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Combien faut-il de MO dans les sols cultivés ?

La gestion de la MO est largement passée « sous les radars » de la recherche en 
Agronomie au cours du 19ème siècle.

▪ On ne trouve pratiquement pas de recommandations concrètes en Europe (so far)
▪ Quelques exceptions mais basées sur des concepts de fertilisation (e.g. minéralisation de l’azote - Suisse)

▪ Quelques données basées sur la stabilité des agrégats (travaux INRA Laon – JC Rémy, Feller & Beare, 
1997…) mais délaissés depuis. 

La question de la MO est redevenue populaire en fin de 20ème siècle : le dossier 
climatique

La question s’est enflammée : initiative 4/1000

▪ Elle prend de l’ampleur: 

- les services écosystémiques et les sols comme clé de voute (Hooper et al., 2005)

- les Sustainable Development Goals et leur dépendance aux sols

- Rapport Climate change and Land IPCC 2019 etc.
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▪ Qualité des sols : aptitude des sols à fonctionner

▪ Qualité du sol, un indicateur central: 
la teneur en matière organique (MO)

▪ En particulier pour l’Agronomie
(King et al., 2020)

Boivin P, Sauzet O - HEPIA Agronomie Groupe Sols et Substrats

fonction X

Teneur en MO

X1

C1

- Porosité
- Rétention d’eau
- Aération
- Infiltration
- Portance
- Stabilité – résistance 

mécanique
- Activité biologique
- Réserve de nutriments
- Biodiversité
- Thermique
- Epuration
- Etc.

Fertilité
physique

Fonctions dans l’écosystème
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D’après Feller, 2006
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▪ La fertilité physique des sols: grande oubliée du 20ème siècle
▪ Point de rupture actuel pour beaucoup d’exploitations européennes

▪ Dangers naturels, services écosystémiques mis à mal

▪ Qualité physique du sol : La structure et les porosités
▪ Structure: ne doit pas être vulnérable

▪ Vulnérabilité: forte résistance et forte résilience

▪ Systèmes poraux : aération fine, drainage rapide, RFU, stabilité et 
connectivité

▪ La porosité structurale

▪ Indicateurs : de gros progrès
▪ Tests visuels (VESS, CoreVESS)

▪ Mesures physiques (distinction plasma / porosité structurale)
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▪ Etablissement de valeurs de référence à partir de la notion de vulnérabilité et 
des caractéristiques de la porosité structurale (Johannes et al., 2017 et suivants)

▪ Résultats sur échantillons « on-farm », collectés à n’importe quel moment de 
l’année et n’importe quel stade de la rotation (> 300 profils plateau Suisse)

▪ Processus de résistance et résilience randomisés et moyennés → Structure 
Vulnerability Index (SVI) (Fell et al., 2020, Dupla et al., 2021)

▪ Résultats obtenus au champ → applicables au champ + lien avec les pratiques 
culturales
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Plus il y a de MO 
mieux c’est
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Bonne       – limite – mauvaise

Qualité structurale

185 cambisols, Vaud 
/ Fribourg / Berne

MO/Argile = 17%

Soil and Tillage 2017

Voir aussi : 
Dexter et al., 2008 et travaux associés
Concepts de saturation des argiles (Six et al. 2006 etc.)

Définition des seuils MO/Argile
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• Qualité de la structure et rapport MO:Argile → proportionnels

• Plus il y a d’argile plus il faut de MO pour une même qualité

185 sols Braunerde, 
Vaud / Fribourg / 

Berne
(Johannes et al., 2017)

• Indicateur analytique de moyen terme (5 à 10 ans) 

Définition des seuils MO/Argile
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Définition des seuils MO/Argile

➢ 75 % des sols sont jugés « satisfaisants » alors qu’ils sont 
très déficitaires

➢Moyenne MO/Argile = 10%
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▪ A partir des données de l'échantillonnage initial (1978-83) de l'inventaire 
national des sols d'Angleterre et du Pays de Galles, couvrant 3 809 sites de terres 
arables, de prairies et de forêts (Prout et al., 2021) => seuils de Johannes et al. 
(2017) applicables

▪ Résultats confirmés en Wallonie (unpublished)

▪ Plus largement, utilité de l’indicateur à questionner dans les cas suivants : 

-sols sableux, tourbeux et calcaires => investigations en cours et/ou à faire

-ailleurs dans le monde : cas des Andosols, Vertisols et des Chernozems. 

