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RESUME FRI BO
0

Résuméméthodologique

Le réseau d'observation des sols agricoles fribourgmpisonstitué d@50 sites couvrant I'ensemble du
territoire agricole du canton de Fribourg. Chaque site est échantillonné une fois tous les amggans,
représenten cycle d'analyse. L'annéeZatamarqié la fin duseptiéemecycle (1987%2021)et égalementes

35ansd 6 e x i dutéseauclLes données récoltées permettent de suivre I'évolution a long terme de la fertilité
des sols du canton et de mettre en évidence les modificdtions r natuelleseu anthropiques.

Les 250 sites agricoles ont été répartis en fonction de l'utilisation des sols (terres assolées, prairies
permanentes et alpages). Une quatrieme catégorie intitulée ¢ h a n g e me»xatété gjicuté€eftee ct at i o
nouvelle cat®gorie regroupe |l es sites ayant chang®
aumoinsuaf oi s au cours des sept cycles dbéobservation.

Le réseau agricole a été complété par un réseau d'observation des sols urbains mis en place entre 2004 et
2006. 53 sites répartis dans huit agglomérations ont été épeligwetant de connaitre |'état des sols de sites
sensibles et d'analyser la pollution diffu€essites urbains ont été partagés en quztégories places de

jeux, prairies permanentes, espaces verts et jardins fambiayparalléle 14 sites forestiers ont été analysés

pour la premiére fois en 2004 ent égalementété intégrésau réseau. Ces sites forestiers ont été
échantillonnés pour la troisieme fa@r2018.

Résumé des résultats pour leots agricoles

Dans | 6,des sols aghcbles du canton se portent bien. Le tamatiére organiquese maintient a

un niveau satisfaisanqour les terres assoléet ine augmentation de la teneur en matiere organique est
constatée sur les alpages et les prairies permankatpbl est restétabledans les alpages et les prairies
permanentes andi s qu 6 u n ignificativg andeénconatatdamsde nembreuseterres assolées
depuis le début du FRIBO

Parmi lestléments nutritifs, une diminutiondu phosphore disponible a court termété observédans les

terres assolées malgré tebondau 7 cycle. Les prairies permanentes ont également vu une hausse des
teneursen phosphore disponiblu 7 cycle, potentiellement attribuable a uaeu g me nt adctividn de |
biologique diea des conditions climatiques plus chaudles réservede phosphorsontquant a ellesestées
stablesalasuitedé 6i ntroduction des PER

Ce rapporsouligneégalementine hausse importaau 7 cycledes teneurs en potassium disponible et de
réservedans les terres assolées et les prairies permanenttens une moindre mesutans lesalpages
Cettehaussele potassiundisponiblepourrait étre en partie expliquée par le cliplais chaudtandis que

celle du potassium de résemveurrait étre liéeé | 6 augment ati on dé | aumiakisace
d 6 engr ai @ésantantes eoncendrations en(ilotassiumplus élevéedDes observations similaires
ontétér el ev®es dans |l es analyses de sol PER fribourg

| 6 ® c mabohdlepour le K de réserveCette hausse ne posg€anmoinspas de probleme au niveau
environnementalPar ailleurs, une augmentation ghagnésium est constatdans lederres assolées et les
prairies permanentese qui espositif. Les teneurs en calcium sont stables.

Pour lesoligo-élémentstels que le fer et le manganése, leurs teneurs sont trés satisfaisantes eEstables.
revanche, lplupart des sites se trouverur le borénistoriquementlans les classes "pauvre" et "médiocre”.
Des apporten bore sontdonc nécessairedans les cultures sensihlaslles que la betteravis colza,le
tournesoljavigne | 6 ar b or i oudes tulturee mafaicheies i ~ r e



L'analyse demétaux lourds a différentes profondeudemontre 'origine géogéne du cadmium et du zinc
dans les Préalpesinsi quedu chrome et du nickel dans les salsmoraine. Les sources anthropogenes de
contamination des sitggésentanties valeurs élevées en métaux lourds peuvent provenir de traitements
fongicides et del ulilisation deengrais de fermeontenant dwcuivre etdu zinc,a i n s i utitisation” | 6
historiquede boues d'épuration et d'engrais contenant des polluants tel que le dtomasries métaux lourds
analysés ont des teneurs stables pour toutes les utilisations du sol.

La biomasse ATP et la minéralisation du carbone organiquent été analysées comme paramétres
biologiques indicateurs de la fertilité des sh&s7 cycle montre une augmentation importante de la biomasse

ATP dans leprairies permanentes et les alpadesbaisse] u e | dabservému eolrd dest4t 3 cycle

était probablement due a des problemes analytiquesaux de minéralisation du carbone organigue

fortement augmentau cours du cycle pour les prairies permanentes et les alpages, etidamaoindre

mesure dans les terres assolée$.augment ati on de | a biomasse ATP et
organiqgue serait en partie d¥% - | 6 aug mlesélevetdsi on de
relevées au cours dd dycle.

Résumé des résultats pour lets urbains

53 sites ont été analysés en zartgine lors de cef4ycle de prélevementka qualité des sols des espaces

verts, des places de jeux et des prairies permanentes est bonne. Comme lors des cycles précédents, les jardins
familiaux montrentcependanune teneur en phosphore gl obal ement ®
excessif dbébengrais. Certains jardins pr®sentent ®g
lourds, dont les causes peuvent étre diverses (cendres, produits phytosanit s € ) .

Résumé des résultats pour les sols forestiers

Lasituatordes sol s f or e st depuisde ¥oydledébgté ea200d.Apues e arificat®dn

des solentre les deux premiers cyckZD04 et 201Q)nous observongn retour a la situation initiakeu 3°

cycle (2018) pouvant étre xpliqué parune accélération dtemplacement des épicéas par des essences
fevilluesaucoursde et t e derni re d®cenni e. Léanalyse des m®
dans les solmais avec des valeurs restant bierdessous des valeurs indicatve

Résumé dest@des paralléles et collaborations

Du fait desa densité, sa pérennité et sa répartition homogene sur tout le territoire fribourgeois, le réseau
FRI BO agricole est devenu une r ®f ®rence national e
ainsi que nos échantillons référencés et stodk@siis 198% u s c i t e rdeés prindpaleststatiorfs de
recherche agronomi que, a i n sdidécat suecincteinanied projets dansn st i t u
lesquels le FRIBO est impliquiéa migration des données du FRIBO sur la plateforme redédABODAT
estdorénavanautomatisée
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Methodologie

Das freiburgische Beobachtungsnetz fur landwirtschaftliche Boden besteht aus 250 Standorten, welche das
gesamte Gebiet des Kantons Freiburg abdecken. Jeder Standort wird alle funf Jahre einmal beprobt, was
einem Analysezyklus entspricht. Das Jahr 2021 redgkdas Ende des siebten Zyklus (1:2821) und
gleichzeitig das 3%ahrige Bestehen des Netzwerks. Die gesammelten Daten ermoglichen es, die langfristige
Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit im Kanton zu verfolgen und Verdnderungen aufzuzeigen, die auf
nadrliche oder anthropogene Ursachen zurlickzufihren sind.

Die 250 landwirtschaftlichen Standorte wurden nach der Bodennutzung (Ackerflachen, Naturwiesen und
Alpweiden) unterteilt. Eine vierte Kategorie mit dem Titel: "Nutzungsanderung" wurde hinzugefligt. Diese
neue Kategorie umfasst Standorte, die mindestensakiw@hrend der sieben Beobachtungszyklen die
Bodennutzung zwischen Ackerflache und Naturwiese gewechselt haben.

Das landwirtschaftliche Netzwerk wurde zwischen 2004 und 2006 durch ein Netzwerk zur Beobachtung
stadtischer Béden erganzt. Es wurden 53 Standorte in acht Ballungsraumen untersucht, die Aufschluss Uber
den Zustand der Boden an sensiblen Standorten gelieeine Analyse der diffusen Verschmutzung
ermoglicht. Diese stadtischen Standorte wurden in vier Kategorien unterteilt: Spielplatze, Dauerwiesen,
Grinanlagen und Familiengéarten. Parallel dazu wurden 2004 erstmals 14 Waldstandorte analysiert, die
ebenfallsin das Netzwerk aufgenommen wurden. Diese Waldstandorte wurden 2018 zum dritten Mal
beprobt.

Ergebnisse fur landwirtschaftliche Béden

Insgesamt geht es den landwirtschaftlichen Béden des Kantons gut. Der Gelrghlirdascher Substanz

bleibt bei Ackerflachen auf einem zufriedenstellenden Niveau, und auf Alpweiden sowie Naturwiesen ist ein
Anstieg des Gehalts an organischer Substanz zu verzeichnempHbBafert blieb auf Alpweiden und
Naturwiesen stabil, wahrend auf vielen Ackerflachen seit Beginn des FRIBO ein deutlicher Anstieg zu
verzeichnen ist.

