ainsi dans les couches plus denses du sous-sol,
moins riches en éléments fertilisants. Elles élargissent ainsi
I’espace racinaire utile des arbres. Parmi les nombreuses
bactéries, qui fonctionnent également différemment, les
stabilisateurs d’azote libres ou associés aux légumineuses
sont importants pour les cultures fruitiéres durables. Dans
les peuplements de Iégumineuses purs, les bactéries des
nodosités peuvent enrichir 200-400 kg d’azote provenant
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de I'atmosphére par hectare et par an. Par ailleurs, les
champignons mycorhizes sont également trés importants
pour la nutrition des arbres. lls sont étroitement liés aux ra-
cines et alimentent I'arbre en phosphore notamment, en
contrepartie d’assimilats.

3.2 Approvisionnement en éléments fertilisants
a partir du mulch et engrais organiques

3.2.1 Entretien de la matiére organique

La matiére organique se compose des organismes vivant
dans le sol, des restes végétaux et de I’humus (Hasler et Hofer
1975). Les éléments minéraux contenus dans la matiere orga-
nique représentent une quantité non négligeable qui doit
étre comptabilisée dans le plan de fumure. Les valeurs des
principaux amendements utilisés figurent dans le tableau 26.
La valeur fertilisante de tous les apports de matiére organique
doit étre prise en compte dans le plan et le bilan de fumure.

Une teneur suffisante en humus et un sol biologiqguement ac-
tif présentent différents avantages (cf. chap. 3.1). L'entretien
de la bande herbeuse permet en général de préserver ses pro-
priétés (fig. 8). Lorsque la teneur en humus est insuffisante, il
est recommandé d’épandre de la matiére organique a plu-
sieurs reprises, a titre de matériel de couverture, d’engrais or-
ganique, ainsi que d’entretenir la bande herbeuse.

Effet des amendements organiques

La minéralisation des amendements organiques est lente et
leurs éléments fertilisants ne se libérent que progressive-
ment. Le phosphore, le potassium et le magnésium peuvent
étre comptabilisés sur plusieurs années (5 ans).

L'effet de la fumure organique sur la nutrition azotée dé-
pend de la nature de I'amendement apporté. Les subs-
tances pauvres en azote (paille, fumier pailleux, écorces,
compost grossier), a rapport C/N élevé, consomment au
départ une partie de I'azote minéral du sol, alors que les ma-
tieres organiques a rapport C/N faible, comme les engrais
verts jeunes ou les fumiers trés décomposeés, produisent im-
médiatement de I'azote minéral. Pour les amendements a
rapport C/N intermédiaire, tels que fumier mr, engrais
vert lignifié, on constate une augmentation lente de la te-
neur en azote minéral du sol. Cet azote ne représente tou-
tefois qu’une partie de I'azote total de I'amendement orga-
nique. Cet azote peut étre comptabilisé sur 3 ans lors de
I’établissement du bilan de fumure de I'exploitation. Lors-
que I’'amendement n’est enfoui que superficiellement, I’ef-
fet de I'azote dure moins longtemps.

Lors de la plantation, si un apport de matiere organique se
révélait nécessaire, on devrait éviter de I'enfouir trop pro-
fondément lors du labour. Dans tous les cas, un apport de
matiére organique au défoncement est exclu, car sa fer-
mentation en profondeur peut provoquer I’asphyxie des
jeunes arbres.

Effet de I’engazonnement et de I’entretien du sol

Dans un verger avec un sol nu ou travaillé (cas rares), les
déchets organiques en provenance du verger ne suffisent
pas a couvrir les besoins en matiere organique. Par contre,
I’engazonnement de l'interligne et les déchets végétaux
(feuilles, bois de taille) suffisent a entretenir le taux de ma-
tiere organique. L’engazonnement de I'interligne apporte
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également d’autres avantages: protection contre I’érosion,
prévention du compactage du sol et amélioration de la por-
tance des sols pour le passage répété des machines. Il faut
donc accorder de I'importance a I’enherbement. C’est
pourquoi il est tout a fait opportun d’amender occa-
sionnellement cette partie du verger en utilisant un distri-
buteur d’engrais pneumatique dans le cadre de la norme.
Le maintien d’une bande libre d’adventices sur la ligne d’ar-
bres est une mesure pour éviter une trop forte concurren-
ce en eau et en azote pour les jeunes cultures. Mais les es-
sais ont montré que dans les cultures de pommiers, il suffi-
sait de conserver la ligne d’arbres sans enherbement a une
certaine période (notamment au moment de la floraison),
de maniere a minimiser la concurrence exercée par les ad-
ventices et a tirer parti au maximum des avantages écologi-
ques de I’engazonnement. Tout semis d’engrais vert contri-
bue a améliorer I'activité biologique (Gut et al. 1997; fig. 8).
Et la couverture végétale préserve également les lignes d’ar-
bres de I’érosion.

mg carbone biomasse / 100 g MS-sol
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Fig. 8: Biomasse microbienne (mg de biomasse-carbone
par 100 g de matiere séche du sol. Moyenne + écart-type)
dans les lignes d’arbres d’une culture de pommiers a Land-
quart au printemps 1996. Enherbé en hiver signifie
«exempt d’adventices en avril-septembre» (Gut et al. 1997).

3.2.2 Sources de matiére organique
Apport d’éléments fertilisants par le mulch épandu sur les
lignes d’arbres

Il est pratiqué sur vergers en sols superficiels, érodables et
en zones seches, avec des écorces ou des déchets végétaux.
Il conserve I'eau du sol en diminuant I’évaporation. Lors
d’apports a C/N élevé (paille, sciure, écorces), la décom-
position du mulching mobilise une partie de I'azote du sol
aux dépens de la culture. Dans les sols libérant naturelle-
ment peu d’azote (faible taux de MO), un apport complé-
mentaire de 30 kg N/ha/an de cet élément se justifie avant
la couverture du sol.

La concentration du mulch sur la ligne des arbres entraine
une augmentation du potassium et de I’azote fournis au sol.
Le dépbt de mulch a base d’herbe sur la ligne d’arbres ou
sur une rangée de plantes (sous laquelle se trouve la masse
racinaire principale des arbres ou des arbustes) correspond
a un apport de potassium (K20) pouvant aller jusqu’a env.
100 kg par année et par hectare de surface mulchée
(Walther et al. 2001; préléevement d’éléments fertilisants
d’une prairie peu intensive). Pour un interligne de 3,5 m,
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cela correspond env. a 70 kg K20, apporté aux bandes de
plantes sous forme concentrée. L'apport d’azote (N), de
phosphore (P20s) et de magnésium (Mg) s’éléve respec-
tivement a 80, 30 et 10 kg par hectare de surface enherbée.

Des teneurs trop élevées en potassium posent probleme
lors de I'absorption des éléments fertilisants a charge posi-
tive (cations), par exemple le calcium, le magnésium, le fer
et le manganése. C’est pourquoi il faut éviter que la masse
de mulch se concentre uniquement sur les lignes d’arbres
pendant plusieurs années, notamment sur les sites qui ont
tendance a avoir des problémes de chloroses ou de taches
ameres.

Les fumiers

Il s’agit principalement (cf. tab. 26) de fumier de bovins, de
cheval ou de poules. Le fumier de poules ne doit étre ap-
porté qu’en quantités limitées (maximum 20 m%/ha tous les
3 a4 ans), a cause de sa richesse en azote et en substances
de croissance (auxines). En sols calcaires, il faut éviter les
fumiers pailleux et frais: I’eau de pluie ou d’arrosage se
charge en gaz carbonique libéré par le fumier et peut for-
mer des bicarbonates qui bloquent I'assimilation du fer.

Les composts verts (a base de déchets végétaux)

Les matériaux issus du compostage de déchets organiques
peuvent étre d’un emploi intéressant tant du point de vue
de la matiere organique que des éléments fertilisants, sur-
tout lors de reconstitutions (voir chap. 5.4). Un résultat
d’analyse doit étre fourni avec chaque livraison et I'utilisa-
teur se conformera a la législation en vigueur concernant la
teneur en métaux lourds. Les apports de compost vert ne
doivent pas dépasser 25 t/ha tous les trois ans.

Les amendements organiques du commerce

Ces amendements contiennent au moins 50% de matiére
organique. lls sont souvent enrichis en éléments fertilisants
et peuvent permettre I'application, en un seul passage, de
la matiére organique et des éléments fertilisants. 1l faut ce-
pendant préciser qu’il n’est pas possible d’augmenter véri-
tablement la teneur du sol en matiére organique en
procédant a des amendements organiques.

3.3 Réapprovisionnement en éléments
fertilisants issus de I'atmosphére

Chaque année, 20 a 40 kg N/ha pénétrent dans le sol via les
précipitations; le pourcentage des autres éléments nutritifs,
a I'exception du soufre, est de faible importance par rap-
port a I'alimentation des plantes. L'apport d’azote par les
précipitations n’est pas pris en compte dans le bilan des
éléments fertilisants.

Données de base pour la fumure en arboriculture fruitiere



4 EVALUATION DU SITE

4.1 Evaluation de la culture et du sol

4.1.1 Critéres d’adaptation de la fumure aux cultures
fruitiéres spécifiques

Les facteurs de pondération mentionnés dans la suite du do-
cument servent a adapter la fumure nécessaire (norme) a la
situation concrete d’un verger pour que les apports d’en-
grais correspondent au besoin spécifique de la culture.

Azote

Les conditions météorologiques (précipitations, tempéra-
ture, etc.) et les conditions du sol (p. ex. température du sol
au printemps, notamment pendant la floraison) influen-
cent considérablement le processus de croissance de I'ar-
bre, ce qui se répercute ensuite sur I’état de la culture frui-
tiere et donc sur le besoin en azote. Le besoin en azote (nor-
me) est corrigé sur la base d’observations relatives a la cul-
ture (pousse annuelle, état des feuilles, porte-greffes, etc.;
cf. tab. 13) et de quelques propriétés du sol. Pour les cul-
tures pérennes, les corrections de la norme ne se basent
pas directement sur les conditions météorologiques, celles-
ci sont prises en compte a travers I’'observation de I’état des
arbres (p. ex. avec le critére de correction «pousse annuel-
le et état des feuilles»). Dans le cas de I'azote, élément tres
mobile, I'analyse chimique du sol (chap. 4.2) ne convient
par ailleurs pas pour estimer le besoin en azote.

Les facteurs de pondération suivants sont pris en compte:

— lavigueur de I'année (pousse annuelle) qui se traduit par
la longueur des pousses et la couleur du feuillage (état de
la feuille);

— I'ao0tement du bois et la formation de I'ceil terminal;

- la formation des boutons a fruits (fleures), élément d’ap-
préciation important des besoins pour la saison a venir;

- I'importance de la récolte précédente, qui informe sur les
besoins passeés;

- la tendance aux maladies physiologiques, qui peut reflé-
ter des exces ou des déséquilibres en fertilisants;

— moyenne de la vigueur générale, provoqué par le type de
porte-greffe en relation avec la profondeur utile du sol,
qui (représente le volume exploité par les racines);

— volume occupé par les cailloux;

— teneur en matiére organique.

Les indices de correction de la fumure nécessaire (norme)
et le calcul de la «fumure corrigée» (norme corrigée) sont
présentés au chapitre 5.1.1 (cf. également fig. 2).

Phosphore, potassium, magnésium, calcium

Pour ces éléments fertilisants également, la norme peut

étre corrigée en fonction de I'état de la culture et du site (cf.

chap. 5.1.2):

— niveau de rendement;

— profondeur du sol;

— volume occupé par les cailloux (fraction du sol compor-
tant des particules minérales dont le diameétre est > 2
mm);

— matiere organique.

Contrairement a l'azote, dans le cas des éléments fertili-
sants moins mobiles que sont le phosphore, le potassium,
le magnésium et le calcium, I'analyse chimique du sol cons-
titue une base essentielle pour déterminer la fumure. L’ana-
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lyse du sol permet de définir les facteurs de correction pour
la fumure normalisée (cf. chapitre 4.2.4), de facon a ce que
la fumure nécessaire adaptée selon les criteres mentionnés
ci-dessus (norme) soit également adaptée a I'offre d’élé-
ments fertilisants spécifique du sol.

4.1.2 Antagonismes et synergismes

L’absorption d’éléments fertilisants sous forme ionique se
fait au niveau des points d’échange ionique a la surface des
racines. Lorsqu’un élément fertilisant se présente sous une
forme ionique a charge positive, il peut «empécher» I'ab-
sorption d’un autre élément fertilisant a charge positive. Ce-
la peut se produire notamment lorsqu’un élément fertili-
sant augmente beaucoup dans la solution du sol et est dis-
ponible en grosses quantités, tandis qu’un autre élément
n’existe qu’en quantité réduite, bien que peut-étre suffi-
sante pour la plante. Il se produit alors ce qu’on appelle un
«antagonisme» entre les deux éléments concernés.

La synergie consiste a stimuler I’effet entre deux ions d’élé-
ments fertilisants, c.-a-d. a augmenter la concentration d’un
ion et son absorption par la plante sous I’action d’un autre
ion (interaction positive des synergistes). Cela peut se pro-
duire entre deux éléments fertilisants de charge opposée,
lorsque I'offre d’un ces deux éléments augmente consi-
dérablement.

Il s’agit ici avant tout d’attirer I’attention sur les antagonis-
mes d’absorption: les points de liaison a la surface des raci-
nes font I'objet de concurrence, ce qui se fait surtout sentir
pour les cations des principaux éléments fertilisants (a
charge positive).

Cet antagonisme d’absorption est facile a comprendre si
I’on songe que le rapport entre les ions absorbés a charge
positive et négative (cations et anions), reste toujours sen-
siblement le méme. L'offre supplémentaire d’un cation (p.
ex. K*) peut donc empécher I'absorption d’un autre cation
(p. ex. Ca*™), ou, I'absorption supplémentaire d’un anion
(p. ex. NOs") peut également entrainer I'absorption d’un ca-
tion (p. ex. Mg**). Pour conclure, on peut donc dire que:

pour identifier les antagonismes importants pour I'arbre, il
est important de connaitre la forme ionique sous laquelle
les éléments nutritifs sont absorbés par la plante (tab. 3).

Données de base pour la fumure en arboriculture fruitiere
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Tab. 3: Teneur totale et éléments fertilisants disponibles
pour la plante dans les sols minéraux (jusqu’a 20 cm de pro-
fondeur; Hasler et Hofer 1975).

Eléments g/kg sol Forme disponible

fertilisants pour la plante

Azote (N) 1-3 NOs™ (Nitrate);
NH4+* (Ammoniac)

Phosphore (P) 0,2-0,8 H2PO4; HPO4—

Soufre (S) 0,5-3 SO4—

Potassium (K) 2-30 K*

Calcium! (Ca) 1-12 Ca**

Magnésium? (Mg) 0,5-5 Mg*

Sodium (Na) 1-10 Na*

Fer (Fe) 5-40 Fe*

Bore (B) 10-100 B(OH)s

Cobalt (Co) 8-80 Co*™

Cuivre (Cu) 10-100 Cu™

Manganese (Mn) 500-5000 Mn**

Molybdéne (Mo) 0,5-5 MoOa4—

Zinc (Zn) 10-300 Zn**

Les micro-éléments fertilisants sont également absorbés

sous forme de liaisons organiques.

! Les sols contenant du carbonate de calcium sont tres
riches en calcium.

2 | es sols dolomitiques sont trés riches en magnésium.

Les antagonismes peuvent entrainer des manifestations de
carence (cf. ci-dessous) suite a une absorption trop faible
d’éléments fertilisants, méme si I’élément fertilisant corres-
pondant se trouve en quantité suffisante dans la solution du
sol. Souvent, les chloroses que I’'on rencontre par exemple
dans les cultures fruitieres (couleur jaunatre des feuilles sui-
te a un manque de fer ou de manganése) ne sont donc pas
la cause d’une offre trop réduite d’éléments fertilisants dans
le sol, mais d’un apport excédentaire en potassium (p. ex.
fumure excédentaire ou épandage répété d’engrais organi-
que a base de potassium comme le lisier et le fumier ou en
cas d’épandage important de mulch a base d’herbes sur les
lignes d’arbres; cf. chap. 3.2.2).

4.1.3 Carences et troubles physiologiques

Les carences des tissus végétaux en éléments fertilisants es-
sentiels et en oligo-éléments sont des troubles de la gestion
de ces éléments dans les tissus, qui peuvent également étre
qualifiés de troubles physiologiques. Ils peuvent étre la cau-
se d’un apport trop faible ou trop important d’'un élément
fertilisant.

Symptémes

Les carences en éléments nutritifs dans les feuilles et les
fruits ne sont souvent pas visibles a I’ceil nu, mais peuvent
apparaitre sous forme de
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— chloroses (décomposition de la chlorophylle du méso-
phylle entre les nervures, ce qui rend le vert de la feuille
plus clair et se traduit par un jaunissement attaquant
d’abord les jeunes feuilles);

- rougissement du mésophylle ou nécroses (parties mortes
ou brunes du mésophile ou du tissu du fruit); ou

— chute précoce des feuilles (carence en magnésium, no-
tamment dans le cas de la variété Golden Delicious).

Les symptdmes d’excédent d’un élément nutritif se manifes-
tent également par une altération de la couleur et des
nécroses tissulaires.

Causes

— Faible concentration des éléments nutritifs disponibles
pour les plantes dans le sol;

— antagonismes (concurrence ionique; cf. chap. 4.1.2);

— pH, qui rend difficile I’'absorption des éléments nutri-
tifs disponibles (cf. chap. 4.2.4.3);

— fixation des éléments nutritifs dans le sol;

— réapprovisionnement insuffisant en éléments nutritifs

a cause

—de I'absence ou de la réduction de la mobilisation des
éléments nutritifs dans le sol suite & des conditions
trop séches, trop froides ou humides;

— de I'état de faiblesse des plantes, par exemple apres
un gel ou des dégats causés par la gréle;

— de I’endommagement du systéme radiculaire dans le
cas de nouvelles plantations ou de dégats causés par
les phytophages au niveau des racines;

— de l'apport trop faible en azote combiné avec une
floraison trés abondante.

Pour le diagnostic et I’évaluation des carences, se référer
aux fiches techniques correspondantes (Heller et Ryser
1997a, b, c).

Mesures

Il faut d’abord clarifier dans quelle mesure les erreurs
d’exploitation peuvent contribuer a amplifier telle ou tel-
le cause. La fumure excédentaire peut entrainer des
excédents d’éléments fertilisants qui perturbent la crois-
sance et le métabolisme.

Dans le cas des oligo-éléments notamment, une applicati-
on foliaire répétée constitue souvent la seule possibilité
immédiate pour supprimer les carences. Les symptémes
spécifiques, les causes et les mesures possibles sont ex-
posés dans le chapitre 5.2.5.

Des solutions durables permettant d’éviter les carences doi-
vent étre mises au point. L'évaluation compleéte du site et la
prise en compte de la question des variétés y contribuent.

4.1.4 Evaluation du sol a I'aide de son profil

Le producteur connait généralement bien les propriétés pé-
dologiques de la couche de sol travaillée (0—30 cm). Suivant
la profondeur du sol, les cultures fruitiéres s’enracinent un
peu plus profondément. Les connaissances relatives aux
propriétés des couches profondes du sol peuvent donc ai-
der & comprendre les éventuelles difficultés des cultures.
De plus, I'observation du profil du sol peut aider a stimuler
les propriétés désirées et a prévenir les évolutions indésira-
bles. Il est possible de modifier véritablement les propriétés
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d’un sol apres défrichage, avant la plantation de nouveaux
arbres dans le cadre d’améliorations fonciéres. Ces modifi-
cations vont généralement de pair avec des dépenses rela-
tivement élevées. On peut également profiter de I'occasion
pour effectuer une analyse du sous-sol (chap. 4.2.1).

Le tableau 4 indique les différentes propriétés pédologiques
qui peuvent éventuellement poser probléme pour la culture
fruitiére, ainsi que les mesures d’amélioration potentielles
(cf. également cahier FAL 41). Les propriétés du sol sont éva-
luées a I'aide d’un profil (trou d’environ 1 metre jusqu’a la
profondeur d’enracinement; fig. 9) et/ou du test de la béche
(trou avec des drainages de 60 cm de profondeur effectués
a labéche). L'évaluation d’un sol nécessite une certaine con-
naissance et expérience (cf. également Zihlmann 1993).