Universalité des seuils MO/Argile ?
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Influence des hautes teneurs en argile sur la qualité et la 

vulnérabilité de la structure Johannes, Sauzet et al, 2023

▪ Pas d’influence de la teneur en argile sur la qualité de la structure du sol.

Universalité des seuils MO/Argile ?
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Influence des hautes teneurs en argile sur la qualité et la 

vulnérabilité de la structure Johannes, Sauzet et al, 2023

▪ Rapport MO:argile de 17% utile aussi dans les sols argileux.

▪ Pas plus difficile d'atteindre des teneurs élevées en MO dans les sols 
argileux.

▪ Propriétés physiques mieux expliquées par la teneur en MO que par l’argile.

▪ En augmentant la teneur en MO, les agriculteurs améliorent les propriétés 
physiques de leurs sols et ils ne sont pas limités par les sols à forte teneur en 
argile.

Universalité des seuils MO/Argile ?
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Influence des hautes teneurs en argile sur la qualité et la 

vulnérabilité de la structure Johannes, Sauzet et al, 2023
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▪ Vulnérabilité = capacité de la structure du sol à faire face à un stress (Kay 

et al., 1994)

▪ Résultats sur échantillons « on-farm », collectés à n’importe quel 
moment de l’année et n’importe quel stade de la rotation (> 300 profils 
plateau Suisse de Johannes et al. (2017))

▪ Processus de résistance et résilience randomisés et moyennés 

 Structure Vulnerability Index (SVI) 
(Fell et al., 2020, Dupla et al., 2021, Johannes, Sauzet et al., 2023)

Soil Vulnerability Index



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

▪ Une exigence minimale pour une qualité des sols durables

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

▪ SVI (MO/Argile) = 24% 

▪ L’optimum pour résistance et résilience maximales

▪ Atteignable et atteint dans tous les systèmes de culture suisses

Objectifs déjà incorporés dans le memento agricole suisse

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

Exemples…
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Canton du Jura – Médiane = 12% (Grandes cultures)
Herbages + élevage
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Un objectif Agronomique
Une nouvelle estimation du potentiel de séquestration
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Johannes, 
Sauzet et al, 
2023



▪ Des points de repères et des objectifs

▪ Ne pas descendre sous les 12 %

▪ Forte probabilité de structure dégradée

▪ Atteindre les 17%

▪ Possible quel que soit le mode de mise en valeur

▪ Une assurance qualité / fertilité minimale

▪ Viser les 24 %

▪ C’est possible, en tout cas en semis direct

▪ Qualité maximale
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▪ Ratio MO/argile > 17% = une condition nécessaire 
pour un sol de bonne qualité

▪ Meilleure résistance de la structure sous la contrainte

▪ Régénération plus rapide

▪ Une condition nécessaire mais pas suffisante

▪ Quelle que soit la teneur en MO on peut compacter !

▪ Importance de faire le test bêche
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Cartographie du déficit

Ex. Canton de Vaud
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Dupla et 
al, 2021



▪ C’est aussi une question climatique : détermination du potentiel de 
séquestration

▪ MO/Argile = 17% ? 2Mt sur Vaud (0-20 cm)

▪ MO/Argile = 21% ? 4Mt sur Vaud (0-20 cm)

▪ Les deux objectifs sont atteints et atteignables

▪ C’est aussi une question de vitesse

▪ Les taux d’évolution des teneurs dans les sols sont connus 

▪ Les leviers pour les obtenir sont connus
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▪ Du point de vue de la vulnérabilité du sol, on sait combien de MO il faut dans un 
sol

▪ Cela se détermine par rapport à la teneur en argile (s’il y a de l’argile)

▪ Donner une teneur dans l’absolu n’a pas de sens !

▪ Il n’y a pas de saturation observée du point de vue des propriétés du sol 
▪ Propriété = Ft linéaire de SOC en tout cas au delà de MO/A = 25%

▪ Des SVI élevés sont observés dans tous les systèmes, on sait comment les obtenir

▪ Cela a des implications sur le pilotage de l’agriculture

▪ Les seuils MO/A ont été peu testés autrement sur d’autres propriétés que la 
structure.
▪ Microbiologie (Naveed et al., 2016)

▪ Propriétés de la MO (rapport formes labiles / réfractaires) (In prep)
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