Bei den Nahrstoffen wurde ein Rickgang des kurzfristig verfigbaren Phosphors auf Ackerflachen
beobachtet, obwohl im siebten Zyklus ein Aufschwung zu verzeichnen war. Die Naturweisen zeigen
ebenfalls einen Anstieg des verfligbaren Phosphors im siebten Zyklus, was mégliehauiveise erhohte
biologische Aktivitat aufgrund der warmeren Klimabedingungen zuriickzufiihren ist. Die Phosphorreserven
hingegen, blieben seit der Einfithrung des OLN stabil.

Weiterhin weisen die Analyseergebnisse auf einen Anstieg der Gehalte an verfigbarem Kalium und
Reservekalium im 7. Zyklus hin. Bei Ackerflachen und Naturwiesen ist der Anstieg deutlich und in
geringerem Masse bei Alpweiden vorhanden. Der Anstieg des barggKaliums kann zum Teil durch das
warmere Klima erklart werden, wahrend der Anstieg des Reservekaliums mit der Zunahme der organischen
Substanz und der Verwendung von Wirtschaftsdiingern mit héheren K (Kémagntrationen
zusammenhangen konnte. Aichle Beobachtungen wurden in den freiburgischen @Godenanalysen fir
verflgbares und Reserie sowie auf nationaler Ebene fiir Resek/destgestellt. Dieser Anstieg stellt
jedoch kein Problem fiir die Umwelt dar. Des Weiteren ist ein Anstieg von Magrasisuokerflachen und
Naturwiesen festzustellen, was positiv zu bewerten ist. Die Kalziumgehalte sind stabil.

Bei Spurenelementenwie Eisen und Mangan sind die Gehalte zufriedenstellend und stabil. Dagegen
befinden sich die meisten Standorte flr Bor historisch gesehen in den Klassen "arm” und "schlecht". Bor



muss daher in empfindlichen Kulturen wie Riben, Raps, Sonnenblumen, Weinu@b&emiseanbau
erganzt werden.

Die Analyse vonSchwermetallenin verschiedenen Tiefen belegt den geogenen Ursprung von Cadmium
und Zink in den Voralpen sowie von Chrom und Nickel in Morédnenbtden. Anthropogene Quellen fur die
Kontamination von Standorten mit hohen Schwermetallwerten kénnen aus der Planzenschuxiggetmitnd
Fungiziden und der Verwendung von kupfend zinkhaltigen Hofdlingern sowie aus der historischen
Verwendung von Klarschlamm und Dingemitteln, welche Schadstoffe wie Chrom enthielten, resultieren.
Alle untersuchten Setermetalle weisen bei allen Bodennutzungen stabile Gehalte auf.

Die ATP-Biomasse und die Mineralisierung von organischem Kohlenstofivurden als biologische
Indikatoren der Bodenfruchtbarkeit analysiert. Der 7. Zyklus zeigt einen deutlichen Anstieg der ATP
Biomasse auf Naturwiesen und Alpweiden. Der Riickgang, der im 4. und 5. Zyklus zu beobachten war, war
wahrscheinlich auf analytisch@robleme zuriickzufihren. Die Mineralisierungsrate des organischen
Kohlenstoffs stieg im 7. Zyklus bei Naturwiesen und Alpweiden stark an, in geringerem Masse auch bei
Ackerflachen. Der Artgeg der ATRPBiomasse und der Mineralisierung des organischen Kohlenstoffs dirfte
teilweise auf die Zunahme der organischen Substanz und die h6heren Temperaturen zuriickzufiihren sein, die
wahrend des 7. Zyklus gemessen wurden.

Ergebnisse fir stadtische Béden

53 Standorte in stadtischen Gebieten wurden idyklus der Probenahmen untersudbie Bodenqualitét

von Grinanlagen, Spielplatzen und Dauerwiesen ist gut. Wie in den vorangegangenen Zyklen wiesen die
Kleingarten jedoch einen insgesamt hohen Phosphorgehalt auf, was auf eine Giberméassige Diingung hindeutet.
Einige Garten weisen zudem hoherentrationen an Schwermetallen auf, die verschiedene Ursachen haben
kénnen (Asche, Pflanzenschutzmittel...).

Ergebnisse fur Waldbdden

Die Situation der Waldbdden hat sich seit dem ersten Zyklus, der 2004 begann, nur geringfiigig verandert.
Nach einer Versauerung der Boden zwischen den ersten beiden Zyklen beobachten wir im 3. Zyklus (2018)
eine Ruckkehr zur Ausgangssituation, die durchemi beschleunigten Ersatz von Fichten durch
Laubbaumarten im letzten Jahrzehnt erklart werden kann. Die Analyse der Schwermetalle in den Béden zeigt
einen leichten Anstieg, wobei die Werte jedoch weit unter den Richtwerten bleiben.

Parallelstudien und Kooperationen

Aufgrund seiner Dichte, seiner Dauerhaftigkeit und seiner homogenen Verteilung Uber das gesamte
Kantonsgebiet ist das landwirtschaftliche FRIB®tzwerk zu einer nationalen Referenz im Bereich des
Bodenschutzes und der Bodenbeobachtung geworden. Unseredoatie die seit 1987 referenzierten und
gelagerten Proben wecken das Interesse von landwirtschaftlichen Forschungsstationen sowie anderer
Institute. In Kapitel 4 werden die Projekte, an denen das FRIBO beteiligt ist, kurz beschrieben. Die Migration
der Daten des FRIBO auf die nationale Plattform NABODAT ist nun automatisiert

(Der Bericht ist auch auf Deutsch verfligbar)
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M ethodology

The Fribourg monitoring network for agricultural soils consists of 250 sites, which cover the entire
agricultural area of the canton of Fribourg. Each site is samplecewacgefive years, corresponding to one
analysis cycle. The year 2021 marked the end of the seventh cycle2@®Bj7and the 35th anniversary of

the network. The data collected makes it possible to track thedomgdevelopment of soil fertility in the
canton and to identify changes that can be attributed to natural or anthropogenic causes.

The 250 agricultural sites were categorized according to land use (arablpdananentmeadows, and
alpine pasturesh fourth category entitled "Change of use" was added. This new category includes sites that
changed land use between arable land and natural meadows at least once during the seven observation cycles.

The agricultural network was supplemented by a network for monitoring urban soils, which was set up
between 2004 and 20083 sites in eight metropolitan areas were investigated, providing information on the
condition of soils in sensitive locations and enabling diffuse pollution to be analyzed. These urban sites were
divided into four categories: Playgrounds, permanent meadpesn spaces, and family gardens. At the
same time, 14 forest sites were analyzed for the first time in 2004 and were alsadimeltite network.

These forest sites were sampled for the third time in 2018.

Summary of the results for agricultural soils

Overall, the canton's agricultural soils are doing well. @itganic matter contentof arable land remains at

a satisfactory level, and there has been an increase in the organic matter content of alpine pastures and natural
meadows. Th@H value remained stable on alpine pastures padnanenmeadows, while a significant

increase has been recorded in many arable areas since the start of FRIBO.

For nutrients, a decrease in shedrm available phosphorus on arable land was observed, although there

was an upturn in the seventh cycle. Preemanent meadovadso show an increase in available phosphorus

in the seventh cycle, which may be due to increased biological activity due to the warmer climate conditions.

On the other hand, phosphorus reserves remained s
introduction.

Furthermore, the analysis results indicate a significant increase in the levels of available potassium and
reserve potassium in the 7th cycle for arable landoanthanenmeadows, and to a lesser extent for alpine
pastures. The increase in available potassium can partly be explained by the warmer climate, while the
increase in reserve potassium could be related to the increase in organic matter and the use of farsn fertiliz
with higher K (potassium) concentrations. Similar observations were made irbibier§ PEPsoil analyses

for available and reserve K, as well as at the national level for reserve K. However, this increase does not
represent an environmental risk. Furthermore, an increase in magnesium can be observed on arable land and
permanenieadows, which is to be assessed positively. Calcium levels are stable.

The levels oftrace elementssuch as iron and manganese are satisfactory and stable. In contrast, most
locations for boron are historically in the "poor" and "bad" classes. Boron must therefore be added to sensitive
crops such as beet, rapeseed, sunflowers, vines, fruit, and vegetabl

The analysis oheavy metalsat various depths confirms the geogenic origin of cadmium and zinc in the
foothills of the Alps and of chromium and nickel in moraine soils. Anthropogenic sources for the
contamination of sites with high heavy metal levels can result from the planttjgmoteatment with
fungicides and the use of farmyard fertilizers containing copper and zinc as well as from the historical use of



sewage sludge and fertilizers containing pollutants such as chromium. All heavy metals analyzed show stable
levels in all soil uses.

The ATP biomass and the mineralization of organic carbon were analyzed as biological parameters. These
parameters provide information about soil fertility. The 7th cycle shows a clear increase in ATP biomass on
permanenteadows and alpine pastures. The decrease observed in the 4th and 5th cycles was probably due
to analytical problems. The mineralization rate of organic carbon rose sharply in the 7th pgctaanent

meadows and alpine pastures, and to a lesser extent in arable land. The increase in ATP biomass and organic
carbon mineralization may be partly due to the increase in organic matter and the higher temperatures
measured during the 7th cycle.