Les analyses de sol donnent elles aussi des informations es-
sentielles quant a I’'adéquation d’un site a la culture fruitie-
re. Cet aspect sera traité dans le chapitre 4.2.

k

Fig. 9: Profil du sol d’une culture fruitiere: I'observation du
profil pédologique permet de mieux évaluer le site et de pren-
dre des mesures plus ciblées, lorsque c’est nécessaire. Creu-

ser un profil s’avére donc utile.  (Foto: F Fankhauser, FAW)

Tab. 4: Propriétés du sol limitant les cultures fruitiéres et mesures palliatives.

Manifestation des
criteres: comment les identifier?

Propriété restrictive

Sol hydromorphe Couches compactées, de couleur
bleuatre, taches de rouille au-dessus de

60 cm de profondeur

Mesures

Exclure éventuellement le site pour la culture fruitiere, drainage
(p. ex. drainage-taupe).

Evacuer les eaux de pente au-dessus de la plantation.
Plantation butte.

Lorsque les horizons sont compactés, labour profond ou passage
du chisel avec semis immédiat.

Pénétration racinaire

Penet 4 Les racines manquent.
inférieure a 50 cm

Forte proportion de cailloux et/ou
couche compactée.

Faible teneur en humus.

Irrigation éventuellement nécessaire.

Engrais vert pluriannuel (p. ex. Phacelia, radis oléifere)
et engrais organique pour augmenter la teneur en humus.

Lorsque les horizons sont compactés, o )
labour profond ou passage du chisel avec semis immédiat.

Séparation nette entre
les horizons du sol
jusqu’a 50 cm de
profondeur

Aucun mélange des horizons.

Identifiable a la couleur, la
structure et la texture.

Peu ou pas de couloirs creusés
par les vers de terre.

Labour profond ou passage du chisel; pour le passage des machines,
controler la fréquence et les conditions météorologiques.

Diminuer les charges a I’essieu grace aux pneus jumelés.

Engrais vert (p. ex. Phacelia, radis oléifére) et engrais organique pour
augmenter la teneur en humus.

Battance, rainures

ttanc Couche supérieure du sol
d’érosion

compacteée.
Structure du sol a grains trop fins.
Ruissellement de la terre fine.

Disposer les lignes d’arbres en travers de la pente.
Améliorer les semis (éventuellement en fertilisant la bande herbeuse).
Recouvrir les lignes d’arbres de matériaux organiques.

Circuler moins souvent sur la parcelle et uniquement lorsque le sol
n’est pas trop mouillé.

Diminuer les charges a I’essieu grace aux pneus jumelés.
Engrais vert et engrais organique pour augmenter la teneur en humus.
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4.1.5 Evaluation globale d’un site

L’évaluation du sol n’est pas le seul critére permettant de dé-
cider si un site convient ou non a la culture fruitiere. Un site
doit étre évalué dans son ensemble, en tenant compte égale-
ment des facteurs climatiques (gel, vent...) et des critéres liés
au marché (proximité des marchés, débouchés...).

Lorsqu’un site présente des propriétés qui ne peuvent pas
étre modifiées en I'espace de quelques années en chan-
geant simplement la technique d’exploitation ou en prenant
des mesures d’assainissement (cf. tab. 4), (p. ex. dans le cas
d’un pH trés élevé a cause d’une forte teneur en calcaire), il
faut alors étudier les possibilités d’arriver a une production
durable en planifiant la culture en fonction du site (p. ex. en
cas de carence en magnésium, renoncement a la culture de la
variété Golden Delicious, qui perd ses feuilles de maniére pré-
coce suite au manque de magnésium; renoncement aux va-
riétés sensibles aux taches en cas de problemes liés a I'ab-
sorption du calcium).

4.2 Lanalyse du sol

Les éléments fertilisants contenus dans les engrais, a I’'excep-
tion de I'azote et des éventuelles applications foliaires d’oligo-
éléments, sont épandus une fois par an sur la parcelle. L'ar-
gile et la matiere organique du sol sont en mesure de fixer ces
éléments fertilisants (facteur de capacité) et de les trans-
mettre a la solution du sol sur une longue durée (facteur d’in-
tensité). La plante absorbe les éléments nutritifs essentielle-
ment par la solution du sol. La fixation des éléments fertili-
sants sur les particules solides du sol et la transmission a la so-
lution du sol et a la plante sont des processus dynamiques qui
sont influencés par les propriétés des éléments fertilisants, du
sol et de la plante.

L'analyse du sol avec un produit d’extraction puissant (p. ex.
AAE10) et un produit d’extraction peu puissant (de I'eau p.
ex.) peut permettre de comprendre la dynamique de la dis-
ponibilité des éléments fertilisants: I’extraction avec de I'eau
permet surtout de saisir les éléments fertilisants disponibles
pour les plantes, le produit d’extraction puissant, lui, permet
de déterminer tous les éléments fertilisants disponibles dans
le sol (fig. 10). Il existe différentes méthodes d’analyse de sol.
Dans les cultures fruitieres, la méthode AAE10 et la méthode
d’extraction a I’eau sont celles qui se sont imposées. Elles don-
nent des indications précieuses sur I'approvisionnement en
éléments nutritifs et sur la capacité d’absorption du sol.

Prélévement des éléments
fertilisants par la plante

Fumure

— 216 Eléments fertili-
Fixation des éléments | sants disponibles

fertl!lsalnts sur les pour les plantes
particules dans la solution

solides du sol | (F
(facteur de capacité) gﬂ:&n(s‘iatgeur

A

Extraction AAE10

Extraction a I'eau

Fig. 10: Dynamique des éléments fertilisants et méthodes
d’extraction pour les analyses de sol.

4.2.1 Fréquence et type d’analyse du sol

Certaines propriétés du sol peuvent difficilement étre mo-
difiées par les techniques d’exploitation ou ne peuvent pas
I’étre du tout. Ces propriétés doivent donc surtout étre
identifiées lorsqu’il s’agit d’évaluer un site pour la premie-
re fois avant de mettre en place une culture fruitiere (cf.
tab. 5). En revanche, les teneurs en éléments fertilisants, le
pH et la teneur en matiére organique changent continu-
ellement et doivent donc étre contrblés périodiquement.

En général, on renonce a toute analyse chimique du sous-
sol. Mais elle peut étre recommandée dans des cas excep-
tionnels, p. ex. en cas de carences, de difficultés de culture
et éventuellement lors d’améliorations fonciéres et de nou-
velles plantations (cf. tab. 5).

Les analyses de sol servent de base pour calculer la fumure
nécessaire corrigée (norme corrigée) en phosphore, potas-
sium, magnésium et calcaire (calcium). Pour I'azote par
contre, on n’utilise aucun résultat d’analyse chimique pour
calculer la fumure nécessaire (cf. chap. 4.1.1).

Tab. 5: Analyses de sol en arboriculture (horizon 2 a 25 cm).

Analyse! Fréquence Au début (E), pé-

riodiqguement (P)

Couche supérieure du sol: horizon 2-25 cm

P et K (extrait AAE10) A/B P
Mg et Ca (extrait AAE10) B P
P K, Mg (extrait a I'eau) A/B P
Micro-éléments B, Mn, éventuellement C P
Cu, Fe, Zn, Mo

Appréciation granulométrique A E
(test tactile: argile, limon)

Analyse granulométrique (argile < 0,002 mm, limon C E
0,002-0,05 mm, sable > 0,05 mm)

Analyse matiére organique P
Capacité d’échange des cations (CEC) C E
pH A/B P
Taux de saturation (issu de I'analyse de la CEC) C E
Sous-sol: horizon 25-50 cm

P K, Mg et Ca, pH, test tactile C E

L La description compléte des méthodes d’analyse se trouve dans
I'ouvrage de référence des méthodes des Stations fédérales de re-
cherches.

A: Standard minimal. Correspond aux exigences des prestations écolo-
giques requises (PER) de la Confédération valable pour la période de
culture 2002/2003.

B:  Recommandé chaque 5 ans ou plus souvent si besoin, particuliere-
ment pour les cultures commerciales ayant des problémes culturaux
et de qualité.

C: Autres possibilités d’analyses pour I'appréciation du terrain, recom-
mandé particuliérement pour les nouvelles installations et celles a
problémes.

Taux de saturation (%): réserve en K, Mg et Ca disponible pour la plante
en pourcent de la capacité d’échange des cations (< 6: extrémement bas,
6,1-12: trés bas, 12,1-18: bas, 18,1-30: modéré a suffisant; 30,1-99, >
99: bases saturées).

Lorsque I'on obtient une différence supérieure a 2 niveaux d’approvi-
sionnement (voir chap. 4.2.4.2) entre les réserves d’éléments et I'extrait
d’eau, il est recommandé de s’adjoindre le concours d’un spécialiste
pour l'interpréter. Voir aussi Walther et al. 2001 (chap. 4).
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4.2.2 Prises d’échantillons du sol quand et comment?
Il est tres important de soigner le prélévement des échantil-
lons de terre car c’est de lui que dépend la qualité du résultat.

Afin d’éviter des différences liées aux fluctuations saison-
nieres, il est conseillé de prélever les échantillons de terre
toujours a la méme époque. Dans les cultures pérennes
nous conseillons de prélever les échantillons entre ao(t et
novembre.

Pour éviter des variations liées a I’hétérogénéité du sol, il
est préférable de prélever toujours selon le méme schéma
pour une méme parcelle. L’échantillon prélevé doit étre re-
présentatif de la parcelle ou du secteur analysé. Si I'on sait
gu’une parcelle posséde des caractéristiques hétérogenesiil
convient d’en prélever plusieurs échantillons et de les indi-
vidualiser de sorte a pouvoir retranscrire les résultats de
I’analyse sur le terrain.

Le prélevement est effectué au moyen d’une sonde (type
Purkhauer ou Eijkelkamp). Le nombre minimal de pigares
pour constituer un échantillon est de 12 (idéal 20). L'échan-
tillon est prélevé de 2 a 25 cm de profondeur; I’'herbe en
surface de 0 a 2 cm est éliminée. Cette profondeur repré-
sente la zone la plus explorée par les racines des arbres frui-
tiers.

Les piqdres sont distribuées sur la diagonale de la parcelle,
effectuées a la limite entre la surface enherbée et la bande
désherbée. Sur les terrasses transversales et dans le cas de
localisation d’engrais sur la bande désherbée seulement, les
prélevements seront limités a cette zone (fig. 11). Lorsque
la fumure est localisée au goutte a goutte ou au pal injec-
teur, la représentativité de I’échantillon de sol devient aléa-
toire. Dans ces cas, nous recommandons de doubler le
nombre de prélévements qui seront mélangés dans I’échan-
tillon global.

00000

%
:

Verger fertilisé sur toute la surface

:

<>

Fertilisation localisée, et
culture en terrasse

>

Fig. 11: Schéma de préléevement des échantillons de terre.

4.2.3 Laboratoires d’analyse du sol

L’échantillon prélevé, accompagné d’une feuille de deman-
de, doit étre acheminé le plus rapidement possible au labo-
ratoire reconnu pour les PER. Chaque année, une liste des
laboratoires reconnus est publiée. Une fiche d’accompa-
gnement correctement remplie facilite I'acheminement de
I’échantillon, aide a choisir le type d’analyse et a en inter-
préter les résultats.
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4.2.4 Interprétation des résultats de I’'analyse du sol

4.2.4.1 Classification du sol

Sur la base de la granulométrie du sol (appréciée ou analy-
sée; voir tab. 5), il est attribué a I'une des trois classes (tab.
6) qui déterminera le facteur de correction des résultats de
I’analyse.

Tab. 6: Bareme d’interprétation du taux de matiére organi-
que selon le taux d’argile du sol en arboriculture.

Classe de sol Taux d’argile  Appréciation du taux matiére organique (%)
(< 0,002 mm) (2-28 cm de profondant)
Faible Satisfaisant Elevé
Sol léger < 10% <11 1,1-2,5 >25
Sol équilibré 10-30% <15 1,5-35 >35
Sol lourd > 30% <23 2,3-4,0 >4,0

La teneur en matiere organique du sol (matiere organique =
carbone organique x1,7) n’évolue, en général, que tres len-
tement et difficilement car elle dépend de facteurs carac-
téristiques du sol et du climat qui eux aussi évoluent lente-
ment. Les possibilités d’intervention par des techniques
culturales sont discutées au chapitre 3.2.2.

4.2.4.2 Phosphore, potasse, magnésium et calcium
Les teneurs en éléments nutritifs P, K, Mg et Ca sont appré-
ciées en tableau 7 pour I’extrait selon AAE10 et en tableau
8 pour I'extrait d’eau.

Ces tableaux présentent les facteurs de correction pour les
normes de fumure. Pour les sols sur-approvisionnés en élé-
ments nutritifs, le facteur correctif sera inférieur a 1; en
d’autres termes, la quantité d’engrais a apporter est in-
férieure au besoin de la culture et la teneur du sol en élé-
ments nutritifs devrait baisser au cours des années. Pour les
sols sous-approvisionnés en éléments nutritifs, le facteur
correctif sera supérieur a 1; en d’autres termes, la quantité
d’engrais a apporter sera supérieure au besoin de la culture
et la teneur du sol en éléments nutritifs devrait augmenter
au cours des années. L'évolution des teneurs en éléments
nutritifs du sol ne varie pratiguement pas d’une année a
I'autre, en regle générale les corrections se réalisent sur des
années voire des siecles comme c’est le cas pour les phos-
phates en sol lourd. Les antagonismes (voir chap. 4.1.2)
doivent dans tous les cas étre pris en compte. Par exemple,
pour sols riches ou trés riches en potasse (classe d’appro-
visionnement D = réserve ou E = trés riche), les apports en
Mg ne doivent pas étre inférieurs a 20 kg/ha/an pour éviter
I’antagonisme K — Mg (sauf si Mg est également en classe
d’approvisionnement D ou E).

Pondération des facteurs de correction obtenus

par les méthodes réserve et extrait d’eau

Les différences de teneurs entre I'extrait d’eau et I'extrait
AAE10 livrent de précieuses informations sur le sol. Si les
réserves en éléments nutritifs sont élevées alors que les élé-
ments nutritifs disponibles pour la plante sont faibles, il
s’agira d’un sol a haut pouvoir fixant. Dans le cas contraire,
réserves faibles et disponibles élevés, il s’agira d’un sol a ac-
tivité biologique élevée (Gysi et al. 1983).
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Le facteur de correction de la norme provenant de la réser-
ve est pondéré deux fois, celui de I'extraction facilement
disponible une fois, soit:

(2 x facteur réserve + 1 x facteur disponible)/3 = facteur
combiné (facteur de norme de fumure; voir fig. 4).

Le facteur combiné sert ensuite a corriger la norme de fu-
mure pour obtenir la norme corrigée pour un niveau de
rendement spécifique. Ensuite, des corrections liées au
porte-greffe et a la profondeur utile du sol, au volume oc-
cupé par les cailloux et a la teneur en matiere organique

sont effectuées (voir pour principe: chap. 4.1.1, et pour un
exemple chap. 6.1).

Lorsque I'on obtient une différence supérieure a 2 niveaux
d’approvisionnement (voir chap. 4.2.4.2) entre les réserves
d’éléments et I'extrait d’eau, il est recommandé de s’ad-
joindre le concours d’un spécialiste pour I'interpréter.

Dans des cas particuliers (voir tab. 5), lorsqu’on analyse
également le sous-sol, les valeurs d’analyse des deux cou-
ches de sol peuvent étre intégrées dans une formule (Heller
et al. 1993, Ryser et al. 1995).

Tab. 7: Eléments nutritifs dans I’extrait AAE10 et facteur de correction des besoins en P, K, Mg et Ca selon les classes d’ap-
provisionnement (fertilité du sol; VSGP et al. 2002, adapté a Walther et al. 2001).

Baremes d’interprétation pour toutes les cultures. Résultats d’analyse de terre obtenus par extraction AAE10. Valeurs ex-
primées en mg par kg de terre seche.

Facteurs de correction de la norme de fumure
15 | 14 [ 13 | 12 [ 122 | 10 [ 09 | o8 [ 07 | 06 | 05 | 04 | 03 [ 02 [ 01 [ ©
Appréciation de la richesse du sol
Pauvre | Mé- Mé- Satis- | Satis- | Satis- | Satis- | Satis- |Réserve|Réserve|Réserve|Réserve|Réserve Réserve Réserve| Tres
A diocre | diocre | faisant | faisant | faisant | faisant | faisant rich
B B © © © © © D D D D D D D B
Elément Sols légers: moins de 10% d’argile
P <20 20 40 50 60 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
K <60 60 110 140 170 200 240 270 300 325 350 370 390 405 420
Mg <50 50 60 85 110 120 130 145 160 185 210 230 250
Ca <1000 | 1000 |< 2000 2000 < 20000 20000 40000 [> 40000
Elément Sols moyens: 10 a 30% d’argile
P <10 10 25 40 50 60 70 80 85 90 95 100 105 110 115 120
K <40 40 80 110 140 170 200 230 260 290 320 340 360 380 400
Mg <50 50 100 140 170 200 225 250 275 300 325 350 390 425
Ca < 1000| 1000 |< 2000 | 2000 < 20000 20000 40000 > 40000
Elément Sols lourds: plus de 30% d’argile
P <10 10 20 30 40 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
K <40 40 70 100 135 170 200 230 255 280 300 320 350 380
Mg <60 60 100 140 180 225 265 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Ca <1000 | 1000 |< 2000 | 2000 < 20000 20000 40000 [> 40000

Ce tableau s’applique a des sols ayant jusqu’a 5% de matiére organique. Des valeurs supérieures sont rares en arboriculture (dans ce cas, les cor-
rections se trouvent en tab. 2 dans Ryser 1998).

Les valeurs se situant entre celles d’'une colonne et celles de la suivante, s'interprétent avec le facteur de correction le plus élevé.

Exemple pour un sol moyen: 79 mg P/kg = facteur 0,9.

Tab. 8: Eléments nutritifs dans I'extrait d’eau et facteur de correction des besoins en P, K, Mg et Ca selon les classes d’approvi-
sionnement (fertilité du sol; VSGP et al. 2002).

Baremes d’interprétation pour toutes les cultures. Résultats d’analyse de terre obtenus par extraction AAE10. Valeurs ex-
primées en mg par kg de terre séche.

Facteurs de correction de la norme de fumure
15 [ 14 | 13 [ 12 | 11 [ 120 [ 09 [ 08 | 07 | 06 [ 05 | 04 | 03 [ 02 [ 01 [ O
Appréciation de la richesse du sol
Pauvre | Mé- Mé- Satis- | Satis- | Satis- | Satis- | Satis- |Réserve|Réserve Réserve|Réserve|Réserve Réserve Réserve| Tres
A diocre | diocre | faisant | faisant | faisant | faisant | faisant rich
B B © € © © © D D D D D D D B
Elément Sols légers: moins de 10% d’argile
P <4 4 6 8 9 10 11 12 13,5 15 16,5 18 19,5 21 22,5 24
K <10 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Mg <4 4 6 8 9 11 13 il 16 18 20 22 24 26 28 30
Ca <3 3 16,5 30 BI85 45 525 60 67,5 75 82,5 90 97,5 105 112,5 120
Elément Sols moyens: 10 a 30% d’argile
P <2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
K <10 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Mg <5 5 7 10 14 18 22 25 28 31 34 37 40 43 46 50
Ca <6 6 33 60 85 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 300
Elément Sols lourds: plus de 30% d’argile
P <1 1 1,5 2 25 3 35 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8
K <5 5 7,5 10 12,5 ili5 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40
Mg <8 8 11,5 15 18 22 26 30 33 36 40 44 48 52 56 60
Ca <9 9 49,5 90 1125 | 135 | 1575 | 180 | 2025 | 225 | 2475 | 270 | 2925 | 315 | 337,5 | 360

Ce tableau s’applique a des sols ayant jusqu’a 5% de matiére organique. Des valeurs supérieures sont rares en arboriculture (dans ce cas, les cor-
rections se trouvent en tab. 2 dans Ryser 1998).