Summary of the results for urban soils

53sites in urban areas were analyzed in the 4th sampling cycle. The soil quality of green spaces, playgrounds,
and permanent meadows is good. However, as in the previous cyclesnilgegardens showed an overall

high phosphorus content, which indicates excessive fertilization. Some gardens also show high
concentrations of heavy metals, which can have various causes (ash, pesticides...).

Summary of the results for forest soils

The situation of forest soils has changed only slightly since the first cycle, which began in 2004. After
acidification of the soils between the first two cyc{@8804 and 201Q)we observe a return to the initial
situation in the 3rd cycle (2018), which can be explained by an accelerated replacement of spruce by
deciduous tree species in the last decade. The analysis of heavy metals in the soil shows a slight increase,
althoughthe values remain well below the guideline values.

Summary of parallel studies and collaborations

Due to its density, its durability, and its homogeneous distribution over the entire territory of Fribourg, the
FRIBO agricultural network has become a national reference in the field of soil protection and soil
monitoring. Our data and the samples refeeghand stored since 1987 have aroused the interest of
agricultural research stations and other institutes. Chapter 4 briefly describes the projects in which FRIBO is
involved. The migration of FRIBO data to the national platform NABODAT is now automated.

10
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11l ntroducti on
d

Le réseau fribourgeois d'observation des sols (FRIBO) a été mis en place entre 1987 etrEa@huCGepour objectif

de récolter des informations d'ordre pédologique, agricole et environnemental sur les sols agricoles du canton ¢
Fribourg. Afin de compléter le réseau existant, un réseau d'observation des sols urbains et un réseau fotéstier ont
mis en place entre 2004 et 2006. Avec ces données, il est possible de suivre I'évolution a long terme de la fertilité d
sols du canton et de mettre en évidence les modificatiob®s par les différents solg,ud el | es soi en
anthropigue ou narelle.

L'automne 2@1 a marqué la fin dseptiemecycle d'analyse des sols agricoles et la firgdatriemecycle des sols
urbains. Nous disposonsaintenandle dans dbéobservation et dbdanalsgmieanedes
depuis lacréationdu réseauen suivant la ligné du dernier rapport FRIBO (Levasstaitr, 2019), ce rapport se focalise
sur | es param tres cruciaux ou ceux pour | esquels d
statistique a été légérement ajustée

Une synthése des résultats seau urbain est présentégélant des tendances qui émergent aprés quatre cycles
débanal yse, bien que | eur significativit® reste rela:

Le SFN a procédaune troisieme campagne de prélevements en @208le réseau forestiddne bréve présentation
desrésultats desites forestiersur ces trois cycles fait partie de ce rapport.

Au total, 45 parameétres chimiques, physiques et biologiques ont été anslysies sols agricolest urbains mais,
pour des raisons pratigyese rapport ne traite que @2 variables. Pour évaluer et interpréter ces parametres, les
analyses ont été séparée<in catégories :

Les caractéristiques physichimiques des sol$ (a u x  dndatére @rganiquet pH)
Les éléments nutritifs (P, K, Mg, Ca, B, Fe et Mn)

Les métaux lourds (G€r, Cu, Ni, Hg, Pb et Zn)

Les paramétres biologiques (biomasse ATRia€ralisation du carbone organique)
Les micropolluants organiqueldAP) dans le FRIBQurbain

aprwhPRE

Les interprétations faites sur les éléments nutritifs, les caractéristiques physiques et chimiques, les parameétr
biologiques et les métaux lourds portent sur des échantillons de sol de la coucheiabis entre0 et 20 cm de
profondeur.
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2Sol s agricol es
d

2.1 Méthodologie

Le réseau comporte au total 250 sites de 19@istribués sur une grille de 2 x 2 km dans tout le canton. Un réseau
ddune t ederdmet dabtenirslds infBrmations représentatives de la situation rencontrée dans chaque région et
sousrégionAf i n que tous |l es sites soient pr®l ev®s, un cycl
lesquelles 50 parcelles sont échantillonnées par ann26 ard de profondeur.

Lé6®chantil |l onnagua avweolesagages et prénd finau mois de novembre avec les terres assolées
(Figure2.1.2-1, Figure2.1.12-2 et Figure2.1.13).

déc
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*
oct %
sept
u
= N
i aout-
=
] -
< Jjuilq
2 HHK
—
s Juin %
mai |
avr-|
mars |
févr-
janv- ; ; ; ; = ; .
1 2 3 4 5 6 7
Cycle

Figure2.1.1-1: Date de visite dealpagesu cours des 7 cycles.

Pour chaque boite & moustache, le trait supérieur horizontal représéfifgleBile, le trait intermédiaire représente la
médiane et le trait inférieur représentedeqiiartile. Les étoiles représentent des valeurs extrémes. Leséréitaux
représenterle minimum et le maximuntCes informations sont valables pour toutes les figures suivantes comprenant des
boites a moustaches, et ne seront par conséquent pas répétées.
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Figure2.1.1-2: Date de visite des prairies permanentes au cours des 7 cycles.
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Figure2.1.1:3: Date de visite des terres assolées au cours cgdes
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Les sites sont, depuis 2014, localisés grace a un GPS. Un carré de 10 x 10 m est déflogéa i d e ,dirfsune ¢

lequel 25 échantillonsont prélevés intervalle réguliealatariere Edelman, | 6 ai de de drapeaux |
m. Ces 25 échantillons sont mélangés pour former un échantillon composgst qusuitstocké en chambre froide
enattentedéblenvoi au |andlyeer at oi re pour

10m

10m

Figure2.1.1-4: Schéma d'échantillonnad@& gaucheg t  p h ositeoFRIB@(aidnoite)

Sur la figure de gauchegd 25 pointages a la tariére seffectués sur les points noirs, aux intersections des lignes
paralléles a la corde passant par les drapeaux.

La répartition des cycletu FRIBO agricolest la suivante

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7

1987-1991 | 1992-1996 | 1997-2001 | 2002-2006 | 2007-2011 | 2012-2016 | 2017-2021

Des informationsdétaillées concernant la mise en place du réseatamment son contexte, ses objectifs et sa
méthodologiesont présentées dans le premier rapport FRIBO (Julien & Morand, 1995).
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2.1.1 Utilisation des sols

Les 250 sites constituant le réseau d'observation ont été répaudisteacatégoriesen fonction de l'utilisation agricole

du sol. Les trois types d'utilisation du sgiparaissant dans les rapports précédprasontles terres assolées, les
prairies permanentes les alpagesont toujours présents dans ce rapfOarte2.1.11). Bien que ¢s alpages st

des prairies permanentes, ces surfaces ne sont utilisées que pour la pature estivale et ne font pas partie de la sul
agricole utile (SAU) de l'exploitation.

Lors des trenteing années d'échantillonnage, des changements sont survenus au niveau de l'utilisation des terre
L'affectation des sols d'alpagest demeurémchangéel ur ant | 0 e n t, maisrcene® pad le caf our RO
terres assolées et les prairies permanehas. quatrieme catégoria donc été ajoutée a ce rappoittitulée
«Changement »xCaad2fl.22. Unt sbhe est plac® dans cette cat

foisde catégoriel ut i | i sati on du sAirsi ua site dassé enpraik @ermaseatp ést un site duie <
estrestéen prairie permanente deplésmise en place du FRIBO il y3b ars. Créer cette catégorie nous permet de
mi eux comprendre |l es r®sultats obtenus, et de nous

du sol sont bien réelles. Par exemple, un site qui aurait été prairie permanente pendant less@&pcéanipuis serait
devenu une terre assolée &wycle risquerdide modifier les résultats des terres assolées si on le considérait comme
tel. En I e consid®rant comme changement doéaffectati

Autota,47 sites ont chang® dbéaffectation au moins une
nouvelle catégorie@ h an g e me nt »dLé adjofité de Ces sitessatrouve dans le district de la Glane, dans le
sud du district de la Sagret dans le nord de la Singine créant une ligne traversant le canton avec une oriertation SO
NE a des altitudes comprises entre 700m et 800m. La distribution des sites pduycle ge fait de la maniére
suivante:

Tableaw2.1.1-1 : Répartition des sites ad @ycle avec la nouvelle catégorice<h an g e me nt »dndlaaftfegestes at i

qui ont chang® doéaffectation au moins une fois au cour
Utilisation des sites Nombre de sites
Terres assolées 101
Prairies permanentes 55
Alpages 47
Changement d|47

Parmi | es 47 sites ayooursdends deneraaagn@sel sord grddwets entee i€ibyala et

le 7 cycle (Tableau2.1.2-2). Depuis le début du réseau FRIB@,téndancellait plutdt vers une augmentation des
prairies permanentes a la place des terres assoléésa t endance semble sbéinverser
sont passés en terres assolées, contre 4 sites sur 12 qui sont passés en prairies permanentes sk 2Rdrétde
perdu did al 6 expl oitation de | ke ngureawsite de eemmulaecemént, explaté énl praisie d
per manente, a ®t® d®fini en 2018 ~ trois kilom tres
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Tableau2.1.13-2 : Changements d'utilisation des sites par rapporf aydie

N° de sites qui passent en ter
assolées

N° de siteqqui passent en prairig
permanentes

12 changements

1, 66, 82, 134, 198, 216, 233, 24

5, 118, 226, 147

Dans la catégorikc hange ment

donc différent dans chaque cy€lableal?.1.1-3).

»diédnambfe eesttea enipm@ines permanentes et en terres assolées est

Tableaw?.1.1-3: Pourcentage de terres assolées et de prairies permanentes dans chaque cycle des 47 sites qui ont changé

déaffectation.

Cycle Terres assolées Prairies permanentg

1 67% 33%

2 74% 26%

3 74% 26%

4 61% 39%

5 48% 52%

6 35% 65%

7 43% 57%

Au7cycl e, l 6utilisation des sols dans 1 e r®seau

Tableaw2.1.1-4 : Répartition des sites par mode d'utilisation lors tey@le

Utilisation des sites

Nombre de sites

Terres assolées
Prairies permanentes

Alpages

120

83

47
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Utilisation des sites (sans CA)
® Alpage N
® Prairie permanente
® Terre assolée

0 3 6 12 18 24
N N S B km

Carte2.1.2-1: Localisation et utilisation des sites FRIBD cycle 7, sans la catégoriedh ange ment »do6af fect
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Utilisation des sites
® Alpage N
Changement d'affectation
® Prairie permanente
® Terre assolée
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Carte2.1.1-2: Localisation et utilisation des sites FRIBO au cycle 7, avec lacatégorlean ge ment »ddéaf f ect a
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2.1.2 Analyses statistiques

Informations générales

Léanal yse statistique des donn®es a ®t® r ®ali s®e av

Dans le précédent rapport FRIBO, une analyse de plausibilité avait été effectuée et tragrisdtesavaient été
supprimés des analyses statistiques car ils présentaient des valeurs aberrantes pour plusieurs variables. Dans le pre

rapport, ces trois sites ont également été supprilmésitement statistique | | sbagit dedgdeuzi t e s
alpages et une terre assolge) sont situés sur des sols tourbelues teneurs en éléments chimiques de ces sols
souvent peu stables, refletentpimnoméne courant dans ce typede solpar cons®quent, | d&in

déautant plus grande.

Les statistiques ont été réalisées en analysant I'ensemble des sites pour une méme utilisation, ainsi que sur chaque
individuellement. Les sites agricolssnt donc classés en quatre catégodSsterres assolées, 56 prairies permanentes,
45 alpagest 47 sitese€e hangement »db6affectation

Comme évoqué précédemmers kites urbains sont également classés en quatre catégspeses verts, jardins
familiaux, places de jeux et prairie permanente. Les sites agricoles ont été échantillonnés 7 fois, et les sites urbains
été échantillonnés 4 fois. Chaque nouvelécha | | onnage sb6est fait ° 5 ans dbé

Evolution des différents parameétres

Pour ®viter que des erreurs doé®chantill onnage ou de
valeurs aberrantes pour chagélémentdans chaque cycle ont été supprimées. Afin de déterminer les valeurs
aberrantes, l a moyenne et | 6®cart type des valeurs

aberranteest définie comme une valeur qui $®uve au-dessus de moyenne + 3*écart type, ou -@essous de
moyenne 3* écart type.

Pour comparer | 6®volution des teneur s eeuli$@ion®uselndess c
modéeles linéaires mixtes ont étalisésen utilisant la fonction tmer» (Linear MixedEffects Models)u package
«lmed4é . L 6 ®l ® mestutilisécchmma vagalble réponse tandis que le cyci@glidation du sokontutilisés

comme variables explicatives. Une interaction entre ces deux variables a été ajoutée et le site a été intégré com
variable aléatoire pour tenir comptes mesures répétées sur chaque site.

Pour sbdassurer de | 6ad®quation des mod | es, | 6hypot
| 6ai@@plotcke Les r ®si dus ®tant raisonnabl ement nor mal em
sur les variables réponses.

Des comparaisondeuxa deuxentre les cycles pour chaque type de sol et chaque élément chimique ont ensuite été
obtenus en utilisant la fonction pairs» du package emmeans. Cette fonction applique automatiquement une
correction de Tukey sur les comparaisons pour contréler le éatedr famille d0 a de multiples comparaisd?mur
conclure sur |l a signibpvalte vdd ®n ddtéimnigrewadidds Ansisidan ,
comparai son des val eutrsle ddeulnet I®¢ty@enPedorine updaiuendeQ1B& ceten
compar ai son ndest paaslorsphgnidb®Peatuvéepnodeset d®beacsteer
cycles. Si la comparaison donne ymealue de 0.001, elle est significative. Pour déterminer si la teneur en élément
chimique augmente ou diminue entre le cycle 1 et le cycle 2, les parameétres estimés par le modéle ont étgautilisés
valeur de parametre supérieur a0 indiquu e | 6 ® ®me n teernré le cycleqlide cyotk i2.nmversement,

une valeur de paramétre inférieuraOindiqw e | 6 ®1 ®me nt eantreilemyiclg luetle cxcle Gapendant,

dd au nombre élevé de comparasaeux a deux réalisées dans ce rapport, desfasitifs restent possitde
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(Il orsqubune comparaison est estim®e significative al
du modeladoiventtoujoursétreinterprétés de concert avec les graphiques des données brutes.

Les résultats de ces comparaisons sont présentés sous forme de matrice, avec chaque matrice comprenant les résulte
pour deuxdtypesd 6ut i | i sation du sol . L o r estdétebtée erdre deex cydlesf Ié Synee n c e
«0 e est indiqu®. L or s q esidétectte ehtrefdéu® cyelas,deesigripskastnutiliéisiclaa t i v e
teneur en élément chimique a augmenté entre le cycle le plus ancien et le cycle le plus récent. Inversement, si la teneut
a diminué, le signe £» est Uilisé.

Sur | dexempl e sui vant , ledsiesentarre assolsetles casas angaeinereprésen@ste nt e r
sitesq u i ont ¢ h a n ®@®peut doir e epour ksiteis qun ontchangéd 6 af f ect at i on, il
dé®volution d®tect®e dans | a teneur en ®| ®ment chi mio

comparé aux cycles 1, 2 et 3. La teneur a diminué au cycle 7 comparé aux cycles 1, 2, 3, 4, br &&itBs en
terres assolés, la teneud e élémént chimique a augmenté au cycle 7 comparé a tous les autres cycles.

ErlfnTiZEte Cyclel | Cycle2 | Cycle3 | Cycle4 | Cycle5 | Cycle6 | Cycle7
Cyclel T T T I 7 Z
Cycle2 |t T T T z Z
Cycle3 T T T 0 z 4
Cycled |1 T T T L Z
Cycle5 |1 T T T L z
Cycle6 T T T T L

Cycle7 |my 1) 1) 1} b b

Pourconfirmer nos résultatseti sual i ser | 6®vol ution des teneurs en ®I G
Sur ces graphiques, l es points repr®sped éunti ll iesatviad re
Pour les sites agricoles, les valeurs ditges qui onthanggd 6 af f ect at i des sites etertes agssolésg¢na u n e
rouge,lesprairies permanentgen vert elesalpage en bleuPour les sites urbains, les valeurs de places de jeux sont

en jaune, de jardins familiaux en rouge, de prs@&manenteen vert et des espaces verts en bleu. Les mémes données

ont été utilisées pour faire les modéles et ces graphiques, a savoir les données sans les valeurd alsgyraptegues
représentés dans ce rapport seenisiblementifférents de ceux préséstdans le précédent rapport. Les valeurs
aberrantes ont été volontairementegslu af i n ddédavoir une t edegacesvaleurs@emmee mo
expliquéplus haut, les statistiques pour chaque cycle et chaque utilisation du sol sont également faites en enlevant les
valeurs aberrantes. Si une différence significative est présente, elle sera alors réellement présente et non attribuable au:
valeurs aberranse

Analyse individuelle de chaque sit@our les cartes agricoles

Afin de comprendre plus pr®ci s®ment | 6®volution des
derniers cycles, des coefficients de corrélations de Pearson ont étéscalculé

Le coefficient de Pearson est un indice statistique qui refleéte une relation linéaire entre deux variables continues (voir
Figure2.1.21). Il varie entre 1 et +1. Un coefficient de 0 signifie que les deux variables ne sont pas liées (on ne détecte
pas de variation dans la teneur en élément chimique avec le temps). Un coefficient proche de +1 signifie une corrélation
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positive (la teneur en ® ®ment chi mi que aulgsigefietne av
corrélation négative (la teneur en élément chimique diminue avec le temps).