Les valeurs se situant entre celles d'une colonne et celles de la suivante, s'interprétent avec le facteur de correction le plus éleve.

Exemple pour un sol moyen: 7,9 mg P/kg = facteur 0,9.
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4.2.4.3 pH (interprétation de I'adéquation du site)
L'activité du sol, tout comme la disponibilité de la majeure
partie des éléments nutritifs et des métaux lourds dépend
du pH. Toute intervention entrainant une variation brutale
du pH, comme par exemple un chaulage excessif, est a
proscrire. La mesure la plus importante et la plus simple a
observer en vue de maitriser le pH est le choix juste de I'en-
grais utilisé.

La valeur pH (mesurée dans I’eau) qui est favorable a I'ar-
boriculture oscille entre 6,0 et 7,5, pour les baies entre 5,0
et 7,0, pour les myrtilles elle devrait étre inférieure a un pH
de 4,0. A I'étranger, les mesures de routine du pH se font
souvent en CAL ou KCI; raison pour laquelle les mesures lo-
cales oscillent entre 0,5 et 1 unités-pH plus bas que celles
en suspension d’eau.

Fig. 12: Schéma des relations entre pH, facteurs pédo-
génétiques (locaux) et écologiques (la largeur des bandes
détermine I'intensité des processus et la disponibilité des
éléments nutritifs; Schroeder 1984).
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Une augmentation de la valeur pH peut étre provoquée par
des apports de chaux (voir chap. 4.2.4.4). Une baisse du pH
est, par contre, plus difficile a réaliser. Le mulching a ten-
dance a baisser le pH du sol. En général, I'apport d’engrais
de base contenant de la chaux suffit & maintenir un pH sta-
ble. Lutilisation systématique d’engrais a effet acidifiant
(voir tab. 18) peut, en quelques années et selon le terrain,
provoquer une baisse du pH.
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4.2.4.4 Chaulage

L'éventualité d’un chaulage du sol se base sur la valeur pH
du sol et sur sa teneur en Ca, sur la base d’une extraction
AAE10. Vous trouverez la quantité recommandée en ta-
bleau 9.

Tab. 9: Chaulage (a I'oxyde de calcium (CaO) en kg CaO/ha
et année) en fonction du pH et du calcium réserve du sol.

Description | pH Dose en kg CaO/ha et année
du sol (H20)
A B © D E
<1000 | 1000- | 2000- | 20000- >
2000 | 20000 40000 | 40000

tres acide <55 420 390 350 140 70
acide 5,5-5,9 | 350 200 140 100 35
peu 6,0-6,4 | 240 140 100 70 0
gcide
neutre 6,5-6,9 | 200 100 70 35 0
peu 7,0-7,4 | 140 70 35 0 0
alcalin
alcalin <75 35 35 0 0 0

Pour les engrais, voir tableau 22. L'apport d’engrais dépendra de sa te-
neur en CaO (en %), voir tableau 23. Le CaCOs apposé sur le sac d’en-
grais indique I'efficacité de la chaux. La seule indication de teneur en
Ca n’apprend rien sur son efficacité.

Un amendement calcaire est systématiquement conseillé
pour des sols dépourvus de CaCOs et a un pH inférieur a 5,9.
Pour les sols sans calcaire et a pH entre 5,9 et 6,5 on utilise
de préférence des engrais calcifiants (cf. chap. 5.3, tab. 22),
toutefois ces engrais ne peuvent pas suffire et un chaulage
peut s’avérer nécessaire. Des apports de CaO allant jusqu’a
100 kg/ha peuvent en régle générale étre fournis par des en-
grais composés. Le tableau 22 renseigne sur les caractéris-
tiques des différents engrais contenant de la chaux.

Les apports annuels indiqués en tableau 9 correspondent a
une fumure de base. L'amendement calcaire présuppose
des quantités bien supérieures qui seront déterminées (voir
tab. 10) sur la base de la saturation basique et de la capa-
cité d’échange des cations (voir glossaire). Ces deux pa-
rametres peuvent étre déterminés par analyse dans les cas
exceptionnels, c’est-a-dire, dans les vergers a problémes lors-
que I’'on soupconne les capacités de réserve et de disponi-
bilité des éléments nutritifs d’étre a I’origine des problemes
de nutrition de la plante (voir tab. 5).

Différence entre engrais calcaires et engrais chaulants
Un engrais calcaire (engrais Ca) permet d’améliorer direc-
tement I'approvisionnement de la plante en Ca. Dans nos
conditions usuelles d’exploitation, les engrais Ca ont un
réle mineur a jouer (en général, le Ca est suffisamment pré-
sent dans le sol).

Un engrais chaulant est composé de substances a action ba-
sifiante, a base de carbonates naturels (marne calcaire, ro-
che calcaire, dolomite), obtenus par procédé physique
(mouture) ou chimique. lls sont surtout appliqués en vue
d’augmenter le pH et le potentiel de réaction du sol.

Le CaCOs apposé sur le sac d’engrais indique I'efficacité de
la chaux. La seule indication de teneur en Ca n’apprend
rien sur son efficacité.
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Tab. 10: Mesure d’apports de chaux sur la base de la satu-
ration basique et de la capacité d’échange des cations
(CEC) du sol.

Saturation basique Apport en chaux (kg CaO/ha) selon la
(en %; voir tab. 5) capacité d’échange des cations

(mé&g/100 g sol)
Grandes cultures|Prairies | <10 10-15 15-20 >20
& prairies naturelles
artificielles
> 60 >50 0 0 0 0
50-60 40-50 730 1250 1550 2000t
40-49 30-39 1000 1900 21501 2800t
<40 <30 1300 2450 27501 36001

1 Répartition en 2-3 apports répartis sur 2-4 ans, sur sols lourds. Sur
sols légers, des 1000 kg/ha et année. Il est recommandé d'opérer un
contrdle du pH avant les 2°™ et 3°™ apports.

Source: Walther et al. 2001.

4.2.4.5 Bore, fer, manganeése et autres micro-éléments
Les racines des arbres et de la couverture herbeuse semée,
tout comme les micro-organismes du sol colonisent le sol et
arrivent ainsi a mettre a disposition des plantes des matie-
res nutritives en quantités suffisantes de sorte telle que les
cultures fruitiéres enherbées ne connaissent pas de situati-
ons de carence de micro-éléments.

Une carence est rarement due au manque quantitatif de cet
élément mais bien souvent a sa disponibilité pour la plante.
L’amélioration de I'activité biologique du sol, en promou-
vant I'exploration radiculaire, I'apport de matiére organi-
que et en évitant le tassement et I'imperméabilisation du
sol, sont une aide dans ce sens. Un pH du sol trop élevé ou
trop bas peut entraver la disponibilité de micro-éléments
pour la plante. A court terme, on ne peut remédier a une
carence en micro-éléments que par la fumure foliaire.

Bore

Le bore joue un réle important lors de la nouaison et du
développement des fruits. Sa carence ou son exces peut les
perturber gravement. L'analyse de sol permet d’évaluer la
réserve en bore du sol et de définir le seuil de carence et de
toxicité. La carence comme I’exces provoquent de fortes
diminutions de végétation et de rendement (coulure).

Le bore est assimilé par la plante sous forme d’acide borique
ou de borate. Dans le sol, il est adsorbé par les particules d’ar-
gile. Avec un pH supérieur a 7, I'absorption du bore par le sol
peut étre si forte que sa disponibilité pour la plante en est ré-
duite au point d’amener a des symptémes de carence (flétris-
sement des fleurs, croissance des pousses ralentie). En arbori-
culture, les besoins annuels en bore sont de I'ordre de 2 kg/ha.

En cas de soupgon de carence en oligo-éléments, I'au-
gmentation de leur disponibilité peut étre obtenue par I'ap-
port d’engrais organiques. A court terme, la lutte contre les
symptémes d’une carence ne se fait que par la fumure fo-
liaire (chap. 5.2.5).

Une analyse du sol (extrait a I’eau chaude) permet de dé-
terminer la classe d’approvisionnement en éléments nutri-
tifs a laquelle il appartient. Cette classe permettra de déter-
miner I'apport nécessaire par la fumure, théme du chapitre
5.1.3 (tab.19).
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Fer et manganése

Le fer est généralement disponible a profusion dans le sol.
En général, les sols bien aérés qui se prétent a I’arboricul-
ture contiennent suffisamment de fer.

L’assimilation du fer a lieu suite a une réduction qui a lieu a
la surface des racines ou par des substances sécrétées par
les racines en vue de former des complexes. Par I'influence
d’un pH trop élevé dans un sol humifére tassé et insuffi-
samment aéré a cause d’eau stagnante, la disponibilité du
fer et du manganése diminue, ce qui peut mener, malgré
une teneur élevée du sol en ces €léments, a I'apparition de
symptomes de carences (chlorose des jeunes feuilles).

Une analyse du sol permet, ici également, de déterminer la
classe d’approvisionnement en fer et manganése a laquelle
il appartient (Walther et al. 2001; GRUNDAF). Le choix de
la fumure de correction appropriée dépendra fortement
de la situation (chap. 5.1.3; fumure foliaire: voir chap.
5.2.5).

4.3 Le diagnostic foliaire

4.3.1 But et possibilités d’utilisation de I'analyse
foliaire

Moyen encore peu répandu dans la pratique, I'analyse fo-
liaire sert a contréler le niveau nutritionnel des plantes du-
rant la saison. Elle est complémentaire aux autres moyens
d’investigation. Elle ne peut pas, a elle seule, servir a I'éta-
blissement d’un plan de fertilisation. Les teneursen N, P, K,
Ca et Mg sont déterminées par analyse de routine. D’autres
éléments, en particulier, les oligo-éléments tels que par
exemple le bore (B), le manganése (Mn), le fer (Fe) et le
zinc (Zn), peuvent aussi étre analysés.

L’analyse foliaire rend de réels services dans la détection
des carences latentes et des antagonismes entre éléments.
Suivant le régime hydrique et les divers horizons du profil,
les racines de I'arbre voient leur capacité d’absorption et la
disponibilité des divers éléments nutritifs varier fortement.
En complément aux observations faites dans le profil cul-
tural et aux résultats d’analyse de sol, elle permet de se fai-
re une idée de la dynamique du pool alimentaire du sol.

La concentration des éléments nutritifs dans la feuille dé-
pend fortement du stade de développement (age) de la
feuille, des conditions météorologiques et d’autres fac-
teurs, ce qui rend ardue I'interprétation des résultats. Le
moment choisi pour la prise d’échantillon (prélévement)
est déterminant car les teneurs en éléments nutritifs de la
feuille varient pendant I'année (fig. 13; Tagliavini et al.
1992). La méthode de production aura, elle aussi, une in-
fluence significative sur les teneurs de la feuille en éléments
nutritifs (Neilsen et al. 1995).

4.3.2 Directives pour le prélevement

Prélever, par zone a étudier, 100 feuilles avec pétiole. Choi-
sir une feuille située au milieu d’une pousse annuelle dont
la grandeur et Iinclinaison (environ 30 degrés) sont repré-
sentatives du verger.

Si pour comprendre un accident de culture on doit préle-
ver a un autre moment, il y a lieu de prélever 2 échantillons
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4 EVALUATION DU SITE

Fig. 14: Teneur en éléments fertilisants des feuilles de Golden Delicious sur M9, réseau Suisse romande, évolution de 1976
a 2000. Moyenne des parcelles de référence, valeurs en % de la matiére séche, changement de la norme en 1986;

0: Moyenne 1986-2002 (Ryser, non publié).

Teneur (% MS)

275

=
=

S A — G S~ 2 Vo8

1.5 o, o

1.25—F

L4 \

075 T

0.5

025 T —t————tr

w—
- Y F

De 1976 a 2000, un réseau de verger de Golden Delicious
sur M9 a été systématiquement suivi par des analyses foliai-
res. Les échantillons ont été prélevés 75 jours apres le sta-
de pleine floraison. Les résultats (fig. 14) montrent les va-
riations liées a I'année.

4.3.4 Autres mesures et possibilités d’utilisation

D’un point de vue pratique, la question se pose de savoir si,
en parallele a des méthodes chéres et relativement com-
plexes, il existait d’autres possibilités d’établir un diagnostic
de I’état nutritionnel de la plante sur la base des teneurs en
éléments nutritifs des feuilles.

En grandes cultures on utilise, comme moyen auxiliaire
d’estimation des besoins en azote, une méthode basée sur la
mesure de la pigmentation verte de la feuille qui renseigne
sur sa teneur en chlorophylle et sur le degré nutritionnel de
la plante. Pour ce faire, on utilise un appareil manuel pra-
tique (le N-tester, appareil SPAD). La mesure ponctuelle de
la feuille est facile a réaliser, immédiate et, mis a part I'ac-
quisition de I'appareil, pratiquement sans frais.

Ces mesures apportent-elles a I'arboriculteur des informati-
ons suffisamment précoces en vue de déceler des situations
de carence pour ce qui est de I'azote, le fer, le manganése et
le magnésium? Lorsque I'on apercoit les chloroses et les
nécroses sur les feuilles (par exemple en cas de carence de
magnésium sur Golden Delicious), le mal est fait et toute
mesure de fumure ultérieure sera tardive et sans effet sur le
rendement et la qualité des fruits.

Des essais particuliers montrent que pour le pommier égale-
ment, la mesure effectuée a I'aide de I'instrument cité plus
haut est en corrélation avec le degré nutritionnel de la feuille
(fig. 15; Evequoz et Bertschinger 2001; Porro et al. 2001), per-
mettant probablement un diagnostic préventif a méme de dé-
tecter les situations de carences avant qu’elles ne soient visi-
bles a I'ceil. En fait, les fluctuations entre variétés et cultures
fruitieres sont si importantes qu’un étalonnage de la méthode
apparait nécessaire. Celui-ci n’ayant pas encore été réalisé, la
méthode ne peut pas étre conseillée de maniére générale.
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Fig. 15: Corrélation entre les valeurs du N-tester et la teneur
en azote des feuilles d’une culture fruitiére de la variété
Golden Delicious en Valais, 1999-2001 (Evequoz und Bert-
schinger, 2001).

4.4 Analyse de la fleur,
du bourgeon et du fruit

Le niveau nutritionnel d’une culture arboricole pourrait-il
étre simplement apprécié sur la base d’autres parties de la
plante que la feuille si I'appréciation de celle-ci s’avérait im-
possible (chap. 4.3.4)? Pour les cultures arboricoles dont le
systeme floral se développe avant le systeme foliaire (p. ex.
cerisier et pécher), I'analyse de la fleur devrait offrir des pos-
sibilités. La détermination des teneurs en fer, manganése,
magnésium et azote dans les pétales de pécher, de poirier et
de pommier montrent que cette méthode n’est pas encore
praticable (Sanz et al. 1997, Sanz and Montanes 1995, Bert-
schinger, non publié 1997).

Le bourgeon pourrait également servir de substrat a une ana-
lyse permettant de diagnostiquer I’état nutritionnel de la cul-
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ture. Il n’y a cependant ni étude ni indications d’une métho-
de utilisable dans la pratique.

Enfin, I'analyse de jeunes fruits pourrait aussi fournir des in-
dications précoces sur le développement qualitatif du fruit
(éventuels troubles physiologiques) et, cas échéant, pren-
dre les mesures qui s'imposent (fumure du sol, des feuilles,
limitation de récolte). Les troubles physiologiques sont
étroitement liés aux rapports K/Ca et N/Ca ainsi qu’a d’au-
tres données de référence. Alors que I'on dispose de quel-
ques expériences sur les valeurs limites de ces données au
moment de la récolte (pronostic du risque des taches ameé-
res pendant la conservation), on dispose de peu de résultats
d’analyses de jeunes fruits (environ 70 g). Des prévisions
fiables présupposent des études spécifiques aux différents
terrains sur plusieurs années et une bonne prévision du
poids du fruit a la récolte (Mantinger 2001). Les dernieres
études semblent montrer que le rapport K/Ca dans les jeu-

nes fruits au stade T pourrait servir de chiffre clé pour des
pronostics. Des valeurs K/Ca supérieures a 5,7 au stade T
dévoilent une augmentation du risque de taches ameéres
(Weibel 1999). Ces expériences nécessitent néanmoins d’ét-
re confirmées avant de pouvoir étre mises en application en
vue de fournir un conseil plausible aux différentes variétés.

Toutes ces méthodes peuvent, dans le meilleur des cas, ser-
vir de base décisionnelle afin de corriger a court terme un
déséquilibre nutritionnel de la plante. Elles ne remplacent
ni une fumure globale de la culture qui soit conforme au
terrain et corresponde aux besoins nutritionnels de la
plante (voir chap. 1 a 3) ni des soins culturaux ayant pour
but I’équilibre physiologique. Ce sont ces derniéres mesu-
res qui offrent la meilleure garantie de pouvoir se passer de
corrections chéres et a court terme de I'état nutritionnel
de la culture.

]

Pourquoi des analyses de feuilles, de bourgeons, de fleurs ou de fruits?

Les méthodes décrites dans les chapitres 4.3 et 4.4 envisagent, sur la base de I’état nutritionnel d’un seul organe, de

déterminer I'état nutritionnel de la plante entiére.

Les résultats de ces méthodes d’analyse sont fortement dépendants du moment et de I’endroit du prélevement des
échantillons ainsi que de la variété. 1l n’existe pas encore de méthode qui permette de standardiser les valeurs me-
surées. Elle serait pourtant nécessaire afin d’éliminer les différences dues au terrain, a la région, a la variété et au mo-

ment du prélévement.

Ces résultats peuvent néanmoins apporter a I'arboriculteur expérimenté de précieuses indications sur I’état de ses
cultures. Ils complétent les informations provenant des analyses de sol et des observations visuelles, pour autant que
la poursuite de ces investigations se fasse sur la méme culture et pendant plusieurs années avec une expérience suf-
fisante de I'interprétation des indications. La tache est considérable et peu d’exploitations sont prétes a s’y engager

et en ont les maoyens.

Les raisons évoquées expliquent que ces méthodes ne puissent pas étre utilisées pour le calcul des apports de fu-
mure autorisées dans le respect des diverses exigences de culture PER (prestations écologiques requises), exigen-
ces pour la culture Pl ou biologique. Les résultats de ces méthodes d’analyse peuvent sans autre étre appliqués dans
le sens mentionné ci-dessus, dans la mesure ou les prescriptions des exigences applicables sont respectées.
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5.1 Norme et facteurs de correction
en fonction des besoins et du terrain

En terrain normalement fertile, les besoins nutritionnels
d’une culture fruitiére en période de pleine production peu-
vent étre couverts par la <Norme de fumure», sur la base des
prélevements d’une culture particuliére dont le rendement
est déterminé. Pour de multiples raisons, la norme sera plus
élevée que les prélevements (voir chap. 2 et fig. 2). En régle
générale, la différence entre norme et prélévement, tout
comme les résidus de culture (mulching, feuilles et bois de
taille) et I'azote prélevé de I'atmosphére (voir chap. 3.3) suf-
fisent & couvrir les besoins pour la croissance des parties li-
gneuses.

Si I'on a a faire a des conditions particuliéres de terrain ou
de croissance, la norme peut étre corrigée. Les principes de
base a I'origine des facteurs de correction sont présentés
pour I'azote au chapitre 4.1.1, figure 3 (bases de correction:
observation de la culture), pour le phosphore, la potasse et
le magnésium au chapitre 4.1.1, figure 4 (bases de correc-
tion: observation de la culture) et 4.2.4.3 (base de correc-
tion: analyse du sol).

Les valeurs «Normes» et «Normes corrigées» présentées ci-
apres sont applicables pour le bilan global de I'exploitation
(Suisse-Bilan) dont nous parlerons au chapitre 6.2. Elles sont
le fruit de nombreuses études et d’expériences recueillies
en conditions suisses (p. ex. Bertschinger et al. 1997, Schu-
macher et al. 1981, Schumacher et Stadler 1988, Schuma-
cher et Stadler 1991, Ryser et Pittet 1993, Ryser et al. 1995,
Ryser et Pittet 1999, etc.), de résultats d’essais a I'étranger
(p. ex. Deckers et al. 2001, Fallahi et al. 2001), de préléve-
ments de cultures a niveau de rendement spécifique et de
I'expérience des spécialistes qui ont contribué a I'établisse-
ment du présent ouvrage.

Pour P, K et Mg, tenir compte de la roche-mere et des antagonismes
(chap. 4.2.1): pour sols riches ou trés riches en K (classe d’approvi-
sionnement D = réserve ou E = trés riche), les apports en Mg ne doivent
pas étre inférieurs a 20 kg/ha/an pour éviter I'antagonisme K — Mg,
sauf si Mg est également en classe d’approvisionnement D ou E.

Les apports de N, P et K sont arrondis & 5 kg/ha.

La norme se rapporte a la totalité de la surface de culture. Il est re-
commandé de fractionner I'apport de N en 2 a 3 apports pendant la
période de végétation. En général, I'engrais est épandu directement sur
la ligne d’arbres, de sorte a mettre les nutriments directement a dispo-
sition des racines, alors qu’un épandage a bande large occasionnel
sera destiné a promouvoir le développement d’une couverture herbeu-
se résistante au passage des machines. Observer les regles de I'épanda-
ge sur la ligne d’arbres (chap. 5.2.1).

La fumure d’une culture en phase de croissance présuppose la déter-
mination du rendement visé ultérieurement, en phase de pleine pro-
duction. La norme (correction comprise) est calculée pour ce rende-
ment escompté. Durant la phase de croissance, (jusqu’'au début de la
phase de pleine production), au fur et a mesure des années, les apports
peuvent étre majorés d’'une demi ou pleine norme corrigée pour sou-
tenir la croissance ligneuse et les premiers rendements (voir chap.
5.2.7). La durée de la phase juvénile dépend du terrain et du type de
culture choisi et représente au maximum 5 ans.

Tab. 12: Normes de fumure pour cultures fruitieres en pha-
se de pleine production pour les fruits a pépins, a noyau et
les baies en fonction du rendement (rendements usuels).

Culture Rendement N P20s K20 Mg
(kg/m?)  (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Pommier, 2 40 10 40 5
poirier 3 50 15 60 10
4 60 20 75 10
5 70 25 90 15
6 80 30 110 20
Cerisier 0,8 40 15 40 5
1,2 60 20 50 10
1,6 80 30 65 15
Prunier 1,0 40 10 35 5
15 60 15 50 5
2,0 80 20 65 10
Abricotier 15 45 20 60 5
2 60 25 75 10
2,5 75 30 90 15
Pécher 15 45 10 45 5
2 60 15 55 10
2,5 75 20 70 15
Kiwi 1,5 40 10 60 5
2 50 15 75 5
2,5 65 20 90 10
Framboise 1 30 20 45 10
15 45 30 60 15
2 60 40 80 15
2,5 75 50 90 20
Ronces 15 40 25 45 15
2 55 35 65 15
2,5 70 45 85 20
Groseilliers 1,5 60 30 90 15
a grappes 2 85 45 120 15
2,5 110 60 150 20
Cassis 15 50 30 85 15
2 70 40 120 15
2,5 90 50 155 20
Groseilliers 1,2 40 25 60 15
a maquereaux 1,7 60 35 80 15
2,2 80 45 110 20
Myrtilles 1 30 20 50 10
15 35 25 60 15
2 40 30 70 20
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5.1.1 Azote

5.1.1.1 Comportement de I'azote dans le sol

et le végétal

La teneur en azote minéral du volume de sol exploré par les
racines dépend de I'interaction complexe de phénomenes
de minéralisation, de réorganisation et de lessivage. Divers
facteurs, tels que le taux de matiére organique, les carac-
téristiques physiques du sol, I'importance et la répartition
des précipitations ainsi que les pratiques d’irrigation et le
travail du sol, vont influencer notablement I'offre en azote
minéral.

Au niveau de la plante, les composés azotés sont tres mobi-
les, ils se trouvent surtout dans les organes jeunes. L'azote
joue un réle plastique (édification des structures cellulaires)
et physiologique important (enzymes, hormones végéta-
les...). Les besoins en azote sont surtout importants en dé-
but de saison avec un maximum au moment de la floraison
nouaison. Si des conditions favorables d’alimentation au
niveau du sol et d’équilibre physiologique au niveau du
végétal sont réalisées, la plante est a méme de stocker des
composés azotés qui pourront étre mobilisés aux périodes
critiques d’alimentation (par exemple au printemps de
I’année suivante).

5.1.1.2 Calcul de la fumure azotée et ses limites
L’élément azote est celui qui influence le plus la vigueur, il
sera apporté essentiellement en fonction de I'observation
du végétal. L'appréciation se fait en recherchant un équili-
bre physiologique idéal (rapport feuille/fruit, aoltement du
bois) garant de production réguliére de fruits de qualité et
de bonne conservation.

Les tableaux 13 a 17 établissent un systéme avec les indices
de correction a attribuer a différents facteurs respective-
ment pour les fruits & pépins, les fruits a noyau, les framboi-
siers et ronces, les cassissiers, groseilliers et myrtilliers ainsi
que les kiwis. Les principes du systéeme sont établis dans les
chapitres 4.1.1. La somme de ces indices permet de déter-
miner la fumure azotée annuelle & prévoir pour une appli-
cation sur la surface entiére du verger.

Le volume occupé par les cailloux peut étre estimé (en
pourcentage du volume du sol exploitable par les racines)
de la maniere suivante: si, lors de la prise d’échantillon il faut
repigquer chaque cinquiéme ou sixiéeme fois, la part des pier-
res est inférieure a 30%. S'il faut repiquer plus souvent, la
part de cailloux sera supérieure aux 30%.

La correction de la fumure azotée permet une modulation
maximale de la norme allant de -54 kg/ha a +30 kg/ha dans
le cas du pommier. En principe les problémes d’un verger
qui nécessite un apport d’azote qui dépasse 100 kg/ha, ne
peuvent pas étre résolus par la fumure azotée qui n’est pas
le seul moyen d’influencer I’équilibre physiologique de I'ar-
bre. La sévérité de la taille et de I’éclaircissage des fruits, les
pratiques d’irrigation ou d’entretien du sol peuvent condi-
tionner dans une large mesure I'expression végétative de
I'arbre. En cas de végétation insuffisante avec les doses ma-
ximales recommandées, la cause doit étre recherchée ail-
leurs, par exemple au niveau de pratiques culturales inadé-
quates (irrigation, entretien du sol), de structure du sol défa-
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vorable ou encore dans un choix de matériel végétal inad-
apté aux conditions de sol et de climat.

Tab. 13: Correction de la fumure azotée en verger de fruits
a pépins en phase de pleine production (valeurs correctives
en kg/ha).

1. pousse annuelle/ Excessive/  Normale: 0  Faible/
état des feuilles bonne: -10 pauvre: +10
2. Aolitement Tardif: -5 Normale: 0 Précoce: +5
3. Formation des Tardif: -5 Normal: 0 Forte: +5
boutons génératifs
4. Importance de Faible: -5 Normal: 0 Forte: +5
la récolte précédente
5. Tendance aux maladies | Oui: -5 Normal: 0 Non: 0

physiologiques

6. Porte-greffe Profondeur utile du sol

>80 cm 40-80 cm <40cm
Trés vigoureux -10 -5 0
Moyennement -5 0 0
vigoureux
Faible 0 +5 +10
7. Volume occupé Faible Moyen Forte
par les cailloux (<10%): -5| (10-30%): 0 | (> 30%): +5
8. Teneur en MO .
(cf. tab. 6) Elevé: =10 | Satisfaisant: O| Faible: +10

Base de calcul: norme en fonction de I'objectif de rendement
Pour une jeune culture, on détermine le rendement visé, rendement
pour lequel on calculera la norme (correction comprise), comme si
la culture était déja en pleine production. En phase de croissance, les
apports peuvent représenter la moitié de la norme entiére (voir
chap. 5.2.7).

Exemple de calcul:
Verger de Golden Delicious/M9 vf, rendement de 4 kg/m?, sol léger,
profondeur > 80 cm.

Croissance annuelle/ Normal/Normal 0
état des feuilles

Aoltement tardif -5
Formation des Normal 0
boutons générative

Importance de la récolte Normale 0
précédente

Tendance aux maladies Normal 0
physiologiques

Porte-greffe/volume exploré Moyen/> 80 cm -5
Volume occupé > 30% +5
par les cailloux

Teneur en MO 2,5% 0
Somme des indices -5

de correction

La correction négative (-5 kg N/ha) intervient en correction de la
norme de fumure pour un verger équilibré (4 kg/m? = 60 kg/
ha/an). La fumure azotée recommandée pour notre verger sera
donc de 60 - 5 = 55 kg N/ha/an.

Les apports en éléments nutritifs du tableau 13 représentent
les besoins totaux de la culture par hectare. Tout apport en
élément nutritif & la culture par mobilisation de la matiére
organique (par exemple par travail du sol ou mulching) ou
par fumure foliaire doit étre soustrait, particulierement dans
les cas ou des quantités importantes de matiéres nutritives
sont mises a disposition de I'arbre. C’est dans ces cas en par-
ticulier qu’il est possible d’éviter les conséquences négati-
ves qu’auraient sur la croissance de la plante et sur la qualité
des fruits des apports trop élevés en azote.
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Tab. 14: Correction de la fumure azotée en verger de fruits
anoyau en pleine production (valeurs correctives en kg/ha).

Tab. 15: Correction de la fumure azotée sur
framboisiers — ronces.

30 a 50 kg N/ha I'année de I'enherbement.

Base de calcul: norme en fonction de I'objectif de rendement.
Pour une jeune culture, on détermine le rendement visé, rendement pour
lequel on calculera la norme (correction comprise), comme si la culture
était déja en pleine production. En phase de croissance, les apports peu-
vent représenter la moitié de la norme entiere (voir chap. 5.2.7).

Exemple de calcul:
Verger de cerises en pleine production, croissance forte (F12/1), 16
t/ha, pyramide 3,5 m, sol moyennement lourd (25% d'argile)

Pousse annuelle/ excessive/bonne -10
état des feuilles

Aoltement tardif -5
Formation des faible -5
boutons générative

Importance de la normale 0
récolte précédente

Porte-greffe/volume exploré vigoureux/> 80 cm -10
Volume occupé < 10% -5
Teneur en MO 1,3% +10
Somme des indices de correction -25

La correction négative (-25 kg N/ha) intervient en correction de la
norme de fumure pour un verger équilibré (1,6 kg/m? = 80 kg/
ha/an). La fumure azotée recommandée pour notre verger sera
donc de 80-25 = 55 kg N/ha/a.

Verger de cerises en pleine production, croissance, faible (Weiroot
53), 14 t/ha, fuseau, 3 m, sol lourd (> 30% d’argile)

Pousse annuelle/ normal 0
état des feuilles

Ao(tement précoce +5
Formation des normal 0
boutons générative

Importance de la récolte normale 0

précédente

1. Croissance annuelle/| Excessive/ Normal: 0 Faible/ 1. Vigueur (lon- Excessive: =11 [Normal: 0 Faible: +11
état des feuilles bonne: -10 pauvre: +10 gueur des tiges)
2. Ao(tement, chute | Tardif: -5 Normal: 0 Précoce: +5 2. Aoltement Tardif, gel Normal: 0 Précoce: +2
des feuilles d’hiver: -3
3. Formation des Tardif: -5 Normal: 0 Forte: +5 3. Maladies fon- Fréquentes: -2 Rares: 0
boutons génératifs giques (Botrytis,
Dydimella...)
4. Importance de la Faible: -5 Normal: 0 Forte: +5
récolte précédente 4. Drageon- Fort: -3 Moyen: 0 Faible: +1
nement
5. Porte-greffe Profondeur utile du sol
5. Volume occupé |[Faible (< 10%): [Moyen Elevé a tres éle-
>80cm 40-80 cm <40cm par les cailloux | -3 (10-30%): 0 |vé (> 30%): +3
Vigoureux -10 -5 0 6. Teneur en MO  |Elevé: -5 Satisfaisant: 0 |Faible:  +5
. (cf. tab. 6)
Moyennement vigoureux -5 0 0
o . ) 7. Entretien du sol |Sol nu: -3 Sol enherbé:
Semi-nanisant a nanisant 0 +5 +10 +10
6. Volume occupé par | Faible Moyen Forte Base de calcul: norme en fonction de I'objectif de rendement
les cailloux (<10%): -5 | (10-30%):0 | (>30%): +5 La base de calcul correspond & une situation intermédiaire pour
- L . tous les criteres.
7. Teneur en MO Elevé: -10 Satisfaisant: 0 | Faible: +10
(cf. tab. 6) Chaque point d'indice équivaut & 1 kg N/ha & retrancher (-) ou &

ajouter (+) a la norme.

Exemple de calcul: voir 'exemple de calcul de la fumure azotée du
pommier et du poirier sous tab. 13.

Tab. 16: Correction de la fumure azotée sur cassissiers,
groseilliers et myrtilliers.

1. Vigueur (lon- Excessive: =15 [Normal: 0 Faible: +11
gueur des tiges)

2. Chute des Tardif: -4 Normal: 0 Précoce: +3
feuilles

3. Volume occupé Moyen Elevé a tres éle-

Faible (< 10%):
-3

par les cailloux (10-30%): 0 | vé (> 30%): +3

4. Teneur en MO | Elevé: -5 Satisfaisant: 0 | Faible: +5
(cf. tab. 6)
5. Entretien du sol | Sol nu: -3 Sol enherbé: +3

Base de calcul: norme en fonction de I'objectif de rendement
La base de calcul correspond a une situation intermédiaire pour
tous les critéres.

Chaque point d’indice équivaut a 1 kg N/ha a retrancher (=) ou a
ajouter (+) a la norme.

Exemple de calcul: voir 'exemple de calcul de la fumure azotée du
pommier et du poirier sous tableau 13.

Tab. 17: Correction de la fumure azotée sur kiwis.

1. Vigueur Excessive: -30 | Normal: O Faible: +15

Elevé a tres éle-
vé (> 30%): +6

2. Volume occupé
par les cailloux

Faible (< 10%):

Moyen
(10-30%): 0

Porte-greffe/volume exploré nanisant/< 40 cm +10
Volume occupé 20% 0
Teneur en MO 2,0% +10
Somme des indices de correction +25

La correction positive (+25 kg N/ha) intervient en correction de la
norme de fumure pour un verger équilibré (1,4 kg/m? = 70 kg/
ha/an). La fumure azotée recommandée pour notre verger sera
donc de 70 + 25 = 95 kg N/ha/an.
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3. Teneur en MO
(cf. tab. 6)

Elevé: -12 Satisfaisant: 0 | Faible: +9

Base de calcul: norme en fonction de I'objectif de rendement
La base de calcul correspond & une situation intermédiaire pour
tous les critéres.

Chaque point d’'indice équivaut a 1 kg N/ha a retrancher (=) ou a
ajouter (+) a la norme.

Exemple de calcul: voir I'exemple de calcul de la fumure azotée du
pommier et du poirier sous tableau 13.

Données de base pour la fumure en arboriculture fruitiere
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5.1.2 Phosphate, potassium et magnésium

A l'inverse de I'azote pour lequel les corrections s’expri-
ment en valeurs absolues (kg) d’éléments nutritifs, les nor-
mes du phosphore, potassium et magnésium sont corrigées
en pourcent (tab. 18). La fumure phosphatée, potassique et
magnésienne n’est pas déterminée en fonction de I'obser-
vation du végétal comme pour la fumure azotée, sauf en cas
de carence avérée (tab. 20).

Fruits & pépins et a noyau

La norme de la fumure phosphatée, potassique et magnési-
enne se base essentiellement sur les prélévements estimés
de la culture au niveau de rendement correspondant (tab.
12), corrigé par I'appréciation de la vigueur basé sur le
matériel végétal, I'analyse du sol et I’état de fertilité du sol
(tab. 18) définit par I'analyse de terre (tab. 6).

Baies d’arbustes et kiwis

Pour les baies d’arbustes et le kiwi, les normes ne sont pas
corrigées sur la base de la vigueur. Il est simplement con-
seillé de corriger la norme (tab. 12) en fonction du vo-
lume occupé par les cailloux et la teneur en matiere organi-
que (tab. 18).

Exemple de calcul

Un verger de Golden Delicious/M9 vt en 8¢ année avec un
potentiel de rendement de 5 kg/m?. Le sol est moyen avec
un taux de matiére organique de 3,6% (élevé, voir tab. 6).
L'état de fertilité est satisfaisant pour le P2Os, riche pour le
K20 et médiocre pour le Mg. L'enracinement principal se lo-
calise a plus de 80 cm et le volume occupé par les cailloux
est faible (< 10%). L'exemple de calcul de la fumure miné-
rale P20s, K20 et Mg pour ce cas pratique est décrit dans le
tableau 27.

Tab. 18: Facteurs de corrections influencant la fumure P20s,
K20 et Mg des fruits a pépins et a noyaux, des baies d’arbus-
tes et du Kiwi.

Profondeur utile du sol
40-80 cm

>80 cm <40cm

Fruits a pépins et a noyau

1. Porte-greffe
Moyen a
vigoureux
Semi-nanisant
a nanisant

-10% 0% +10%

0% 0% +20%

Fruits a pépins et a noyau, baies d'arbustes et kiwi

2. Volume occupé | Faible Moyen Elevé a tres élevé
par les cailloux | (< 10%): -10% (10-30%): 0 | (> 30%): +10%
3. Teneur en MO Elevé: -10% | Satisfaisant: 0 | Faible: +10%
(cf. tab. 6)
5.1.3 Bore

Le tableau 19 permet de déterminer la fumure en bore en
fonction de I'état de fertilité du sol. Dans les sols a risques et
en cas d’état de fertilité médiocre, il convient d’envisager un
contréle périodique des teneurs en bore.
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Tab. 19: Fumure annuelle en bore en fonction de I'état de
fertilité du sol.

Classe ppm bore! Fumure annuelle
d’approvisionnement en kg/ha

Pauvre <0,6 3

Satisfaisant 0,6-1,50 2

Riche 1,51-2,0 1

Trés riche >2,0 0

Lextraction a I'eau chaude

5.1.4 Autres éléments

Une fumure annuelle avec d’autres éléments n’est en
général pas nécessaire dans les vergers, sauf dans des cas
trés particuliers. 1l s’agit surtout du fer, du manganése et du
zinc, éléments que I'on applique par voie foliaire en cas de
nécessité (voir chap. 4.3 et 5.2.5). En cas de soupgon de ca-
rence d’un oligoélément, I'analyse du sol doit étre com-
plétée d’une analyse foliaire. L'interprétation des résultats
de I'analyse foliaire nécessite le concours de spécialistes.

Dans le cas du fer, les corrections proposées au chapitre
4.2.4.5 peuvent apporter une aide a long terme. L'utilisation
de complexes chélates de fer en fumure foliaire ou au pal in-
jecteur est a considérer comme une mesure d’urgence car le
fer n’est pas transporté des vieilles feuilles vers les jeunes.

Fruits a noyau

Les connaissances actuelles ne nous permettent pas de dire
si les nouveaux porte-greffe inducteurs de faible croissance
sont particulierement aptes a assimiler le fer, le manganése
et le bore sur sol alcalin. Les études correspondantes man-
quent encore.

5.2. Technique et époque de la fertilisation

5.2.1 Epandage sur la ligne d’arbres ou épandage

sur toute la surface

Les fertilisants sont apportés soit au semoir sur toute la sur-
face exploitée, soit sur la ligne d’arbres a la main ou a I'aide
d’un semoir muni d’un dispositif de localisation de la fu-
mure.

La localisation de la fumure sur une ligne d’arbres est prin-
cipalement indiquée dans le cas de culture sur porte-greffe
faible et dans des conditions ou I’enracinement a toutes les
chances de rester limité a une faible portion du volume de
sol a disposition. Dans ces cas le contrble de I'état de ferti-
lité du sol implique le prélevement des échantillons sur la
bande fertilisée.

Une fumure sur toute la surface occasionnelle a également
un sens dans les cultures fruitieres a faible croissance en vue
de promouvoir la croissance d’une couverture herbeuse ré-
sistante au passage des machines.