Les calculs de corr®l ation ont ®t ® effectu®s sur I
corr®l ation part du postulat qudil existe une relat
mesurées sont prochde cette ligne. Si les valeurs sont éloignées, le coefficient de corrélation sera proche de 0. Si le
valeurs sont proches de la ligne, le coefficient sera prochg de +1. Des valeurs aberrantes entraineront donc le
coefficient de corrélationversG.et t e m®t hode a ®t ® choisie afin de re
7 cycles, sans supprimer de cycle car une seule valeur en élément chimique était disponible par cycle.

SurlaFigure2.1.21, on peut voir une relation linéaire (en pointillés) entre les teneurs en élément chimique et le temps.
A gauche, les valeurs sont proches de la ligne, et la relation montre que les teneurs en élément chimique diminue
avec | e temps. atlohnégativadpntte codfficiem @otéRstrproché del. A droite, les valeurs

sont ®parpill ®es, aucune corr®l ation ndest d®tect ®e
Pour conclure sur | a s ivglmeicdrrespoandamterau to&fficidndde noerélafion delvait étrie o
inférieur a 0.05. Ainsi un coefficient de 0.60 avec pneal ue de 0. 33 nodéindique pas
chimi que et | e t e mp s-0.90avecudpivaue deld®0l mdiqueuad cbriélatipnenégativedentre
| 6® ®ment chi mique et | e temps.
12 12
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Figure2.1.21 : Exemple de relations linéaires entre les teneurs en éléments chimiques et le temps.

A gauche, une corr®l  ation n®gative est d®tect®e. A dro

Les tableauyprésentankes moyennes, médianes, minimum, maximum et éogres dechaque élément pochaque
cycleetpour chaque utilisatiosont situés la fin de ce rapport, dans les Annexes.
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213 M®t hodes dbéanalyses des ®| ®ment s

Le chapitre qui suit énumere les méthodes utilisées par le laborSthoenseilp o u r |l 6anal yse de
paramétres du FRIBQ.ous les échantillons soptéalablemergéchés a 40°C pendant 48 heures et tamisden. 2

Granulométrie : l es fractions pond®rales de |l a terre fine ¢
principe de sédimentation (loi de Stockes). La fraction pondérale du sable est calculée soit par différence a 100%, soit
par séparation sur une battegiee t ami s. Apr s destructiomO)yeel 6bnmapgoat
agent dispersant (hexamétaphosphate de sodium), on laisse la suspension sédimenter. Aprés agitation, on préléve un
aliquote de la fraction siltetdelaéra i on argile © une profondeur donn®e e
évaporée surbamar i e, s®ch®e S0l bd ®0 n v dHfOeDotageeCsaBubomatre.

Matiére organiqgue: A | 6ai de doéun analyseur ° haute temp®ratur e
total (COT) par combustion séche (chauffage dynamique contrélé avec méthode de rampe de température) dans un flux
d 626t No. Le r®sultat correspond (via facteur interne)

des formes organiques du carbone du sol. Il est calculé a partir du carbone organique, multiplié par le facteur de
conversion 1.729o0sage TOC analyseur. Cette méthode dilisée depuis 2019.

pH: Mesure du pH dans une suspension terre/eau. Le pr
ions hydrog nes en suspe@sRamport Sodext oactdibextr atti c
de sol uti onSoddudxtorna cdHiedRd)p. @@t i o d:0le 2.5 Aagde tewendans 50 ml de

sol uti on ddsage pHn&Etetautanatiue.

Méthode CO» : L6eau s aekitnait & @hospleateCeDle potassium rapidement assimilables pour la plante.
(selon DirksScheffer)S ol ut i on :Eéueaturée decCQPHB/-4.0.Rapport d:deX530gct i on
de terre dans 75 mlDosdge speoirdphotoinare UViididexet speatrorheireo n ) .

Méthode CaCb: Le magnésium facilement échangeable, rapidement disponible pour la plante, est extrait par une
solution de CaGl( sel on Schachtschabel). Cett e mmurheorthgnésians t I 6
Sol uti on :Cbhleuetde clcitm 0®IP5M (Ca®l.0125M)Ra ppor t d:d el® (5 g dederré dans

50 ml de s ol ubosagenspettiometre.r acti on) .

Méthode AAE10: Par extraction ° | dac®tate dbébammonium + EDT
Ca, Mg et les oligeléments Cu, Fe, Mn, Zn du sol sont mis en évidence (assimilable a moyen terme). Une suspension
de terre et de s oitteudurant une hebreepour enaegtraiie des élémeants dita de réserve. Aprés
filtration, on détermine les élémentS.ol ut i on dO6Ax®t ac¢ti admMmammoni Rappot EDT £
déextraclti:onl0 (5g de t er ntectishpDosageSspectroghotothétre Y\Wivisible 6t o n d
spectrometre. Une plus grande quantité de phosphore, potassium et magnésium est extraite par cette méthode que pse
les méthodes C£&t CaCi.

Bore: Léeau bouillante permet doéextraire | e bore de | a
effectu®e sous colonne r®frig®rante. La concepAES ati on
une | o degde29. 772 ndRemarque : le matériel utilisé, notamment la verrerie, doivent étre constitué de

mat ®r i aux ne c®dant pas de bore dansSodolest icomddiDe xinrsa «
Rapport d:desX20gecteone dans 100 nDosageespestorhetrd. Unachmangdndertx t r a
débappareil de d*®ywclecti on a eu | ieu au 5

Métaux lourds: Loéextraction des m®t aux | ouraPB)achaudgimnergs2 f ai
heures dans un baimarie a ébullition). Cette extraction permet la mise en solution de latqtelg& des métaux

|l ourds pr®sents dans | 6®chantill on. Apr s filtratio
déterminées. Eléments dosés : Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, P dn. ut i on :HR&GXVLRappordibemxt r acti o
1 10 (10g de terre dans 10 Bpectrometrd. ees appdrais de déiectidnddae x t r

laboratoire ont été améliorées et les analyses devenues plus précises au cours des cycles 5 et 6.
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ATP/CO,: Ces analyses sont effectuées depuis 1985 dans le cdelRIRID et lesrésultasnt per mi s | 0@
de sch®mas ddéinterpr®tation. Des valeurs de r ®f ®r en
(BSA) . Elles sbéappliquent aux sols du pl apermanentes bai s s ¢
biomasse microbienne correspond a la quantité de microorganismes vivants présents dans le sol. La détermination
bas®e sur une quant iHosplat t(ATB)npréserae dand todte® rles allubes vivantes. e
dégagement de GQ@orrespond a la respiration des microorganismes, donc a leur activité. Cette valeur permet une
estimation de la quantité de matiére organique minéralisée par les microorganismes du sol. La biomasse microbien
respire et produit du gaz carbonique quinessuré au jour 4, jour 9 et jour 15.

HAP : méthode EPA 8270 modifiée. Instrument GGEB8OC3 1.Soustraité chezEurofins SCITEC a Lausanne

Les méthodestiliséespour les propriétés physiahimiques et les teneurs en éléments nutegtfs des méthodeke
référence suissesdéfinies et validéepar Agroscopep o u r un champ dbéapplication
doéinterpr®tation sont disponibles. Les r®sultats ne
|l e champ dbéapplication pr ®vu.
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2.1.4 Données météorologiques, Grangeneuve
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Figure2.1.41: Températures moyennes annuelles mesurées sur la station météo de Grar{gé@euve mer)sur la
période 19872021.

La ligne en pointillée fait référence a la températnoyenneannuellede cette période (2°C).

Au cours des 35 annéda FRIBQ la température moyenne annuelle a sensiblement augnfEigéme2.1.41). La
températurenoyennesur la période 1982021 sur la station météo de Grangenetta@de 91°C. Cettev al eur n 0 e
jamais été dépassé au cours Elicylcleet tres peu franchij us qu 6,e n” 2108 @x c elpepuis @01i0catte 19 9 4
valeur moyenne a ééfalée olargement dépasséeufannées suonze Il estanoter que estempératursannuelles

de 2022t 2023ontétabli un nouveau record avec 1Tt que la température annuelle moyenne de 2023 a également
égalée ce record avé0.CenmoyenneCi-d e s sous se trouve | a moyenne de te
cessd 6 a u g mehadqueaycle.

Tableaw2.1.41: Températures moyennes de la station météo de Grangeneuve par cycle.

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7

Températurg 8.5°C 8.8°C 9.0°C 9.0°C 9.1°C 9.37C 9.8°C
moyenne
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Figure2.1.42: Précipitations moyennes annuelles mesurées sur la station météo de Gran@&ove. mer)sur la
période 19872021.

La ligne en pointillée fait référence a la précipitation moyeamuellede cettepériode 974 mm/an).

Les précipitatiors moyenns sur la période 1982021 sur la station de Grangenewantde 974 mm/an (Figure
2.1.42).