Les normes sont calculées en fonction de la surface totale du
verger. La ligne d’arbres représente environ le tiers de la sur-
face totale du verger (voir fig. 16). L'application de la norme
de fumure uniquement sur la ligne d’arbres y triple donc
I'apport local (par unité de surface de la ligne d’arbres) alors
que I'apport total par unité de surface de la culture corres-
pond a la norme. Par exemple, si la norme corrigée corres-
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pond a 65 kg N/ha, la quantité épandue sur la ligne d’arbres
(*/3 de la surface totale du verger) sera de 195 kg N par hec-
tare de ligne d’arbres, pour un apport recommandé de 65 kg
N par hectare de verger. Des essais effectués en Valais ont
montré qu’en application localisée, il ne faut pas dépasser
de plus de deux fois la dose prévue (normes) pour la surfa-
ce totale du verger. Dans le cas contraire on observe des
dégats aux arbres et une baisse de la qualité du fruit (voir
chap. 7) ainsi que des pertes importantes d’éléments nutri-
tifs, la plante n’étant pas a méme d’en assimiler de telles
quantités (chap. 3).

Donc, en cas de localisation de la fumure sur la ligne d’ar-
bres, la fumure N par unité de surface locale, ne doit pas
dépasser le double de la norme corrigée. Par contre, la tota-
lité de la norme recommandée pour P20s, K20 et Mg peut
étre appliquée sur la bande.

fumure sur laligne d’abres

ligne d'arbres
ev. enherbée

-

interligne
enherbé

volume occupé par l'arbre volume occupé par l'arbre

surface total du verger

Fig. 16: Coupe transversale schématique d’une culture frui-
tiere avec ligne d’arbres et interligne.

5.2.2 Fractionner I'apport d’éléments trés mobiles

En régle générale, le besoin global de la plante en éléments
nutritifs (norme) ne pourra pas étre couvert en un seul ap-
port (voir chap. 2.4). Une fumure adaptée aux besoins de la
plante impose, pour I'azote, 2 a 3 apports durant la période
de végétation. Habituellement, I’engrais est épandu locale-
ment sur la ligne d’arbres, de telle sorte que les nutriments
se trouvent directement a disposition des racines. A cet en-
droit, il convient, lors du calcul de chaque fraction de I’ap-
port, de tenir compte des éléments apportés par les diverses
techniques culturales comme le mulching et le travail su-
perficiel du sol.

Les apports d’azote (hautement mobile) sur pommier seront
répartis avant et apres la floraison. Dans les cultures de fruits
a noyau les apports nutritifs doivent également étre frac-
tionnés entre mars (peu avant la floraison) et mai, voire dé-
but juin. Des apports d’azote tardifs (des juillet) sont décon-
seillés car la descente de la séve et I'aoltement sont retar-
dés, ce qui diminue la résistance au gel.

5.2.3 Epoque et fréquence des apports d’azote
L'époque d’application peut jouer un role déterminant dans
I'efficacité des apports d’azote.
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Dans le cas de faibles quantités (jusqu’a 30 a max. 40 kg/ha),
I'application se fera au premier printemps (début & mi-mars/
avril selon le départ de la végétation). Dans le cas d’apports
plus importants il faudra les fractionner, le deuxieme apport
pourra étre effectué en début de floraison, voire aprés la
période de lutte contre le gel dans les sites a risque.

Des apports en épandage traditionnel tres tardifs (apres fin
mai début juin) sont a proscrire en raison du risque de pro-
longation de la végétation en arriére automne.

Un approvisionnement optimal en azote n’est pas qu’une
question de quantité épandue mais plutdt de mise a dispo-
sition en temps voulu de suffisamment d’azote assimilable.
De ce fait, la fumure azotée doit se faire en temps opportun
et en conjonction avec, d’une part, les mesures destinées a
réguler les adventices et, d’autre part, la technique de mul-
ching. Une désactivation opportune de la concurrence des
mauvaises herbes peut, dans certains cas par exemple, cou-
vrir partiellement les besoins du moment de I'arbre en
azote.

La fumure tardive, d’automne ou post-récolte, effectuée en
vue de stocker des réserves (p. ex. I'arginine et I'asparagine)
dans le bois ne peut pas étre systématiquement recomman-
dée. Une fumure post-récolte ne peut apporter ces effets po-
sitifs que les années lors desquelles le systeme foliaire de-
meure sain apres la récolte et apte a I'assimilation pendant
une durée prolongée. Ici aussi, cette mesure n’aura vraiment
de sens que si I'on craint des difficultés d’approvisionnement
pour I'année suivante (p. ex. danger d’alternance).

5.2.4 Application et époque de la fumure

en phosphore, potassium et magnésium

L’épandage d’engrais phosphatés ou potassiques peut se
faire sous forme d’engrais simples ou composés en automne
ou au printemps. Il convient d’exclure les applications sur
sol gelé, enneigé ou détrempé. Des apports limités au prin-
temps (voire un fractionnement des apports) ne sont indi-
qués que dans le cas de sols extrémement légers et pauvres
en matiére organique (principalement en raison des risques
de lessivage du potassium). Les apports de fumure magné-
sienne se feront impérativement au printemps vu la mobilité
de cet élément dans le sol.

Si les doses recommandées en fumure phosphatée et potas-
sique sont faibles et dans la mesure ou le sol a une capacité
suffisante, il est possible de prévoir une application tous les
deux ans en doublant I'apport (annuel) recommandé.

Dans le cas d’apport localisé (sur la ligne d’arbres), les
quantités de fumure phosphatée, potassique et magné-
sienne recommandées dans cette publication ne seront pas
modifiées (elles correspondent aux prélévements effectifs
de la culture).

5.2.5 Fumure foliaire

L’'approvisionnement des arbres fruitiers en éléments nutri-
tifs a lieu principalement par les racines. La fumure foliaire
doit, dans tous les cas, se limiter aux cas ou la fumure par le
sol n'apporte pas les effets escomptés. Ceci n’est que ra-
rement le cas et sert a éviter les symptémes de carences en
macro ou micro-éléments.
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Une fumure foliaire appropriée peut se révéler trés efficace
par le peu de pertes qu’elle engendre et par les résultats ob-
tenus. Les apports nutritionnels ne sont pas négligeables, ils
représentent dans le cas de I'azote, par exemple, pres de 5
kg N par ha a chaque application. La fumure foliaire peut
apporter a I'arbre des quantités appréciables d’azote avec
la plus haute efficacité. De ce fait, elle doit étre prise en
compte lors de I'établissement du plan de fumure d’une cul-
ture fruitiére, c’est-a-dire dans le calcul des besoins en élé-
ments nutritifs du verger (norme) et dans le bilan global de
I’exploitation.

La fumure foliaire doit étre un éventuel élément constitutif
des soins au verger réservé aux arboriculteurs profes-
sionnels. Dans ces exploitations I'apport nutritionnel global
est, en général, fractionné en plusieurs apports de sorte que
la mise a disposition des éléments nutritifs corresponde aux
besoins, tout en minimisant les pertes. Par le fractionne-
ment de la fumure au sol et la possibilité d’utiliser la fumure
foliaire, les apports en éléments nutritifs peuvent étre adap-
tés de maniére plus flexible au degré du développement mo-
mentané de la culture.
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Les situations et les causes de carences aigués, de méme que
les conditions dans lesquelles la fumure foliaire peut étre ap-
pliquée sont décrites au chapitre 4.1.3. Ces causes peuvent
également induire des états de faiblesse qui ne seront pas im-
médiatement percus par I'eeil comme des carences (p. ex.
lors de dégats au systéme radiculaire causés par une infesta-
tion aigué d’insectes, un blocage de I'assimilation d’éle-
ments par les racines di aux conditions météorologiques).
Dans ce cas, une fumure foliaire préventive peut se justifier.

En général, les engrais destinés a la fumure foliaire ne doi-
vent pas étre mélangés aux produits phytosanitaires. Les ap-
pareils d’application doivent étre soigneusement nettoyés
avant la préparation de la bouillie.

Les engrais foliaires complets ne doivent étre utilisés qu’ex-
ceptionnellement jusqu’en juin au plus tard.

Les indications spécifiques & I'agriculture biologique sont
présentées au chapitre 10.
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Tab. 20: Corrections des carences: causes et mesures a envisager.

de petites taille, appelées feuilles en
rosettes. Aspect buissonneux des
branches

phosphatées excessives.

a I'emploi d’engrais complets spéciaux et
les doses de zinc sont faibles. En général on
utilise des sulfates ou des chélates. Leffica-
cité au sol d’un chélate EDTA est 2 a 3 fois
supérieure a celle d’un sulfate. L'apport au
sol ne dépasse pas 10 kg/hade zinc.

Elément Mesures de corrections
Symbol Nom Symptomes Causes Apports au sol Pulvérisations foliaires
Les apports au sol risquent de provoquer Les applications doivent se faire a la fraicheur, de
des bralures sur les cultures. Il est par préférence par temps couvert. Le produit pénetre
conséquent indispensable de les appliquer | mieux lorsque le végétal est humide (rosée). L'indus-
lors de la préparation du sol ou d’éviter que | trie développe des produits contenant des adjuvants
le produit entre en contact avec la culture. | améliorant I'adhésion et la pénétrabilité des sels.
Pour les formulations du commerce et pour les
meélanges avec d’autres matiéres actives se référer
aux directives du fabricant.

N Azote Feuilles claires, Carence en azote en cas de forte charge | Voir fumure azotée (chap. 5.1.1) 2-4 traitements a intervalles de 1-2 semaines
Fruits trop petits alternance jusqu’au plus tard début juin; premier traitement

gel une semaine apres la défloraison.

faible teneur en matiére organique Quantité par apport:

irrigation excessive 8 kg d’urée par 1000 litres de bouillie par ha
sécheresse pour Golden Delicious: 5 kg d’urée/1000 |

sol tassé, compacté combiné avec d’autres substances de traitement:
sol hydromorphe 3-5 kg d’urée/1000 |

fixation de I'azote par le mulch avec Les conditions climatiques du Valais ne permettent
rapport C/N élevé pas de dépasser 0,5% a cause du risque de brdlures.

Ca Calcium Apparition mar- Fumure déséquilibrée particulierement | Voir aussi chaux (chap. 4.2.4.4) Choix de cultures et de variété moins sensibles avec
quée de troubles apports trop élevés en N et K potentiel fruitier moyen a élevé: traitement 5 et 3
physiologiques Variété et porte-greffe inadaptés semaines avant récolte.

Charge en fruits déséquilibrée Sur installations et variétés sensibles ou en cas de
(alternance) faible charge: 4 & 6 apports chaque 10 & 14 jours;
dernier traitement: 3°™ semaine avant récolte.
Pulvériser au moins 1000 litres a I’hectare;
bien couvrir les fruits
Ne pas combiner avec des produits de traitements.
Ne pas vaporiser par temps chaud, de préférence
le soir.
Quantité par apport:
10 litres de chlorure de calcium liquide ou 6 kg
CaClz pur avec mouillant a */> dose par 1000 litres
et ha.

Mn Manganese Feuille décolorée de maniere diffuse Sol riche en MO (plus de 6 a 8%) D’une maniere générale I'apport au sol est | Il s’agit du meilleur moyen de lutte contre la carence.
entre les nervures. Dégradé a partir de | a pH neutre a alcalin. Chaulage, déconseillé car la dose doit étre importante | Des apports a raison de 0,1% soit 100 g pour 100 |
la nervure. Peut atteindre la nécrose augmentation du pH. (de 20 a plus de 100 kg/ha) et en général dans 600 a 1000 | d’eau/ha permettent de corriger la
internervaire. son efficacité est aléatoire. L'ordre d’effica- | plupart des déficiences. L'ordre d’efficacité décrois-

cité décroissant est en général le suivant: sant est le suivant: MNEDTA > MnSO4 > MNnEDDHA >
MnDTPA.

MnSOs > MnO > MnCQOs > MnO:z > Pour le sulfate on conseille: 0,1%.

MnEDTA. Répéter I'apport 2, voire 3 fois, durant la végétation.

Zn Zinc Chlorose des jeunes feuilles. Feuilles Elévation du pH, chaulage et fumures | Les apports de zinc au sol se limitent Une correction des symptdmes de carence est

possible par apport de sulfates ou de chélates par
voie foliaire. L'ordre d’efficacité décroissant des
produits est le suivant: ZNnEDTA > ZnEDDHA >
ZnSO4 > ZnDTPA.

Les fongicides contenant du zinc sont également ef-
ficaces. Le sulfate de zinc s’utilise

a raison de 0,1% sur frondaison ou & 1% apres la
récolte, juste avant la chute des feuilles en automne.
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rosettes et gaufrées. Pousses avortées,
mort des tissus méristématiques et du
bourgeon terminal. Ecorce rugueuse
(peau de crapaud). Fruits déformés
présentant des plages liégeuses
internes.

Chaulage du sol. Elévation du pH.

difficulté est la nécessité de respecter la
dose qui est faible. Pour résoudre ce proble-
me deux solutions sont possibles: utiliser
des engrais complets boratés ou appliquer
le sel de bore par pulvérisation au sol. Dans
ce dernier cas, il est souvent possible d’ef-
fectuer cet apport dans le méme traitement
que I'application d’herbicide. Attention, des
synergismes d’efficacité ont été observés.
Plusieurs produits sont utilisables sans di-
stinction d’efficacité: acide borique, borax,
borates de sodium solubor et colématite.
Les doses sont de 2 & 4 kg/ha.

Fe Fer Chlorose des jeunes feuilles, le limbe | Sol calcaire a forte proportion de cal- | Les apports au sol sont en général ineffica- | Bien que temporairement et superficiellement effi-
devient pale, puis jaune voir brun, caire actif. Période humide, sol gorgé | ces. cace, les apports foliaires sont fréquents. On peut
seules les nervures restent vertes. d’eau. Apport de matiére organique L'adaptation de la culture, de la fumure, ain- | utiliser des chélates seuls ou des sels minéraux aux-

non décomposée. si que des mesures d’assainissement physi- | quels on ajoute de I'urée ou un surfactant (ex. acide
ques (drainage) sont en général préférables. | citrique). L'ordre d’efficacité décroissant est en
Les formes chélatées ont une efficacité général le suivant: FeEDTA > FeDTPA > FeEDDHA >
supérieure aux sels minéraux. FeEDDHA et | FeSOa. Pour le chélate de fer EDTA la dose est de
FeDTPA sont a réserver aux sols calcaires 0,15%, pour le sulfate de fer elle est de 0,4% et on y
alors que FEEDTA convient plutdt aux sols | ajoute 0,08% d’acide citrique.
acides. Pour les doses il faut se référer aux
directives des fabricants.

Mg Magnésium Chlorose internervaire qui évolue Sol calcaire, sol léger et sol drainant. Les apports au sol sont réalisés en fonction | Les apports par pulvérisation foliaire sont courants
sous forme de nécroses. La chlorose Un déséquilibre de la fertilisation des besoins des cultures et des résultats des | et efficaces. On utilise de préférence le sulfate de
affecte d’abord les feuilles agées. entre K et Mg est la cause la plus analyses de terre. Les sels contenant du ma- | magnésium hydraté (MgSOs 7H0) a raison de 2%
Les zones affectées sont nettement fréquente de carence. Une fumure gnésium et les engrais organiques permet- | sur la plupart des cultures. Il y a lieu de diminuer la
délimitées. azotée a base d’azote ammoniacal tent de couvrir les besoins des plantes et de | dose de moitié lorsque I'apport n’est pas spécifique,
Une défoliation de la base des peut également engendrer une corriger les carences. par exemple lorsqu’il y a mélange avec d’autres
rameaux est souvent observée dés le | carence. Le sulfate de magnésium hydraté (MgSO« matieres actives. Il existe également des produits
mois de juillet. 7H:0) et le sulfate de magnésium calciné préparés par I'industrie; en général ils sont formulés

(MgSO4 H20) conviennent dans toutes les a partir de sels de nitrate ou de sulfate ou de chlo-
circonstances. Les carbonates et les oxydes | rure de magnésium.
de magnésium sont réservés aux sols aci-
des.
B Bore Feuilles terminales généralement en Sol calcaire, sol léger drainant. Les apports au sol sont efficaces. La seule Les apports foliaires de bore sont courants et effica-

ces. C'est une méthode commaode, car elle peut se
pratiquer avec la plupart des traitements antiparasi-
taires. Avant de procéder a cette technique il faut se
renseigner sur la compatibilité des produits auprés
des firmes car certaines combinaisons peuvent aug-
menter leur agressivité pour le végétal. Pour les
apports foliaires, Solubor et I'acide borique sont les
produits les plus utilisés. Les doses vont en général
de 0,1 a2 0,25%, la dose la plus faible est conseillée au
stade F2. Les applications précoces sont plus effica-
ces que les applications tardives. En général, il y a
lieu de répéter I'application 2 ou 3 fois en cours de
végétation.

Les indications spécifiques a I'agriculture biologique sont présentées au chapitre 10.
Attention: ne concentrez pas la bouillie, comme cela peut étre fait par exemple avec des fongicides.

Vous trouverez des indications plus précises dans les feuilles informatives de '’AMTRA (Heller et Ryser 1997a, b, c).
Sources; Belger et al. (sans date), Jacob 1961, Loué 1993, Pontaillé 1972, Ryser 1991.
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5 FUMURE: NORMES, TECHNIQUES, ENGRAIS

5.2.6 Engrais liquides, fertigation

Cette technique est susceptible de présenter un intérét es-
sentiellement pour des cultures trés intensives sur porte-
greffe faible (M27, éventuellement M9). Son intérét est prin-
cipalement lié a I'existence ou a la nécessité d’un systeme
d’irrigation localisée sur la parcelle. L'apport peut se faire
pour I'ensemble des éléments au moyen d’engrais simples
ou composés entierement solubles. La notion de fertigation
comprend I'apport d’engrais par le systeme d’irrigation
goutte-a-goutte. L'apport d’éléments minéraux par irrigation
fertilisante n’est pas autorisé en arboriculture biologique.
L'avantage principal de l'irrigation fertilisante consiste es-
sentiellement dans la possibilité de fractionnement des élé-
ments facilement lessivables, c’est-a-dire principalement
I’azote et dans une certaine mesure le magnésium. L'avanta-
ge de I'apport d’azote en irrigation fertilisante peut étre trés
variable selon les conditions de sol et de climat (fourniture
naturelle du sol en azote, risques de lessivages, etc.).

Des systemes de goutte-a-goutte ou de micro-aspersion lo-
calisée (irrigation sur la ligne d’arbres) peuvent étre envi-
sagés. Les systemes de micro-jets semblent préférables (fer-
tilisation d’un volume de sol plus important).

Sous nos conditions de climat, les apports doivent pouvoir
étre dissociés de l'irrigation (nécessité d’apports en péri-
odes parfois suffisamment arrosées). La fertilisation s’effec-
tuera donc sous des formes relativement concentrées ne né-
cessitant qu’un faible apport d’eau. La séquence de fertilisa-
tion doit toujours étre suivie d’un ringage des conduites a
I’eau afin d’éviter la cristallisation au niveau des diffuseurs.

Les meilleurs résultats pour I'efficacité des apports d’azote
par irrigation fertilisante sont obtenus pour une période
s’étendant de la mi-avril au début de juillet. Pour le magné-
sium, la période favorable se situe du début juin a la mi-juil-
let. La fréquence de fertilisation ne devrait pas descendre au-
dessous d’une a deux applications hebdomadaires.

Les quantités d’azote sont déterminées selon I'état végétatif
de la culture. On ne dépassera pas en général des apports de
25-30 kg N/ha/an, soit I'équivalent de 10-15 g N/arbre/an
pour une densité de plantation de 2500 arbres/ha.