Lors du dernier cycle, la quantité totale de précipitations tombée annuelessmementiépassé une fois la valeur

de 974 mm/anEn 2017 eten 2018 nous avonsnémeconnudeux années consécutives avec moins de 80@enm
précipitation par arLa tendance observégontre une répartition des précipitations de plus en plus inégale au cours de

|l a saison, caract®ri s®e par une fr®quence accrue dob

Tableaw2.1.42; Précipitations annuelles moyennes sur la station météo de Grangeneuve par cycle.

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7

Précipitations| 982.3 mm | 981.9 mm | 1023.5 mm| 951.6 mm | 940.5 mm | 1032.4 mm| 902.6 mm
annuelles
moyenne

Le 7 et dernier cycle a donc étélui avecla température moyenne la plus élevékgprécipitations moyennes les
plus faibles.
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2.2 Reésultats
2.2.1  Caractéristiques physiques et chimiques des sols
2.2.1.1 Types de sol

Le Tableau2.2.1-1 montre les classes physiographiques appliquées a la carte des aptitudes des sols de la Suisse. Les
sites FRIBO ont été classés dans dix principales classes avec leur fréquence d'affsbléan2.2.1-1). La Carte
2.2.21lindiquela localisation des principales classes dans le canton de Fribourg. Les parties nord et centrale du canton
sont surtout caractérisées par la présence de basses collines molassiques partiellement recouvertes de moraines. Dal
le sud du canton, on retrouve principalement des régions sur flysch et des régions alpines sur formation calcaire.

Tableaw2.2.1-1 : Classes physiographiques principales appliquées a la carte des aptitudes des sols de la Suisse

Classe| Description Fréquence dans le réseg
F Plaines debasseségions 11 sites (4.4%)
G Collines morainiques 3 sites (1.2%)
H Basses collines molassiques partiellement recouvertes de mor| 162 sites (64.8%)
J Vallées alluviales du MoyeRays 7 sites (2.8%)
K Moyennes collines molassiques avec formes glaciaires locales 3 sites (1.2%)
0] Bord des Alpes a molasse sableuse 5 sites (2.0%)
P Bord des Alpes a poudingues prédominants 4 sites (1.6%)
R Vallées alpines étroites 1 site (0.4%)
S Régions sur flysch 23 sites (9.2%)
U Régions alpines sur formation calcaire 31 sites (124%)

Un tableau ainsi que des explications plus détaillées se trouvent dans le troisieme rapport FRIB& {1 H@0R).

36



Classes @ R Collines morainiques
. F . S Basses collines molassiques N
. G . U Vallées alluviales du Moyen-Pays
. H Carte physiographique Moyennes collines molassiques
. J - Marais et rivage Bord des Alpes a molasse
Q K Agglomération I Bord des Alpes a poudingue
o fo) Rocher/Glace - Vallées alpines étroites
Q P Plaines des basses régions Reglons sur flysch
- Régions alpines sur formation calcaire

) © ' singine™

0 3 6 12 18 24
N N BN B km

Carte2.2.1-1: Principales classes physiographiques des sols selon la carte des sols de la Suisse a I'échelle 1:200'000
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Carte2.2.1-2 : Taux d'argile des 250 sites agricoles du réseau FRIBO
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La texture des sols est trés variadlesein du cantoet suit un gradient croissant, sur une orientatiorRNEOEnrégle
généraleles sols les plus Iégers se retrouvent dans la Broye, dans le district du Lac (hoisl&eas)dainsi que dans
le nord de la Singine, tandis qdiessols trés lourds peuvent étre observés dans les alpages de la @aijg@xeveyse

et de la région du Lac NoikLes sols moyens sont situés en majeure partie dans la Glane,-taugstdie la Gruyére
et le sud de la Sarine. Finalement, les sites tourbeux présentent des tatiédearganique trop élevée pour que la
granulométrie soit détermingees cing sitesont localisés dans les Préalpes et dans le Gvianais.

2.2.1.2 Matiere organique

La Figure2.2.2-1 permet de comparer les teneurs en matiere organique (MO) des sols, ainsi que leurs évolutions st
les35 amées de prélevement. Pour les terres asspléseneursont restées stablesut au long deseptcycles.Cela
signi fie q sidnificatvedereatiepeer g @&n i gasignalerdames des terres assoléBaur les prairies
permanentes, la teneur moyenne en matiére organique a pris 1%leejgbist du FRIBO

La teneur moyenne en matiére organigue dans les sols des alpages a edlegaussié au cours des sept cycles
dépassant les 8#ans le dernier cycl&Jne hausse importante de 0.5% est constatée enfreylelé et le 7cycle. La

m° me chose est obser v®e pourlateduse dssisitesens chgngaant pesppacité h a n
do®change c agtobale ddouplessitetd EECpri ent augmenter avec | daugr
ce qui nbdest pas our®@%adamnatiedcangaigue gagrne,RimeBu@mentatioa der@q dans la

CEC devrait étre obserécommunication personre] Serge Amiguet)Une augmentation de la CEC pour toutes les
utilisations du sol sauf pour les terres assottmsait alors avoir lieuLes analyses de CEC nous indiquent pourtant
une stabilitéde la CECpour les prairies permanentes et méme une diminution pour les alpages et les terres assolée
(Tableaw?.2.1-2) Globalement les CEC sont considérés dans le cantmme« moyenne» pour les terres assolégs

« forte » pour les prairies permanentes et les alp&gden le bareme deollaud et al., 1990)Jne hypothése possible

serait climatique. Les étés chauddgrés secs successifltl 7 cycle auraient permisune augmentation de matiere
organique desséchée en surface provenant de fourrage non consommé par les animaoxirr@ielaxpliquer

| 6augmentation de | a mati re organi qguelL damasl yeas derlk
détecteraitionc de la matiére organique fraichéenb a pas encore ®t ® d®grad®e et

Une augmentation significativede lamatiére organiquelans lesprairies permanentes du canton de Zurich pour la
période 19958019 est également obsen{@aBo Zirich, 2022)Les raisons ne sont pas connues.
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Matiére organique (%)

1 2 3 4 5 6 7
Cycle
Figure2.2.1-1: Evolution cdu taux damatiere organique en fonction de l'utilisation du sol.
Chaque point pr®sente | e taux moyen pour

un
figures suivantes comprenant des courbes doé®

MO Cyclel| Cycle2| Cycle3| Cycle4| Cycle5| Cycle6| Cycle7

6 <@ Alpage
<o~ Changement d'affectation
5 -®- Prairie permanente

-0~ Terre assolée

type doéutili
v ol

ution,

Figure2.2.1-2: Evolution du taux de matiére organique entre les cycles pour les alpages (en bleu) et les prairies

permanentes (en vert).

MO Cyclel| Cycle2| Cycle3| Cycle4| Cycle5| Cycle6| Cycle7
Cyclel T T T T T 1Y)
Cycle2 T T T T 1
Cycle3 T T T 1Y)
Cycled T T 1y
Cycleb T 1Y)
Cycle6 1y
Cycle7

Figure2.2.1:-3: Evolution du taux de matiére organique entre les cycles pour lesass@ges (en rouge) et les sites qui

ont chang® dbéaffectation (en jaune).
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Tableaw2.2.22:Evol uti on des moyennes de |l a capacit® doé®change
différentes utilisations du sol.

CEC Total Alpage Prairie Changement | Terres assolées
(meq./100g) permanente déaffec

Cycle 1 20.5 30.4 23.8 18.6 15.2

Cycle 2 19.9 30.3 21.9 18.1 15.0

Cycle 3 20.1 30.9 22.8 18.2 14.7

Cycle 4 19.5 30.3 22.3 17.5 14.1

Cycle 5 19.0 29.2 22.0 17.0 13.8

Cycle 6 17.6 25.1 20.8 15.6 135

Cycle 7 18.6 26.8 21.6 17.4 13.8

Deux barémes ont été utilisés pauterpréteda quantité de matiére organique dans le sol. Le premier se base sur les
PRIF Sinaj& Richner 2017) et se réfere aux teneuraatiére organiqudu sol pour une appréciation du potentiel

de fournitured 6 a parle sol(minéralisation de la matiere organique)e pot ent i el de mi n®r a
étroitement lié au taux de matiere organique du sol. En effet, la minéralisation de la matiére organique dégage du C(
de | 6eau et des ®I ®ments nutritifs, principal ement

| 6®ner gi e aux OCebgremeiprencewmnpte la teneur énsargile du sol.