Le systeme de «douche» par une solution azotée semble s’im-
poser dans la pratique, en paralléle a I'irrigation fertilisante:
la solution fertilisante est appliquée par les rampes de trai-
tement ou des diffuseurs (fig. 17). L'azote est par exemple
dissous dans I’eau sous forme de nitrate de calcium et appli-
qué par le pulvérisateur a rampe. Un essai comparatif entre
Iirrigation fertilisante, cette derniére méthode d’applicati-
on par douche et une application seche standard sur la ligne
d’arbres s’est déroulé a Giittingen (argile sablonneuse,
Iégerement humifére; précipitations annuelles moyennes
940 mm [760-1200 mm]) avec les résultats suivants (Wid-
mer et Krebs 1999): la premiéere année, les arbres ayant subi
la fertilisation par irrigation et par douche ont eu une plus
forte croissance et une production fruitiére plus faible. La re-
constitution du systeme radiculaire, suite a des dégats de lar-
ves de hanneton, a été meilleure. Dans ces conditions de
site et sur une durée de six ans, I'irrigation fertilisante n’a
pas montré d’avantages majeurs, concernant le développe-
ment de I'arbre, le rendement et la qualité des fruits, par rap-
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port aux systemes d’épandage traditionnel sur la ligne et le
systeme de pulvérisation par diffuseur. Le diffuseur permet
d’apporter I'azote dans la région des racines. L'effet positif
d’une fertilisation par Iirrigation se limite aux années
seches. Dans tous les cas, il est reconnu que I'irrigation fer-
tilisante a des effets positifs sur la croissance de I’arbre et sur
le rendement sur sol léger sablonneux ou en région séche,
principalement par I'apport régulier d’eau.

Fig. 17: Fumure liquide par diffuseur sur la ligne d’arbres
(foto Chr. Krebs 1999).

5.2.7 Fumure des jeunes plantations

Les besoins des arbres fruitiers sont proportionnels au déve-
loppement de la couronne qui détermine le potentiel de
rendement. Le systeme de correction complémentaire te-
nant compte du niveau de rendement permet de nuancer le
plan de fumure en conséquence pour un verger en phase de
croissance.

La fumure azotée des jeunes vergers doit étre adaptée au
développement végétatif pendant la phase de croissance de
I'arbre. Les jeunes cultures arboricoles ont, jusqu’a la phase
de pleine production, un besoin en nutriments considérable,
afin de constituer leur propre biomasse (des la premiere
année de plantation les besoins croissent rapidement afin de
satisfaire a la croissance du tronc et la pousse de I'arbre pour
développer sa couronne). Le systeme radiculaire de ces cul-
tures est peu développé, raison pour laquelle on recomman-
de d’apporter les éléments nutritifs sur la ligne d’arbres.

Le choc de la plantation, particuliérement sur cultures mo-
dernes de cerisier sur porte-greffe faible, peut étre atténué
par un apport opportun d’azote qui soit suffisant et adapté
a la culture. Les jeunes vergers de fruits a noyau, qui con-
naissent une croissance plus forte que le pommier, un rap-
port MS (feuille)/MS (fruit) plus élevé et doivent également
former une part ligneuse proportionnellement plus impor-
tante, doivent étre suffisamment (mais sans exces) fertilisés
avec de I'azote. Il ne faut pas oublier que, pour des arbres en
croissance, des apports trop élevés ne peuvent pas étre as-
similés par le systeme radiculaire en développement.

Données de base pour la fumure en arboriculture fruitiere
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Suite a la phase végétative de jeunesse, on recherchera un
bon équilibre végétation/production. L'épandage se fait
généralement de maniére localisée.

Pour les baies d’arbustes, on s’orientera principalement en
fonction de la vigueur de la pousse annuelle.

Démarche de détermination de la norme

pour les jeunes plantations

Pour le verger en croissance, il s’agit de déterminer le ren-
dement visé pour le verger en phase de pleine production,
celui-ci permettra de calculer la norme (selon tab. 15y com-
pris les corrections selon les tab. 13 et 14). Durant la phase
de croissance, les apports peuvent étre progressivement
augmentés, d’année en année. La durée de la phase de cro-
issance est fonction du site et du rendement vise, elle dure
au maximum de 2 a 5 ans pour des cultures fruitieres mo-
dernes.

5.2.8 Apport par enfouissement

Il est principalement indiqué pour des cas tres particuliers,
par exemple en présence d’un sous-sol trés pauvre en
phosphore ou en potasse, lorsque la correction n’a pas été
effectuée par une fumure de fond lors de la création de la
culture. Ces techniques ne devraient, par contre, pas étre
envisagées pour la fumure minérale d’entretien en dehors
de ces cas précis: mauvaise répartition de la fumure et im-
possibilité de contrdler I’évolution de I'état de fertilité du
sol.

L'application s’effectue sous forme solide ou liquide. Dans le
premier cas, on utilise un coutre creux qui permet de loca-
liser les engrais au niveau des racines. Vu qu’un certain nom-
bre de racines sont coupées, il est indispensable d’organiser
les passages de telle maniére que ce travail ne porte pas pré-
judice a la culture. L'autre technique consiste a effectuer
une fumure liquide, localisée au pal injecteur. Le mélange
d’engrais est dissous dans de I’eau en solution a 10% (envi-
ron 100 g/1) et injecté dans le sol a I'aplomb de la couronne,
araison de 1 | de solution par m?. L'arboriculteur peut ache-
ter des engrais prévus a cet effet ou préparer lui-méme des
solutions en prenant soin de n’utiliser que des engrais cris-
tallisés a 100%, solubles a I’eau.

5.2.9 Fumure de création ou de reconstitution

La fumure de création n’est recommandée qu’excep-
tionnellement. En général, la fumure sera planifiée sur la
base des analyses de sol de routine (éventuellement du sous-
sol, voir chap. 4.2.1). Un amendement nutritionnel ne s’ap-
pliquera que sur de nouvelles plantations et lorsque I'ana-
lyse du sol décéle d’importants déficits, c’est-a-dire des désé-
quilibres dans I'approvisionnement du sol en éléments nu-
tritifs. Les indications suivantes sont a la base des mesures a
prendre et elles doivent dans tous les cas étre discutées avec
un spécialiste.

La préparation du terrain lors de la création ou de la recons-
titution d’un verger offre une excellente occasion pour ap-
porter en profondeur des éléments minéraux. Elle permet
aussi d’amender le sol avec des composants ayant une action
favorable sur la structure physique (complexe argilo-humi-
que) et biologique (chap. 4.2.4.2).

Les principaux éléments a apporter sont le phosphore, le
potassium et le magnésium. Les sols de nos vergers sont
généralement bien pourvus en calcium, mis a part certaines
régions de Suisse romande et les situations franchement aci-
des; dans ce cas un amendement calcique s’impose.

Un apport de calcium peut étre recommandé via une fumu-
re P ou K. En fumure de création, les apports d’azote et de
bore sont déconseillés en raison de leur mobilité dans le sol
(tab. 21).

Les doses a épandre en fumure minérale sont fonction de
I’état de fertilité du sol.

Les conditions d’application sont dictées par trois
exigences:

— bien incorporer les éléments dans les horizons d’enraci-
nement prévisible, minimum 50 cm, par un labour pro-
fond, béchage, minage et méme, dans certains cas, un dé-
foncage. La qualité (structure) et la profondeur du sous-sol
qui nous sont données lors de I'appréciation d’une coupe
de profil indiquent la formule a choisir;

— @viter les risques de phytotoxicité sur racines par des ap-
ports trop tardifs, moins de 4 & 5 semaines avant la plan-
tation, surtout lors d’utilisation de chlorures;

— @viter toute nuisance a I’environnement (pertes par lessi-
vage et érosion). Il convient d’enfouir les engrais sitot
apres leur épandage. A cet égard, le béchage est le meil-
leur travail, particuliérement sur le terrain en pente, car il
évite le ruissellement des eaux de surface.

Remarque: Dans le cadre d’une plantation ou seule la ligne
d’arbres est concernée, il est conseillé de n’apporter la fu-
mure de création que sur la bande travaillée et en quantité
proportionnelle.

Exemple: Plantation & 4 m d’interligne et travail du sol sur

1,8 m de large (1,8 : 4) = 45% de la quantité prévue a I’hec-
tare.

Tab. 21: Fumure de création (exceptionnellement).

Etat de fertilité Unités a apporter

P20s K20 Mg
Pauvre 80 300 40
Médiocre 60 150 30
Satisfaisant 20 75 10
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5.3 Engrais du commerce,
minéraux et organiques

5.3.1 Liste des engrais du commerce

Tab. 22: Teneurs en fertilisants de quelques engrais du commerce.

Engrais N P20s K20 Mg Ca Remarques

Engrais azotés minéraux

Nitrate d’ammoniaque 27,5 rapidement disponible

Nitrate d’ammoniaque 33,5 risques d’incendie et d’explosion

Nitrate d’'ammoniaque 27 pH neutre, 0,5% de bore

boriqué

Nitrate d'ammoniaque 235 3 pH neutre

magnésien

Nitrate d’'ammoniaque 26 15 éléve le pH

calcium

Urée 46 N amidique

Sulfate d'ammoniaque 21 acidifie, 24% de soufre

Cyanamide calcique 20 35-42 &niqfraltisation lente de I'N, action désinfectante, respecter les délais
‘attente

Engrais azotés organiques

Farine de sang 12 85% de matiére organique
Poudre de corne 13 4 80% de matiére organique
Rognure de corne 13 85% de matiére organique
Vinasse 9,5 engrais organique liquide
Tourteau de ricin 6 2 1

Engrais phosphatés

Poudre d’'os dégraissé 6 15 17 45% de matiére organique
Poudre d’'os dégélatiné 1 31 30 15% de matiere organique
Superphosphate 18 20

Supertriple 45 14

Phosphate naturel tendre 33 39

Engrais potassiques

Potasse 60 60

Potasse 40 40

Korn-Kali 40 4,8 granulé

Sulfate de potasse 50 exempt de chlore, 18% de soufre
Potasse magnésienne 28 6 Exempt de chlore, 18% de soufre
Nitrate de potasse 13 46 action rapide, apport en fumure foliaire
Engrais magnésiens

Kiesérite 16 20% de soufre

Bittersalz, sel d’Epson (sulfate 10 13% de soufre (sel d’Epson), apport en fumure foliaire

de magnésium hydraté)

Engrais contenant

du calcium

Chlorure de calcium 15 apport par pulvérisation

Nitrate de calcium 16 20 apport par «douche» sur la ligne d’arbres
Amendements calcaires

Chaux vive 50 attention corrosive, effet désinfectant, action rapide
Dolomie 12,5 22 éleve le pH, effet a long terme

Calcaire, chaux 40 éleve le pH, effet a long terme

Chaux d’algue marine 2,8 30 éleve le pH, effet a long terme

Ricokalk, chaux d’Aarberg 0,3 1 0,5 24 10% de matiere organique, éléve le pH
Borax 14,5% de bore

Solubor 20,5% de bore

Magran 16

Manganin 28,5% de manganése

L'unité de référence pour le calcul des apports en chaux est la teneur (%) de I'engrais en oxyde de calcium (CaO);
CaCOs = Ca0 x 1,785; CaO = Ca x 1,399; Ca = CaO x 0,715; CaCOs = Ca x 2,497; CaO = CaCOs x 0,561; Ca = CaCOs x 0,400

Autorisé en culture biologique

Source: Walther et al. 2001; VSGP et al. 2002, Liste des auxiliaires Inst. de recherche pour I'agricult. biol. (IRAB).
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5.3.2 Choix du type d’engrais minéral

5.3.2.1 Azote (N)

L’azote peut étre apporté sous forme nitrique, ammoniacale
ou ammoniaco-nitrique. Dans les terres froides, I'utilisation
d’azote nitrique est justifiée. La forme ammoniacale con-
vient bien aux sols légers.

5.3.2.2 Phosphore (P)

La forme qui convient le mieux dépend de la richesse du sol
en phosphore et de son pH. Les phosphates (P20s) solubles
sont généralement réservés aux sols alcalins et les formes
moins solubles (PA et PC) aux sols acides. Dans les sols ri-
ches en P on peut choisir des formes de phosphates moins
solubles. Par contre, dans les sols pauvres en P, il faut ap-
porter des formes solubles a I'eau plus rapidement disponi-
bles pour la plante.

5.3.2.3 Potassium, soufre, chlore (K, S, Cl)
Les engrais du commerce contiennent des chlorures, sauf
mention particuliére.

Chlorures et sulfates sont d’efficacité égale. La forme «sul-
fate», plus onéreuse, ne se justifie que pour des apports tres
importants de potassium en fumure de fond ou en fumure
annuelle de printemps, ainsi que pour la fumure annuelle
d’essences sensibles aux chlorures (tab. 23).

Tab. 23: Sensibilité des cultures fruitieres au chlore.

Sensibilité au chlore Cultures

Faible Poirier, cassissier

Moyenne Pommier, prunier, pécher, abricotier
Forte Cerisier, ronces, groseillier a grappes
Tres forte Framboisier, groseillier a maquereau,

muyrtillier, pépiniére et jeunes plantations

5.3.2.4 Magnésium (Mg)

Le magnésium est présenté sous deux formes : les sulfates
ou les carbonates. Dans les sols calcaires, il est indispen-
sable de I'appliquer sous une forme facilement soluble,
c’est-a-dire sous forme de «sulfate».

5.3.2.5 Chaux et bore (B)

Si 'amendement calcaire est fait avec de la chaux éteinte ou
de la dolomie fine, un apport de bore a raison de 1 a 3 kg/ha
est conseillé afin de compenser le blocage éventuel de cet
élément. Si on utilise de la dolomie grossiére, I'apport de
bore n’est plus indispensable. Les amendements ne doivent
pas se trouver en contact avec le fumier, les engrais ammo-
niacaux ou le superphosphate parce qu’ils peuvent provo-
quer une forte activation de la vie microbienne, des pertes
gazeuses d’ammoniac ou un blocage des phosphates.

Le bore peut étre apporté sous forme de borax (12-15
kg/an, voir le tab. 22). L'épandage doit se faire réguliere-
ment sur toute la surface du sol et non pas concentré sur
la plante. Si I'apport prévu est faible, il est recommandé
d’utiliser un engrais composé contenant du bore. Pour évi-
ter les exces et les mauvaises répartitions, une technique
d’application simple consiste a ajouter le bore soluble (borax,
acide borique, solubor) a la bouillie herbicide de printemps.
Le fumier contient également du bore (4 g/t).
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Tab. 24: Propriétés de divers amendements calcaires
(Walther et al. 2001).

Nom du Part en chaux Teneurs si- | Effet
commerce Formule | Valeurde | gnificatives
chimique | référence | en autres
en % CaO | éléments
Amendement | CaCOs 50 - Lent
calcaire,
calcaire
moulu, chaux
(carbonate
de calcium)
Chaux CaCOs 50 2-3% Mg Lent
d’algues
marines
Dolomie CaCOs/ 50 12% Mg Lent
(chaux MgCOs
magnésienne)
Chaux éteinte | Ca(OH)? | 55 Rapide
Chaux vive CaO 75 Rapide
Ricokalk CaCOs 32 30% d’eau | Moyen
1,1% P20Os
0,7% Mg
0,3% N

La teneur en CaCOs apposee sur les sacs d’engrais indique la chaux ef-
ficace, la teneur en Ca n’en indique pas I'efficacité.

Tab. 25: Apport en calcium de quelques engrais.

Engrais Teneur en Teneur en Valeur neutralisante
fertilisants Ca Rapidité d’action

Nitrate de chaux 15,5% N 15,0% Moyenne a lente
Superphosphate | 18,0% P20s 19,0% Neutre
Supertriple 46,0% P20Os 12,0% Neutre
Hyperphosphate | 26,0% P-0Os 39,0% Moyenne a lente
Poudre d’os 30,0% P20s 32,0% Moyenne
Phosphate 28,0% P20s 48,0% Lente a
naturel tendre
Chaux d’Aarberg| 1,1% P20s 23% moyenne

0,7 Mg

0,3% N
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5.4 Engrais organiques

Tab. 26: Teneur en éléments nutritifs des engrais organiques
(kg/t: engrais solides, kg/m?®: engrais liquides).

Engrais TS | Nwd! | Nasp2 |P20s [K2O | Mg | Ca | OS | kg/
m3

Lisier com-

plet (bovin) 120 | 50 (2,2-3,0| 2 7 107 26 |98 |1000

Purin non

dilué 70 | 69 |32-42| 04 (147 |04 | 0,6 | 40 |1000

Fumier en tas3 230 | 5,09 [1,0-2,0| 3,0 | 60 | 1,2 | 50 |[150 | 800

Fumier de

stabulation

(bovin d’en-

grais) 230|654 (1,3-25(28 |95 |09 | 33 |[155| 950

Fumier de

stabulation

(porc) 250 | 75 |31-4,7|55 |463 |13 | 36 |40 | /

Fumier de

volaille (garde

au sol) 760 | 26,0 | 8-12 |28,0 |16,0 | 4,0 | 38,0 |300 | 950

Fumier de

cheval (mur) | 250 | 6,5 |0,7-1,8| 3,0 | 6,3 | 1,0 | 2,9 |240 | 800

Paille de

céréale 860 | 7,5 00 |22 (140 (0,7 | 2,2 |800| 100

Paille de colza

(pressée)* 860 | 7,5 0,0 35 |154 | 15| 14 |800| /

Paille de pois | 860 | 150 | 0,2 | 3,0 |96 |18 | 16,5 (800 /

Litiere d’aiguil{

les de sapin | 650 | 7,5 / 15 (30 (08| 35 |630| /

Compost de

marc 330 | 6,0 10 |50 |70 |10 30 [300] 750

Compost vert

mur® 450 | 58 | 0-1,0 | 33 | 4,2 | 25| 29,0 |185| 450

Cendres de

bois 1000 O 0 30,0 180,0 | 0,5 |230,0| / /

Substrat de

champignon | 350 | 7 2-4 5 8 3 / / | 500

/  Pas de données.

L Les pertes inévitables lors du stockage des engrais de ferme (parti-
culierement par volatilisation de I'ammoniac) sont déduites.

2 Azote disponible (voir glossaire).

3 Max. 20 t/ha chaque 3-4 ans.

4 Attention aux apports trop élevés en potassium de la paille de
colza (antagonismes). 1 botte de paille de colza par 5 meétres suffit
(5 t/ha chaque 2 ans = 75 kg K20/ha ou 37,5 kg Kz0/ha chaque
an).

5 Recommandation: max. 25 t/ha.

MS: matiére séche; MO: matiére organique.

P20s =P x 2,294 MgO = Mg x 1,658

K20 =K x 1,205 CaO =Ca x 1,400

Source: Walther et al. 2001, VSGP et al. 2002, Heller et al. 1993.
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6 Equilibre entre les besoins nutritifs
et la fumure

L'apport d’éléments nutritifs doit correspondre aux préléve-
ments de la culture. Cet équilibre doit étre recherché aussi
bien au niveau de la parcelle (chap. 6.1) que de I'exploitati-
on (chap. 6.2).

6.1 Plan de fumure par parcelle

Le plan de fumure (tab. 27) permet de calculer les besoins
en éléments nutritifs de chaque parcelle et les apports ferti-
lisants nécessaires.

Les besoins en azote de chaque culture sont déterminés par
I’'observation de la culture I'année précédente (tableaux du
chap. 5.1.1), ceux des autres éléments nutritifs sont donnés
par les normes de fumure, sur la base des résultats de I'ana-
lyse du sol et de I'utilisation des facteurs de correction (ta-
bleaux du chap. 4.2.4.3). La quantité d’élément nutritif ob-
tenue pour la norme corrigée s’exprime en élément nutritif
pur et doit étre retranscrite en quantité d’engrais a épandre.
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5 FUMURE: NORMES, TECHNIQUES, ENGRAIS

Tab. 27: Plan de fumure pour une culture de pommiers Golden Delicious avec un rendement de 50 t/ha, sur sol mi-lourd
avec 3,6% de matiére organique (exemple fictif, valeurs spécifiques a I’exemple en italique).