Le deuxi me est i ssu doéun tr aVFRIBAontd@té écdantitonngés eh ¢ertegm o0 u r
données du réseau exploitédshiannes et al., 20)l1es conclusions de ce travail indiquenbgain  générple,da
gual it® de | é&rus(dambisclistiorternerd gsitimemenbcbrrélée au ratio matiere orgasiqaegile.
Ainsi, un sol | ®ger , pauvre en argile, aura besoin

riche en argile, pour assurer unenbequalité de la structure du sol. Le ratio suffisant est estimé a 17 %, et les sols
présentant des ratios inférieurs a 12 % sont qualifiésm@s insuffisanp en matiere organique.
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Potenti el de e ourniture dobéazot
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d'affectation

Prairie permanente| Terre assolée

Figure2.2.1-4: Pourcentagées sites d'apres l'appréciation de la richesse des sols en matiére organique selon le potentiel de
fourniture d'azote, bareme PRIF 2017

Pour chaque type doéutilisation du sol, l es 7 cycles son

sites appartenant ©° chaque niveau doéappr ®ciati on. Ces i
comprenant delarres, et ne seront par conséquent pas répétées.
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Potentiel de qualité structurale du sol(ratio MO/argile)

En ce qui concerne la qualité structurale dusol,Isi t uati on est plut®t rassuran:
terres assoléaxt 3% des prairies permanentiesréseau FRIBGsfit 13 sites au totpbont en large déficit dmatiere
organique. 45 % des terres assolées présentent un léger déficit en matiére organique, 37 % en sont suffisamm
pourvues Seulemen® % montrent un ratidO/argile optimal,une caractéristique rarement observée dans les sols
travaillés De grandes quantités de matiére organique sont restituées au sol par les engrais de ferme, et les prair
temporaires tiennent une place importante dans les rotations agricoles grace a un cheptel important. Le pourcentage
prairies pergesatdestsegui ddatpedhang® dbéaffectation aya
de progresser au fur et a mesure des cycles.

L6®tude d®taill ®e des sites | (€artgx2rt8)dournitde® fenseignemetss e
suvants sur | es 13 sites en question, 11 sont des terr
dans | a Vall ®e de | a Jogne. Dans | e cas desgs(gvireni r i €
60%),cequivaad el = des | i mites de cette ®tude, qui sbéappli
dans | a Broye pr®sente un litarexassolées ge gituentelanslaBrayeou I Qistrith ¢

du Lac et contiennent quasiment toutes dans leur rotation des pommes de terre, de la betterave, du tabac voire, d
plusieurs cas, deux de ces cultures.

100%I IIII I Illll-l
80%
60%

40%

. trés bon

bon
insuffisant

trés insuffisant

20%

Matiére organique - STRUDEL

0%
0123456718ha3ng%msen§712345671234567

Alpage d'affectation Prairie permanente| Terre assolée

Figure2.2.1-5: Pourcentage dsites d'apres I'appréciation de la richesse des sols en matiére organique selon le ratio
MO/argile, bareme STRUDEL
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Carte2.2.1-3: Appréciation de la teneur en matiére organique d'aprées le bareme du STREgEiEmecycle
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Figure2.2.1:6: Valeurs du ratio MO/Argile des différentes utilisations du sol%y@le selon le baréme STRUDEL

Chaque point représente un site. Les lignes pointillées représentent des ratios MO/Argile de 24, 17 et 12% respectivemen

Le graphique edessusnontreque b quasitotalité des sites se situant sous le ratio MO/Argile de (@sidéré
comme «res insuffisant selon le bareme STRUDELlsont des terres assoléesque la majorité des prairies
permanentes et des alpages se situewleasus des 17%sonsidéré comme kon» ou « trés bon» selon leméme
baremé. Le gradient géographique est bien visible avec des teneurs en argile bien plus élevées dans les alpages

dans les prairies permanengtdesterres assolées.
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Evolution par site

8 sitessur les 24ndiguent une diminution du taux de matiére organique depuis le début du suivBilayns. Bur ces

8 sites,7 sont des terres assolémsl est un alpagé.des 7 terres assolées ont des rapport MO / argikuffisant»

ou «tres insuffisanbd 6 a p baresne établi par Johannes e{20.17) Seul un site, situé au sud du lac de la Gruyere

a un ratio MO /argile considéré comméaen». Trois terres assolées situées dans le Seeland sont exploitées pour la
culture maraichére. Poré al page, il est difficile de d®finir | a r:
a un drainage du terrain.

b8sitessurles24i ndi quent wune augmentation du taux de mati r e
11terres assolée®5 prairies permanenteSalpageet17s i t es q u i ont .chang® dobéaffect
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Carte2.2.1-4: Evolution par site du taux de matiére organique au coursafssycles
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2213  pH

LaFigure2.2.1-7 met en évidence I'évolution du pH des sols au cour3siterniéres annéelse pH des terres assolées

est le plus élevé et les valeurs de pH les plus fafdestrouventlans les alpageke pH extrait a I'eau n'a pas varié
significativement pour les prairies permanentes et les alpages en 35 ans. En revanche, le pH des terres assolées indiqu
une hausse constante et significative depuisteBc | e . Cette hausse pourrait sbe
pratique du chaulage la ou une telle opération est nécessaire.

1 est i mpor t ampHda6e, iiest possible dg mairdeniedes prairies a base de tréfle et de graminées
; cependant, l'acidité est trop importante pour des mélanges a base de luzerne. Toutefois, dans le cas d'une prairie
permanente, la composition botanique est reliée aux conditions naturelles dont le pH est un des facteurs.

7.0

6.8

-0~ Alpage

I 6o Changement d'affectation
o - -

-®- Prairie permanente

-0~ Terre assolée

5.6

5.4

1 2 3 4 5 6 7
Cycle

Figure2.2.1:7 : Evolution du pH en fonction de l'utilisation du sol.

Cyclel|Cycle2| Cycle3| Cycle4| Cycle5| Cycle6| Cycle7

Figure2.2.1-8: Evolution du pH entre les cycles pour les alpages (en bleu) et les prairies permanentes (en vert).
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pH Cyclel| Cycle2| Cycle3| Cycle4| Cycle5| Cycle6| Cycle7

Cyclel T T T T T T

Cycle2 T T T T T

Cycle3 T T T 15

Cycle4d T T T

Cycleb5 T T

Cycle6 T

Cycle7

Figure2.2.1-9: Evolution du pH entre les cycles pourlesteaes s ol ®es (en rouge) et |l es si
(en jaune).

Tableaw2.2.1-3: Appréciation du pH du sol selon les PRIF 2017

pH (H:0) Appréciation
<53 Trés acide
5.31 5.8 Acide

5.91 6.7 Peu acide
6.81 7.2 Neutre
7.3-7.6 Peu alcalin
>7.6 Alcalin

Appréciation selon les PRIF

Environ 53% des terres assolées ont un pH qui est acide ou peu acide (< @chufrigure2.2.1:-10) et 10 % des
terres assolées sont acides 15.9). Dans ce®fcycle d'analyse, la part de sols acides et peu acides continue de
diminuer. Cela est probablement d0 & la généralisation du chaulage sur les terres assolées a tendance acide.

Pour ce qui est des prairies permanentes, ce sont plus de 80 % des prairies qui ont un pH < 6.8. Afin de maintenir
pH propice a une composition botanique équilibatainsagriculteurs pratiquent le chaulage sur leurs prairies
permanentes.

Dans | es alpages, |l e pourcentage de sols fortement
souligner que ces sofe sontpag haul ®s pour des raisons pratiques el
naturelle due .” |l 06 @lstt ®r®gtail emMmedit Pwilssi bl e que etk t en
Fcycle ait ®t ® due aux pluies acides, ph®nom ne d¥%

not amment av edes gotd camlytiqueEuu lest 10 sitas considérés commiees acide>, 8 sont des
alpages et 5 de ces 8 alpages sont situés dans des régions sur flysch.
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Figure2.2.1:10: Répartition des sites d'apié&gppréciation du pH selon le bareme PRIF 2017

Evolution du pH

Comme cela peut étre observé su€Chrte2.2.1-6, 20 sites ont vu leur pH baisser significativemaatcours des 7

cycles Mis a part trois alpages, les autres sites sont des terres assolées (7 sites), des prairies permanentes (6 sites) ¢
des changements dParfmiecdead i dh ssi(tdess,i tEsgdnt enregistr@
tandis que seul 3 sites, tous situés en prairie permanente, ont subi une diminution du pH dépassant un point au cours
des 7 cycles.

33 sites ont subi une augmentation de iy répartis comme suit selon leur utilisatid?il sites erterres assolées, 4

sites erprairies permanentesseserc hange ment s ddtes rdlpagesParmices 38 sitese 16 méntrent

une augmentation du pHepassantin point au cours des 7 cyclient 14sontenterre assok Il est probable que ces
terres aient ®t® chaul ®es ou qudelles aient re-u des
effet chaulant non négligble
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Carte2.2.1-5: Appréciation du pH selon le bareme des PRIEptiemecycle
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Carte2.2.1-6 : Evolution par site du ptu cours deseptcycles
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2.2.2 Eléments nutritifs

Le réseau d'observation suit I'évolution des éléments fertilisants du sol. Ainsi, les teneurs de quatre éléments nutrit
essentiels sont analyséds phosphore (P), le potassium (K), le magnésium (Mg) et le calcium (Ca).