Voir Elément pur (kg) par hectare!
tableau N | POs | KO | Mg | Ca®*> | B
1. Norme de fumure en fonction du rendement
12 Norme 70 | 25 | 0 | 15 | | 2
2. Correction de la norme

21. Azote Elément pur (kg) par hectare
13 Croissance normale 0

Aoltement tardif -5

Formation des bourgeons normale 0

Rendement de I'année précédente normal 0

Porte-greffe a croissance moyenne; > 80 cm du volume du sol -5

Apparition de troubles physiologiques non 0

Part de cailloux faible -5
6 Matiere organique élevée 0

Norme de fumure corrigée pour I'azote 55

22. Phosphore Facteur correctif
7 Analyse du sol a I’extrait AAE10, 45 mg P 1,2
8 Analyse du sol a I'extrait d’eau, 13 mg P 0,3

correction (%)

Correction (éléments en réserve pondérés x 2; 90

en % de la norme)
18 Part de cailloux faible; > 80 cm du volume du sol -10
18 Matiére organique élevée -10

Correction de la norme phosphore (en % de la norme) 70

Elément pur (kg) par hectare

Norme de fumure corrigée pour le phosphore [ 175

23. Potassium Facteur correctif
7 Analyse du sol a I’extrait AAE10, 370 mg K 0,2
8 Analyse du sol & I'extrait d’eau, 42 mg K 0,8

correction (%)

Correction (éléments en réserve pondérés x 2;
en % de la norme)
18 Part de cailloux faible; > 80 cm du volume du sol -10
18 Matiere organique élevée -10
Correction de la norme potassium (en % de la norme)

20
Elément pur (kg) par hectare
Norme de fumure corrigée pour le potassium | 18 |

24. Magnésium Facteur correctif

7 Analyse du sol a I'extrait AAE10, 40 mg Mg 1,3
8 Analyse du sol a I'extrait d’eau, 30 mg Mg 0,7
correction (%)
Correction (éléments en réserve pondérés x 2; 110
en % de la norme)
18 Part de cailloux faible; > 80 cm du volume du sol -10
18 Matiere organique élevee -10
Correction de la norme magnésium (en % de la norme) 90

L . Elément pur (kq) par hectare
Norme de fumure corrigée pour le magnésium [ 135 |

25. Chaux
7,9 Valeur pH: 6,9; extrait AAE10: 1500 mg Ca | 100 |
26. Bore
19 Pas d’analyse du sol 2

Norme de fumure corrigée pour toute la surface 2
lalorgne azote corrigée pour un épandage sur la ligne gg 175 18 135 100 2
"arbres

3. Calcul des apports nécessaires par ha et année

22 200 kg nitrate d’ammoniac avec chaux et bore 55 40 1
75 kg Superphosphate (ou chaque 2 an le double apport) 14 20
200 kg Bittersalz
(sulfate de magnésium hydraté) 20
On renonce a apporter du potassium 0
Somme des éléments nutritifs apportés 55 14 0 20 60 1

En mulching intensif sur la ligne d’arbres, les éléments nutritifs y contenus doivent étre déduits lors du calcul des apports d’engrais, afin
d'éviter des effets négatifs sur la qualité des fruits.

Surface du verger (= assise de I'arbre). La norme de fumure se rapporte a la surface totale de I'installation arboricole et est prise en comp-
te dans le bilan nutritif de I'exploitation, elle comprend également les divers apports par fumure foliaire.

2 Le Can'est pas pris sous forme élément pur mais de chaux (CaO).
3 Si les teneurs du sol en K sont élevées, (degrés de fertilité: réserve et trés riche) au moins 20 kg Mg par ha.

4 Silafumure (fractionnée en 2 a 3 apports par année) est apportée sur la ligne d’arbres (environ le tiers de la surface totale de I'installation)
et que la quantité absolue d’éléments nutritifs est maintenue, la dose apportée par unité de surface serait multipliée par le facteur trois. Ceci
peut avoir des effets négatifs sur la croissance de I'arbre. Il est recommandé, tout au plus, de doubler la dose par unité de surface. Pour les
autres éléments aucune correction n’est appliquée.
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6 EQUILIBRE ENTRE LES BESOINS NUTRITIFS ET LA FUMURE

6.2 Gestion globale des éléments nutritifs
sur I’exploitation: Suisse-Bilanz

La somme des plans de fumure des parcelles d’une exploi-
tation fournit I'apercu global de la gestion des éléments nu-
tritifs. La gestion globale des éléments nutritifs (Suisse-Bi-
lanz) prend en considération les besoins de toutes les cultu-
res de I’exploitation, la production de fertilisants par les ani-
maux et les engrais minéraux complémentaires. La gestion
globale des éléments nutritifs ne peut donc pas renseigner
sur la quantité d’engrais a épandre sur telle ou telle parcelle,
mais elle assure que les flux d’éléments nutritifs seront équi-
librés.

La gestion globale des éléments nutritifs se calcule a I'aide
d’un programme informatique (LBL, SRVA 2001); elle est
obligatoire pour les prestations écologiques reconnues
(PER).

Les normes (tab. 12) et si elles devaient étre corrigées pour
une culture fruitiére sur la base du site (tab. 13 et 14), égale-
ment les normes corrigées seront introduites dans la gestion
globale des éléments nutritifs selon Suisse-Bilanz en tant que
besoins.

6.3 Précision des calculs de fumure, sa limite

Dans la pratique, la fumure est loin d’étre une science exac-
te et se base également sur des données empiriques. Il est
donc important d’étre conscient a chaque opération de ce
phénomene de variabilité ou d’imprécision. Le tableau 28 se
base sur des avis d’experts. Par exemple, la répétition d’un
prélevement d’échantillon de terre sur la méme parcelle en-
traine des écarts de résultats d’analyse de I'ordre de + 30%
par rapport a la valeur «raie». Au vu que les erreurs qui se
font dans les deux sens s’annulent, les erreurs de fumure se
limitent a + 50% et ne correspondent pas a la somme des er-
reurs cumulées.
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L’analyse de sol est en mesure de déterminer les éléments
nutritifs disponibles pour la plante dans le sol. Les sols ayant
une fertilité déficiente seront clairement différenciés de
ceux ayant une fertilité suffisante ou élevée. Il ne faut ce-
pendant pas attendre des analyses de sol et des recomman-
dations de fumure qui en découlent une précision exagérée.
Ainsi, une fumure effectuée au plus prés des connaissances
actuelles en la matiere est la meilleure condition pour ob-
tenir une récolte satisfaisante du point de vue qualitatif et
quantitatif.

Tab. 28: Variabilité des diverses opérations (+ en %) de la
fumure depuis le prélevement d’échantillon jusqu’a I'épan-
dage de I’engrais (avis d’experts).

Opération Variabilité
Prélévement d’échantillon du sol 30
Prélevement d’échantillon du sol a un moment inadéquat 60
Stockage, préparation et 10

extraction des échantillons du sol
Détermination chimique des éléments nutritifs 5
Interprétation des analyses de sol

(définition de la classe de fertilité «satisfaisant») 20
Besoin des cultures en éléments nutritifs 20
Opportunité et précision des facteurs de correction 30
Choix de I’engrais adapté (p. ex. engrais

composé ou organique) sur la base des

besoins en chacun des éléments nutritifs 20
Epandage des engrais minéraux sur le terrain 30
Epandage des engrais organiques sur le terrain 40
Somme «engrais» 50

|
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7 FUMURE, QUALITE DU FRUIT ET EQUILIBRE PHYSIOLOGIQUE

De nombreuses études démontrent que I'approvisionne-
ment de I'arbre en éléments fertilisants a un effet décisif sur
la qualité du fruit. Le fruit doit étre pleinement développé et
donc avoir été nourri de maniére équilibrée, sans quoi il
n’aura aucune chance sur le marché.

L’équilibre physiologique entre la croissance générative et la
croissance végétative est réglé principalement par la taille et
la régulation de la charge. L'alternance ne peut pas étre éli-
minée par des apports d’azote élevés (Deckers et al. 2001).
Sur les cultures a faible alternance, I'apport d’azote doit
étre intensifié en vue de profiter du potentiel qualitatif (cou-
leur, fermeté, calibre, sucre) durant les années a fort rende-
ment (environ 2,3% contre 2,05% MS de la feuille; Fallahi et
al. 2001). La fumure doit permettre le développement des
organes conformément a leurs besoins. Si I'arbre est mal
nourri, les bourgeons souffriront en premier, puis la crois-
sance des fruits et enfin la croissance des pousses. Dans le
premier cas, ce sera la qualité des fruits de I'année suivante
qui sera hypothéquée (risque accru de mauvaise floraison et
faible charge, faible nombre de cellules du fruit et par consé-
guent diminution de la fermeté), dans le deuxieme cas, la
qualité du fruit de I'an en cours est pénalisée (calibre, cou-
leur, fermeté, composantes, risque de troubles physiologi-
ques).

Les normes pour les fruits a noyau permettent une forma-
tion de la couronne et une mise a fruit rapide dans des cul-
tures fruitieres modernes. La condition est justement pour
les variétés a forte croissance une taille conséquente, sans
quoi les apports d’azote recommandés par les normes sont
accaparés par la croissance végétative. Des apports trop éle-
Vvés, par contre, favorisent trop fortement la croissance qui a
son tour domine sur I'induction florale. Lorsque les apports
dépassent les besoins, ils ne peuvent tout simplement pas
étre assimilés.

Une fumure conforme aux besoins permet a I'arbre d’em-
magasiner des réserves dans le bois. Au printemps, les nu-
triments mobilisés a partir du bois permettent la montée de
la séve et assurent une bonne floraison et une charge consé-
quente (voir chap. 3). Les arbres bien approvisionnés déve-
loppent également des boutons a fleurs forts et de bonne
qualité.

Calcium, bore, phosphore et azote

Dans ce contexte, le calcium prend, a plus d’un titre, une
importance particuliére. Les sols de nos vergers sont en
général suffisamment pourvus en calcium. Néanmoins, les
analyses font régulierement apparaitre des sols pauvres en
calcium. Méme si c’est dans des sols franchement acides que
le risque d’observer des carences en calcium est le plus
grand, il convient de rester attentif a I’état calcique du sol et
a le corriger en cas de besoin. Les cas nécessitant des ap-
ports ponctuels ou réguliers d’amendements calciques sont
traités au chapitre 5.3. Sont a exclure les cultures exigeant
un pH acide (par exemple le myrtillier).

La maladie des taches améres (ou bitter-pit) résulte d’une
mauvaise répartition du calcium dans la plante. Des facteurs
liés a la physiologie de la plante (vigueur, charge) influen-
cent fortement ce phénoméne. Des exces de potassium
peuvent également entrainer une mauvaise absorption du
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calcium, surtout aprés nouaison. Au niveau de la fertilisa-
tion, il faut modérer les apports de potassium et assurer une
fumure azotée adaptée. En sol normalement pourvu en cal-
cium, un apport complémentaire au sol ne permet pas de ré-
soudre ce probleme. Les possibilités de pulvérisation foli-
aire de calcium sont traitées au chapitre 5.2.5.

Un bon approvisionnement en calcium est une condition in-
contournable pour obtenir des pommes dont la texture sa-
tisfasse aux exigences du marché. Le calcium a également
une influence positive sur d’autres fruits (p. ex. la cerise), de
par son statut d’élément constitutif de la paroi cellulaire.
D’une fagon générale on peut affirmer qu’une teneur élevée
du fruit en calcium lui confére une meilleure fermeté (de 0,2
a 0,5 kg/cm?). L'assimilation du calcium et du bore est trés
limitée en cas de sécheresse au stade T (passage délicat en-
tre la phase de division et la phase d’élongation des cellules
du fruit). Plus tard I"apport de Ca et de B est de toute fagon
limité vu que I'approvisionnement du fruit se fait depuis les
réserves du phloeme, dans lequel ces éléments sont immo-
biles. Des teneurs élevées en phosphore dans le fruit (au mi-
nimum: 9 mg/100 g de fruit) augmentent encore la proba-
bilité que la fermeté des fruits demeure apres récolte.

L’azote, aussi, a ici une grande importance. La combinaison
faible teneur en N et teneur élevée en Ca ralentit la diminu-
tion de la fermeté du fruit aprés sa maturité physiologique.
Un sur-approvisionnement en N, c’est a dire une fumure qui
dépasse largement les besoins de la plante produit des fruits
mous, peu aromatiques et mal colorés (Fallahi et al. 2001).
Méme I"apport de faibles quantités d’azote en zone de con-
sommation de luxe (p. ex. en application foliaire) peut avoir
des conséquences sur la couleur des fruits (Bertschinger et
al. 1997). Des apports trop élevés peuvent causer des dégats
aux pointes des racines qui sont trés sensibles et importan-
tes pour I'assimilation des éléments nutritifs.

Baies d’arbuste et petits fruits

Une trop forte fumure azotée des cultures de baies d’ar-
buste peut produire des fruits peu fermes et inaptes au
stockage (Fruit-Union Suisse 2002). De plus, il faut compter
avec une recrudescence de pourriture du fruit. Une trop
grande disponibilité de I'azote dans la zone radiculaire du
framboisier et du roncier provoque la croissance de longues
tiges épaisses sensibles a I'apparition de crevasses. Elles
seront sujettes aux diverses maladies des tiges. Les tiges a
croissance trop vigoureuse ont des potentiels de rendement
notablement plus faibles que les tiges a vigueur moyenne
ayant une faible distance entre les nceuds (Neuweiler und
Bak 2001). Des apports élevés et précoces d’azote peuvent
provoquer un éclatement des grappes du groseillier a grap-
pes (Winter et al. 1992).
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8 FUMURE ET ENVIRONNEMENT

Dans un systeme de nutrition équilibrée qui garantit le main-
tien de la fertilité du sol, il s’agit de valoriser par la plante les
éléments apportés ou géenérés dans le sol. Ce principe con-
siste a réduire au maximum les pertes d’éléments qui sont
préjudiciables a la fois aux plans économique et écologique.
Pour maintenir la fertilité du sol a long terme et réduire les
charges sur I'environnement, il faut que le cycle des éléments
internes a I'exploitation soit fermé, c’est-a-dire que le bilan
soit équilibré. Cela signifie que les entrées dans le plan de fu-
mure ne dépassent pas les besoins des plantes.

Il est conseillé d’appliquer des engrais apres avoir controlé la
fertilité du sol par une analyse de terre. Lorsqu’un apport est
nécessaire, il y a lieu de tenir compte des besoins spécifiques

et momentanés de la plante, afin que ces éléments puissent
étre absorbés. Une bonne connaissance du sol et des élé-
ments utilisés facilite le choix du moment de leur application.
Un élément tres soluble, facilement drainé comme I’azote ni-
trique ou le sulfate de magnésium sera appliqué de préféren-
ce au départ de la végétation, éventuellement fractionné ou
plus tard & fin floraison. Pour les éléments qui peuvent étre
stockés dans le sol comme le potassium ou les phosphates, la
quantité et le moment des apports dépendent du type de sol,
c’est-a-dire principalement de son taux d’argile et d’humus
(complexe argilo-humique). Ces éléments pouvant étre ad-
sorbés sur le complexe, le risque de perte diminue lorsque le
taux d’argile du sol augmente. Les fractionnements ne sont
conseillés que lorsque le sol a moins de 10% d’argile.

9 FUMURE DES VERGERS EXTENSIFS

Les prélevements de la culture environnante dépassent de loin
ceux de l'arbre fruitier du verger extensif. La fumure de la cul-
ture environnante se base sur GRUDAF (Walther et al. 2001).

Les besoins totaux (norme) en éléments nutritifs purs re-
présentent pour I'arbre en production et la culture sous-ja-
cente environ:

150 kg d’azote (N), 100 kg de phosphore (P20s), 300 kg de
chaux (Kz0), et 50 kg de magnésium (Mg) par ha et année.

Les besoins totaux en éléments nutritifs d’un verger exten-
sif peuvent étre calculés comme suit:

Besoins de la culture environnante (selon I'intensité) aux-
quels on ajoute les besoins annuels de chaque arbre, soit
0,45 kg N, 0,15 kg P20s, 0,56 kg K20 et 0,08 kg Mg par arb-
re et année, ou encore:

Besoins de la culture environnante auxquels on ajoute 1,5
kg N, 0,5 kg P20s, 1,8 kg K20 et 0,25 kg Mg par tonne de ren-
dement en fruits.

Ces chiffres sont des recommandations qui sont suscep-
tibles de varier en fonction de I'intensité d’exploitation du
pré. De ce fait, il est recommandé de contrdler I'état de fer-
tilité du sol par des analyses réguliéres (chaque 5 ans).
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En général on applique des engrais de ferme dans les vergers
extensifs. Nous recommandons de suivre la démarche sui-
vante:

Au printemps (février a mars) un apport moyen de fumier
20 t/ha réparti sur la surface totale. Selon les conditions cli-
matiques, la vigueur de I'arbre et I'intensité d’exploitation
du pré, jusqu’a 2 épandages de purin (d’environ 20 m?® cha-
cun) peuvent étre nécessaires.

Le dernier apport de purin doit se faire avant début juillet
afin de prévenir un aoltement trop tardif, dG a I'apport tar-
dif d’azote, et les risques de gel qui en découlent.

Un apport ponctuel d’éléments fertilisants dans la région ra-
diculaire d’un arbre fruitier a haute tige peut, comme tou-
jours, se réaliser par pal injecteur, principalement sur les
vergers soumis a une limitation de fumure. L'apport peut
étre calculé comme suit:

Préparer une solution aqueuse (6 a 8%) avec I’engrais com-
posé et appliquer a raison d’un litre de solution par cm de
périmétre du tronc de I'arbre: injecter en deux pigdres par
m2et |.
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10 PARTICULARITES DE LA FUMURE EN ARBORICULTURE BIOLOGIQUE

10.1 Principes

En arboriculture biologique, le but de la fertilisation est
également de fournir aux arbres et arbustes, en temps vou-
lu et en quantités adaptées, un approvisionnement optimal
en éléments nutritifs, en vue d’assurer des performances
qualitatives et quantitatives élevées. En agriculture biologi-
que, la priorité de la nutrition des plantes est d’atteindre et
de conserver un état de fertilité élevé du sol, tel que décrit
en chapitre 3.1. Vu sous cet angle, il devient clair que la fu-
mure ne sera qu’un moyen d’intervention, parmi tant d’au-
tres, en vue d’obtenir des arbres et arbustes physiologique-
ment équilibrés et aptes a produire des fruits de la meilleu-
re qualité. Ceci n’est possible que si la taille, la régulation de
la charge et des mauvaises herbes sont effectuées en accord
avec la fumure. Si la plante est trop peu nourrie, son assimi-
lation et sa vitalité diminueront et non seulement la capacité
de défense mais la qualité des bourgeons en souffriront, ins-
taurant ainsi des rendements amoindris, une alternance et la
baisse de qualité.

L’essentiel est de favoriser la vie du sol

L'arboriculture biologique dispose de peu d’engrais rapide-
ment assimilables et de rares engrais foliaires. Une carence
en un élément nutritif particulier, que ce soit par manque de
fertilité du sol ou par mauvaise disponibilité dans le sol (p.
ex. par tassement du sol et accumulation d’eau), peut de ce
fait difficilement étre corrigée rapidement.

En plus d’une fertilité suffisante et équilibrée, le sol doit
avoir une bonne structure et une activité microbienne im-
portante. L'apport suffisant et opportun d’éléments nutritifs
par les engrais bio n’aura lieu que si une forte activité micro-
bienne minéralise ces éléments sous forme assimilable par la
plante (voir chapitre 3.1). C’est également pour cette raison
que l'utilisation de produits a action rapide tels la chaux
vive ou éteinte (CaO ou Ca[OH]2) qui ont un effet irritant sur
la faune du sol est proscrite en production biologique.

La promotion et la conservation d’un sol biologiquement ac-
tif et ayant une bonne structure présuppose, dans la mesure
du possible, I'apport de substances nutritives sous forme or-
ganique.

En production biologique, la bonne structure du sol et la vi-
talité de ses micro-organismes doit palier a la nécessité d’uti-
liser des éléments nutritifs isolés a des fins correctives. Pour
obtenir ce sol idéal, I'agriculture biologique utilise en prio-
rité des engrais organiques de ferme et des engrais verts. Les
vers de terre, les micro-organismes du sol les plus divers et
les mycorhizes serviront & promouvoir un approvisionne-
ment de la culture arboricole conforme & ses besoins.

10.2 Garde-fous de la fumure bio

La fumure pratique découle des directives et recommanda-
tions édictées par Bio-Suisse. Celles-ci sont basées sur I'or-
donnance BIO.

Engrais du commerce autorisés

(liste des produits auxiliaires)

La liste des produits auxiliaires éditée annuellement par I'ins-
titut de recherche pour I'agriculture biologique a Frick pré-
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sente I'assortiment complet des engrais du commerce (y
compris teneurs) autorisés en agriculture biologique pour la
Suisse.

Bilan de fertilité

Méthode: il s’agit de calculer un bilan nutritif selon la métho-
de «Suisse-Bilan» (sur exploitations sans bétail lorsque les
éléments N et P sont importés ou lorsque la part des prairies
extensives et peu intensives dépasse le 30% et que la charge
en bétail par unité de surface fertilisable dépasse un certain
seuil).

Le facteur temps: I'apport de P20s par compost ou Ricokalk
apporté en une fois peut étre réparti sur trois ans pour le
bilan.

Analyse du sol: selon les exigences PER (prestations écolo-
giques requises).

Apport maximal de fertilisants

pour cultures fruitiéres

L’apport maximal en substances nutritives correspond a la
norme de fumure adaptée aux conditions du terrain, con-
formément aux «Normes de fumure en arboriculture» (tab.
12 4 19). Le sulfate de potasse, la potasse magnésienne et la
kainite magnésienne ne devraient étre appliqués que sur la
base d’une analyse du sol (effectuée par un laboratoire re-
connu durant les 4 derniéeres années). Pour un sol en classe
de fertilité A, seul le 75% des besoins de la plante peuvent
étre épandus par I'entremise de ces engrais, en classe B le
50% et en classe C le 25%.

Provenance des engrais de ferme

Les engrais de ferme ne peuvent étre épandus que s’ils pro-
viennent d’exploitations bio; des exceptions (voir directives
Bio-Suisse «fertilisation») sont valables jusqu’en 2004. Les ap-
ports en provenance des exploitations non bio sont régle-
mentés. |l existe des distances maximales entre exploitati-
ons (selon directives actuelles de Bio-Suisse).

Apports d’engrais de ferme

Les apports maximaux d’engrais de ferme se basent souvent
sur leurs teneurs en potassium et en phosphore. Les engrais
de ferme riches en potassium (entre autres le purin de bo-
vin) peuvent provoquer des troubles physiologiques. Les en-
grais de ferme riches en phosphore (fumier de cheval, com-
post, etc.) ne peuvent souvent étre épandus qu’en faibles
quantités, vu les faibles besoins relatifs des plantes (con-
tréler avec Suisse-Bilanz).

Compost, boues d’épuration

Comme en arboriculture traditionnelle, les teneurs maxima-
les en métaux lourds sont déterminées par I'Ordonnance
fédérale sur les substances du compost. L'apport maximum
sera de 25 t de compost sur 3 ans (voir tab. 26).

Pour le reste, il est fait référence a des aspects particuliers a
mémes de faciliter la compréhension de la fumure bio.

10.3 Humus

La teneur en matiére organique du sol devrait étre supérieu-
re a 2,5% et ne pas diminuer avec le temps.
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Si la teneur en MO est en dessous de 2,5%, utiliser des
engrais a teneur en matiére organique élevée et/ou re-
couvrir le sol sur la ligne d’arbres de roseaux de Chine
ou de copeaux d’écorce (surveiller I'apport en K). Pour
les teneurs moyennes des divers engrais de ferme, voir
tableau 26.

10.4 Azote

Engrais
Le choix du moment, de I'intensité et de la forme du tra-
vail du sol déterminera la disponibilité de I’azote.

Le choix d’engrais azotés du commerce sera dicté par sa
vitesse de mise a disposition des éléments nutritifs de la
plante (voir liste des auxiliaires).

L’épandage de purin, non irritant, approvisionne assez
rapidement en azote et peut se faire entre avril et mai.
L’épandage de fumier jeune (de 3 a 4 mois) doit étre fait
tot (février a mars), de par la lenteur de la minéralisation
de l'azote.

Certains engrais azotés a action rapide, sous forme soli-
de ou liquide, sont également conformes au bio (voir
tab. 22); c’est le cas de la poudre, de la semoule et des
rognures de corne (12 a 14% N); la poudre de corne agit
déja entre 10 et 14 jours, les rognures entre 8 et 10 se-
maines, le tourteau de ricin (6% N). Il convient de men-
tionner encore: la vinasse (9,5% N, sous-produit de I'ex-
traction du sucre des betteraves), la farine de poil ou de
plume (13% N), les solutions d’acides aminés (55% aci-
des aminés et peptides, 9% N organique) ainsi que des
tourteaux de pressurage de diverses graines oléagineu-
ses (4,5a8,5% N).

Ces engrais peuvent surtout servir a passer, cas échéant, le
stade printanier de déficit en azote. Des conditions de ferti-
lité du sol suboptimales ne peuvent ni ne doivent étre com-
pensées par des apports d’azote rapidement assimilable.

10.5 Phosphore (P20s)

Engrais
Substrat de champignon, compost, fumier en tas: a ne
pas enfouir ou alors peu profond.

Engrais minéraux: enfouir moyennement a profond (p.
ex. avant labour).

Les engrais P et K ne sont apportés en complément que
sur la base d’analyses du sol dévoilant un déficit évident
(voir les directives de Bio-Suisse). Engrais minéraux au-
torisés: phosphate naturel tendre, scories Thomas.

10.6 Potassium (Kz20)

Engrais

Substrat de champignon, purin, fumier en tas, compost,
substances organiques (p. ex. paille de colza, roseau de
Chine, paille de roseaux, copeaux d’écorce): a ne pas en-
fouir ou alors peu profond.
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Sous forme d’engrais minéral sont autorisés: sel de po-
tassium non chloré, p.ex. kainite, sylvinite, sulfate de po-
tasse et potasse magnésienne (30% K20, 6% Mg). Engrais
composés (quelques engrais N contiennent également
du potassium) et poudre de roche riche en K. Voir aussi
chapitre 10.2 (garde-fous de la fumure bio).

Attention: une teneur trop élevée du sol en potassium fa-
vorise le danger des taches améres chez la pomme.

10.7 Calcium (Ca)

Engrais

Différents engrais calciques sont disponibles qui agis-
sent de maniére plus ou moins alcaline (observer I'effet
pH, voir tab. 22).

Les engrais calciques solubles (chlorure de calcium)
pour lutter contre les taches améres sont soumis a des
prescriptions (voir chap. 10.9).

10.8 Magnésium (Mg)

Engrais

Moutures de roches et produits d’algues (observer I'effet
pH). L'utilisation de sulfate de magnésium (= Bittersalz)
est soumise a des prescriptions (voir chap. 10.9).

Compost, fumier, purin, substances organiques (p. ex.
paille de colza, roseaux de Chine, paille de roseaux, co-
peaux d’écorce): a ne pas enfouir ou alors peu profond.

10.9 Oligo-éléments, fumure foliaire en Ca,
Mg et fortifiants

L’agriculture biologique aspire a une nutrition harmo-
nieuse des plantes par I’entremise d’un sol et d’un sys-
téme radiculaire sains. La fumure foliaire est supposée
combattre les symptomes et doit rester une mesure d’ur-
gence.

Les engrais foliaires tels que le sulfate de magnésium

(Bittersalz), le fer, le bore, le manganese, le zinc et le mo-

lybdene sous forme de chélates, de sulfates ainsi que de

chlorure de calcium ne peuvent étre appliqués que si
certaines conditions sont remplies, avec obligation d’an-
noncer aupres de I'office de contrdle bio:

— le besoin doit en étre avéré. Ont valeur de preuve: une
analyse de sol ou de la feuille (de moins de 4 ans et ef-
fectuée par un laboratoire reconnu) ou alors des sym-
ptdmes de carence visibles, ou encore de cas répétés
des taches ameéres chez la pomme;

— il existe une parcelle de contrdle séparée (sans traite-
ment);

— I'efficacité de I’épandage d’engrais est documenté.

10.10 Amendements du commerce

Les amendements destinés a améliorer les caractéri-
stiques du sol, comme certaines poudres de roche (p.
ex. la poudre de roche riche ensilice), les produits a ba-
se d’algue, les produits a base de lignite, le sable de
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quartz codé, etc., font également partie des engrais. L'ef-
ficacité de ces produits est malheureusement trop peu
souvent corroborée par des résultats d’essais neutres,
alors méme que I'on entend régulierement parler d’ex-
périences pratiques concluantes. Ceci est tout a fait ima-
ginable par exemple dans le cas des produits a base d’al-
gues, au vu qu’ils contiennent du calcium, des compo-
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sants organiques et de nombreux nutriments microsco-
piques dans une forme facilement assimilable qui provo-
que une réactivation énergique de I'activité des micro-
organismes du sol et des racines de la plante. Les pro-
duits autorisés sont répertoriés dans la liste des produits
auxiliaires (voir chap. 10.2).
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Les notions définies dans le présent glossaire sont en italique dans le texte.

AAE10

Analyse du sol

Antagonisme

Arboriculture
commerciale

Azote disponible

Besoins en éléments
nutritifs
Capacité

Capacité d’échange
des cations (CEC)

Carence

Durabilité de la

production arboricole.

Eléments nutritifs

disponibles pour la plante

Facteurs de correction

Fertilité, niveau
d’approvisionnement
Fumure

Intensité

Interligne

Lessivage

Ligne d’arbres

Macro-éléments

Matiere organique

Abréviation pour la méthode d’analyse du sol par extraction a 1:10 d’acétate d’ammonium +
EDTA en vue de déterminer les éléments nutritifs disponibles (éléments fortement liés et facile-
ment solubles) (voir sous réserve d’éléments).

Analyse chimique du sol en vue de déterminer ses éléments nutritifs (macro-éléments sans I'azo-
te et exceptionnellement les microéléments).

Concurrence entre les éléments nutritifs sous forme d’ions positifs. La concentration élevée
d’un élément empéche I'absorption d’un autre élément qui se trouve en concentration plus fai-
ble.

Culture fruitiere moderne relativement dense. Le guide fédéral d’estimation définit la densité
minimale pour tous types de vergers a 150 arbres/ha, sauf pour les cerises pour lesquelles elle
est de 100 arbres/ha. L'Ordonnance fédérale sur la terminologie agricole (1993) définit: «Par cul
tures fruitieres, on entend les vergers de forme compacte comprenant: 300 arbres par hectare
au moins s’il s’agit de pommiers, de poiriers, de pruniers, de péchers, de cognassiers, d’ac t
nidias (kiwis) et de sureau; 200 arbres/ha pour les abricotiers et 100 arbres/ha pour les ceri
siers.»

Part de I'azote total provenant de résidus de cultures, d’engrais de ferme, de déchets, d’engrais
verts et qui est ou sera disponible pour la plante a court et moyen terme dans des conditions
d’exploitation optimales. Cette grandeur n’est pas comparable a I'azote utile pour le rendement
car le moment de sa disponibilité ne correspond pas forcément a celui du besoin en azote de la
plante.

Voir norme synonyme et norme corrigée.

Rétention réversible d’éléments nutritifs dans le sol; déterminée approximativement par la
méthode AAE10.

Représente la quantité de cations retenus dans les couches intermédiaires du complexe argilo-
humique ou des minéraux argileux ou encore qui peuvent étre fixés aux minéraux.

Elle est une mesure de la capacité du pouvoir tampon du sol et de la part correspondante en cations.

Déficit latent d’un élément nutritif particulier qui peut étre visible ou invisible de I'extérieur.
Une carence visible provoque chez chaque type de plante des symptdmes caractéristiques; une
carence invisible, plus fréquente, ne sera détectée que par analyse et/ou sur la base d’essais.

L'exploitation des éléments nutritifs présents et apportés dans le sol permet I'expression opt
male du potentiel de rendement et de qualité de la culture et du site, les pertes en éléments nu-
tritifs sont minimisées ce qui rend possible un bon résultat économique.

Eléments nutritifs mesurés dans I'extrait d’eau a 1:10, sont considérées comme étant immé-
diatement disponibles donc assimilables par la plante.

Facteurs correctifs de la norme de fumure en conditions (nutritives) inadéquates de sol, du site
ou de culture.

Appréciation approximative de la teneur du sol en éléments nutritifs P, K, Mg et Ca.

Epandage des substances nutritives correspondant aux besoins, ceci, au moment juste, de la
bonne maniére, au bon endroit (sur le sol ou sur la plante) et en quantité adaptée.

Eléments nutritifs, de la solution de sol, disponibles pour la plante; déterminés approximative-
ment par I’extraction a I’eau.

Part de la culture fruitiére sans arbres, environ les deux tiers de la surface totale. En général il
est engazonné et sert a I’exploitation et au transport.

Eléments entrainés par les eaux de pluie de la partie du sol exploitée par les racines en profon-
deur, particulierement I’azote. Le lessivage occasionne des pertes nutritives (partiellement iné-
vitables) pour les plantes cultivées et une charge pour I’'environnement.

Part du terrain cultivé sur lequel se trouvent les arbres. Prés du tiers de la surface totale.

Azote (N), phosphore (P, forme oxydée: P20s), potasse (K, forme oxydée: K20), magnésium
(Mg), calcium (Ca).

Elle est composée des organismes du sol, de restes de plantes et d’humus.
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Micro-éléments

Moyen d’extraction

Norme corrigée

Norme de fumure

Nouvelle culture

Phase de croissance
Phase de pleine

production

Prélevement de culture

Profil du sol

Reconstitution

Rendement visé

Réserve d’éléments

Résidus de récolte
Saturation alcaline

Site

Solution aqueuse du sol

Structure du sol
Synergies

Texture du sol

Troubles physiologiques

Utilisation d’azote

Bore (B), fer (Fe), cuivre (Cu), manganése (Mn), molybdéne (Mo), souffre (S), zinc (Zn).

Eau avec ou sans substances chimiques et qui permet les échanges des éléments contenus dans
le sol.

Norme corrigée par le facteur correctif sur la base d’un approvisionnement nutritif inadéquat
du sol (macro-éléments sauf I'azote sur la base d’une analyse du sol), d’un développement in-
suffisant de la culture (particulierement aussi pour I'azote) et d’un profil du sol aux caractéris-
tiques inadéquates. Synonyme: besoin en éléments nutritifs corrigé.

Besoins en €léments nutritifs en conditions de sol et de climat usuelles, pour des sols approvi-
sionnés de maniére optimale en éléments nutritifs et un développement optimal des cultures en
vue d’obtenir de bons rendements de qualité irréprochable. La norme de fumure de I'azote sera
toujours supérieure aux prélévements du fait que I'azote disponible ne pourra étre que parti-
ellement assimilé par la plante (voir utilisation de I'azote). Pour le solde des macroéléments, la
norme correspond plus ou moins aux prélévements. Synonyme: besoin en éléments nutritifs.

Création d’une culture fruitiere sur un terrain qui n’en a jamais porté.

Années de mise en place de la culture fruitiére précédant la phase de pleine production. Varie
de 2 a 5 ans en fonction du terrain et du type de culture choisi.

Phase d’une culture fruitiere commerciale en pleine production, suite a la phase de croissance.
Durée, selon le terrain et le choix de culture entre 10- et 15 ans, avant la baisse du rendement.

Eléments nutritifs prélevés du sol par la culture, exclusion faite des résidus de culture et dé-
pendant de son niveau de rendement. En matiere de fumure, la parcelle ou I'exploitation glo-
bale constitue la limite du systéme, de sorte que les éléments nutritifs (résidus de cultures) qui
demeurent sur la parcelle ne font pas partie des prélévements.

Découverte du sol a I'aide d’une tranchée allant jusqu’aux derniéres couches explorées par les
racines et qui permet d’observer ses caractéristiques.

Plantation d’une culture fruitiére sur un terrain qui en a déja porté.

Rendement escompté en fruits de qualité supérieure d’une culture fruitiére en la phase de
pleine production.

Les éléments nutritifs que I’on trouve dans I’extrait EDTA d’acétate d’ammonium au 1:10 (voir
AAE10), en plus des éléments nutritifs facilement disponibles pour la plante, sont considérés
comme disponibles dans les années a venir.

Parties de plantes (feuilles, parties lignifiées, fruits tombés) demeurant sur le champ apres la ré-
colte.

Réserves en potasse, magnésium et calcium disponible pour la plante en % de la capacité
d’échange des cations.

Le site représente la somme de divers facteurs qui caractérisent les conditions du milieu et I’état
de la culture exploitée de maniére usuelle. Il s’agit des caractéristiques du sol comme sa tex-
ture et sa structure, sa teneur en matiére organique, sa capacité de rétention d’eau, etc., la vita-
lité du milieu (intensité de la croissance, aoltement, danger de gel), le risque de troubles phy-
siologiques, la tendance a I'alternance, etc.

L’eau qui se trouve dans le sol avec les éléments nutritifs dissous assimilables par la plante.

Relation privilégiée entre matiére organique et éléments minéraux du sol; on recherche une
structure grumeleuse.

Des éléments nutritifs chargés positivement et négativement peuvent favoriser leur assimila-
tion mutuelle.

Composition physique des divers éléments minéraux du sol en argile, limon et sable.

Maladie d’une plante due a des apports nutritifs insuffisants ou erronés et non pas due a un vec-
teur de maladie (oiseau, rongeur, insecte, champignon, bactérie, virus).

Part de I'azote disponible du sol assimilé par la plante et ainsi soustrait au sol. L’azote disponible
non assimilé par la plante peut étre soumis au lessivage.
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ADRESSES DES OFFICES CANTONALES D’ARBORICULTURE

AG  Kant. Zentralstelle flir Obstbau Landw. Bildungs-
und Beratungszentrum Frick CH-5070 Frick

Al Kant. Zentralstelle flr Obstbau - CH-9050 Appenzell
AR  Kant. Zentralstelle flr Obstbau Landwirtschafts-Sekretariat CH-9102 Herisau
BE Kant. Gartenbauschule/

Fachstelle fur Obst und Beeren Oeschberg CH-3425 Koppigen
BL Kant. Zentralstelle fur Obst- und Weinbau Ebenrain CH-4450 Sissach
BLW Bundesamt fur Landwirtschaft Mattenhofstr. 5 CH-3003 Bern
BS Kant. Obstbaukommission Lettackerweg 34 CH-4125 Riehen
FAW  Eidg. Forschungsanstalt

fiir Obst-, Wein- und Gartenbau - CH-8820 Wadenswil
FiBL Forschungsinstitut

fiir biologischen Landbau Ackerstrasse CH-5070 Frick
FR Station cantonale d’arboriculture Grangeneuve CH-1725 Posieux
GE  Station cantonale d’arboriculture Case postale 123 CH-1228 Plan-les-Ouates
GL  Kant. Zentralstelle fiir Obstbau - CH-8750 Glarus
GR  Blnd. Obst- und Rebbaukommissariat Plantahof CH-7302 Landquart
Ju Office cantonal d’arboriculture Courtemelon CH-2852 Courtételle
LU Kant. Zentralstelle flr Obstbau Centralstrasse 21 CH-6210 Sursee
NE  Station cantonale d’arboriculture

c/o Service de I’économie agricole Aurore 1 CH-2053 Cernier
NW  Kant. Zentralstelle fur

Obstbau und Obstverwertung Postfach 1163 CH-6371 Stans
OW  Landw. Beratung Obstbau Landw. Schule CH-6074 Giswil
RAC Station fédérale de recherches

agronomiques Fougeéres CH-1964 Conthey
SG Kant. Zentralstelle fir Obstbau Landw. Schule CH-9230 Flawil
SH Kant. Zentralstelle fur Obst- und Weinbau Charlottenfels CH-8212 Neuhausen
SO  Bildungszentrum Wallierhof Wallierhof CH-4533 Riedholz
SOV  Schweiz. Obstverband Baarerstr. 88 CH-6302 Zug
SZ Kant. Zentralstelle fur Obstbau Postfach 76 CH-8808 Pfaffikon
TG  LBBZ Arenenberg,

Fachstelle Obst- und Rebbau Arenenberg CH-8268 Mannenbach
TI Dipartimento dell’economia pubblica/

Sezione agricoltura Ufficio consulenza agricola CH-6500 Bellinzona
UR  Kant. Zentralstelle fur Obstbau A Pro-Strasse 44 CH-6462 Seedorf
VD  Station cantonale d’arboriculture Marcelin CH-1110 Morges
VS Office cantonal d’arboriculture - CH-1950 Chéteauneuf
ZG  Kant. Zentralstelle fur

Obstbau und Obstverwertung Schluechthof CH-6330 Cham
ZH  Kant. Zentralstelle fur

Obstbau und Obstverwertung Strickhof CH-8315 Lindau
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