2.2.2.1 Phosphore
Extraction CQ

La Figure 2.2.21 révele que les terres assolées sont les plus riches en phosphore soluble, pauivEssites
«changement »debles prdires fgemnanertes qui ont des moyennes simildiaeslis que les alpages
affichent les niveaux les plus b&es teneurs plus élevées des terres assolées sont reliées a une fertilisation phosphate
minérale plus importantejsant aoptimiser le rendement des cultures.

Les teneurs en phosphore soluble tlrses assolées ont significativement baissé entré' ket 1e ? cycle. Il est
cependant a noter que ces teneurs en phosphore soluble sont significativement remontéescynteedel® 7cycle.

Dans les prairies permanentes, le niveau de phosphore facilement disponible a également significditmEmeént

entre le ¥ et le & cycle avant de remonter aticycle, se rapprochaainsides teneurs observées &icgcle. La méme
observation est faite pour Ehewncle|lé riveau deuphospbaret facilerheatn g
di sponi ble dans |l es sols doal page®etlé&cycpas connu do®:

Les diminutions des teneurs moyennesen PAC s e r v ® e $cyglelsanipméttee @n rélation avec l'introduction

des prestations écologiques requises (PER). Depuis 1993, les agriculteurs sont obligés de calculer a I'aide d'un bilan
fumure la quantité d'engrais qu'ils peuvent épandre sur leur exploitationa ltésulté une diminution des apports
d'engrais minéraux de 60% en quinze ans (OFAG, 2@86)e une infime fraction dehosphorelu solest disponible

pour les organismes vivansn majotés ous f or me dodrtulgmeme aphane de | 6ac
les prairiepermanentedraitée dans un chapitre ultérieest observée dans le réseau FRIBCPaydleet expliquerait

en partid abigmentation de la disponibilité du phosphamedernier cycleUne étude menée par Agroscope (Roger et

al ., 2013) effectu®e sur | es ®chantillons FRIBO, a
total élevées. La plus grande partie de ce phosphore total est lié aux éléments minérauxniessplas disponible

pour les plantes. Seule une activité intense micreorganismesiu sol, notamment les bactéries solubilisatrices de
phosphates (BSPpeut rendre ce phosphore disponible pour les plalitest possible que |1eBSP soient moins
présentes dans lesls deslpage®u que les souches des alpages soaims efficaces pour extraire le phosphore

53



25

20
.3 15-
o -0 Alpage
:E. <o~ Changement d'affectation
N -®- Prairie permanente
8 10 - Terre assolée
o

1 2 3 4 5 6 7
Cycle
Figure2.2.21: Evolutondup hosphore solubl e en fonction de [ O6utilisati
Extractionselon la méthode COndice P 1.0 = 0.155 mg P/kg de terre.

Cyclel| Cycle2| Cycle3| Cycle4| Cycle5| Cycle6| Cycle7

Figure2.2.22: Evolution du taux de phosphore soluble entre les cycles pour les alpages (en bleu) et les prairies
permanentes (en vert).

PCQ Cyclel| Cycle2| Cycle3| Cycle4| Cycle5| Cycle6| Cycle7

Cyclel T @ (0] @ @ T

Cycle2 T T T T T

Cycle3 T T T 1Y)

Cycled T T 1y

Cycleb T 1Y)

Cycle6 1y

Cycle7

Figure2.2.23: Evolution du taux d@hosphore solublentre les cycles pour les terres assolées (en rouge) et les sites qui
ont chang® déaffectation (en jaune).
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Appréciation selon les PRIF

Les teneurs eR CO, ont été classées selon le baréme d'interprétBfdR 2017afin d'apprécier la richesse du sol en
P facilement disponiblePour interpréteau mieuxcette derniére, le baréme tient compte du taux d'argile et de la teneur
en matiere organique contenus dans les sols. Le méme procédé est utilisé pour le potassium et le magnésium.

J u s g W ayale) le pourcentage de terres assolées classées cotmiserichee ndavait c Bigue® de
2.2.24). Cette évolution résultait probablement de l'introduction des PER2A&ycle, le pourcentage de ces sites
«trés riche» repart a la hausse avec des pourcentages similairésyele3 50% des terres assolées sont considérés
comme «iche» ou «trés riche». Une tendance similaire est constatée pour les prairies permanentes avec un
pourcentage de sites classés comntgscriches> qui gagne du terrain alf €ycle (environ 20% des prairies
permanentes). Dans les alpages, plus de 80% des sites se situent dans laatiazisand et «médiocre».

En regle générale, des teneurs satisfaisantes en Bo@Qetrouvées dans la plupart des districts et réparties dans tout
le canton Carte2.2.21). Les sols les plus riches sont situés en majorité dans les districts du Lac, de la Broye, et dan:
une moindre mesure, de la Sarine et de la Glane. Ces fortes teneurs gréeBu@éht de cultures ou de prairies plus
intensives et plus abondamment fertilisées.
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Figure2.2.24 : Répartition des sites d'apres l'appréciation du Pe®n le bareme PRIF 2017

Evolution par site

27 sites montrent une diminution significative de leur teneur en RI€gis le début des relevés. lIs sont répartis
majoritairement dans les districts du Lac, de la Broye et de la Singine et de la maniére suivante : 21 sites en terr

assol ®es, 3 sites en prairies pelapagaentes, 2 sites |
On observe une augmentation significative sur 11 sites répartis commé alpiages, 3 prairies permanentes, 3 terres

assol ®es et 1 site qui a chang® dobéaffectati oobservéres 4
précautionneusement En ef f et cette hausse est mi ni me, de 160

valeur de 3 a une valeur de 5).
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De maniére générale, malgré une hausse significative des moyennes ehrgcle 6t le 7 cycle pour les terres
assol ®es, depuis | e d®but des relev®s 3 dobéentre elles
soluble alors que 21 en ont montré une diminution.
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Appréciation du P CO2
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Carte2.2.21: Appréciation de la teneur end®; - septiemecycle
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Evolution du P CO2
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Carte2.2.22: Evolution par sites des teneurs en P,@Dcours deseptcycles
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ExtractionAAE10( ac ®t at e dbéammoni um + EDTA)

De méme gu'avec le procédé £ @ méthode AAE10 indique que les terres assolées sont les plus riches et les alpages
les plus pauvres en phosphore de résdramalyse statistique n'évoque ni enrichissement ni appauvrissement en P
AAE10 pour |l es terres assol ®es, | es sites qui ont c
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Figure2.2.25: Evolutiondu phosphore de r®serve en fonction de | 6uti

Extraction selon la méthode AAE1d ppm= 1 mg P/kg de terre.

Cyclel| Cycle2| Cycle3| Cycle4| Cycle5| Cycle6| Cycle7

Figure2.2.26 : Evolution du taux de phosphore de réserve entre les cycles pour les alpages (en bleu) et les prairies
permanentes (en vert).
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PAAE10 |Cyclel|Cycle2|Cycle3|Cycled|Cycle5|Cycle6| Cycle7
Cyclel T T T T T T
Cycle2 T T T T T
Cycle3 T T T T
Cycle4d T T T
Cycleb5 T T
Cycle6 T
Cycle7

Figure2.2.27 : Evolution du taux d@hosphore de réserve entre les cycles pour les terres assolées (en rouge) et les sites
gui ont chang® dbéaffectation (en jaune).

Appréciation selon les PRIF

50% des terres assolées sont considérés comiBex et «trés riche» en P AAE1Q(Figure 2.2.28). Ces deux
catégories ont plutot tendance a perdre du terrain au profit de sol moins chargés en phosphore.

Pour les prairies permanentes, 80% sont considérées cosatisfaisant® ou «médiocre». Seulement 5% des sites
dédal pages sonticheel ass®s comme ¢

La Carte2.2.23 indique que I'on retrouve des sols a teneurs médiocres majoritairement dans les alpages et, dans une
moindre mesure, dans les prairies permanentes. Dans le Nord, ou se trouvent principalement les terres assolées, le
sites sont majoritairement riches €tstriches. Il s'agit ici des districts du Lac et de la Broye.
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Figure2.2.28: Répatrtition des sites d'aprés I'appréciation du P AAE10 selon le baréeme PRIF 2017
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Evolution par site

36 sites montrent une diminution significative du P AAE10. lls sont répartis sur 'ensemble du Cantie? Z.24)
et sont distribués de la fagcon suivante : 15 en terres assolées, 8 en prairies permanentes, 6 en alpages et 7 sites gL
chang® dbéaffectation.

15 sites indiquent une augmentation significative de leurteneu P A AE 1 0 . siteslentesrds asgdlées, 5d e
sites erprairies permanentessitesenrkc hange me nt »ekt®sitésferat pagesn || sbdagit,
pOt urages intensifs autour des fermes ou de terres
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Appréciation du P AAE10
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Carte2.2.23: Appréciation de la teneur en P AAE48eptiemecycle
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Carte2.2.24: Evolution par site des teneurs en P AAE10 au coursejgsycles
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