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R£SUM£ FRIBO 

ð 

Résumé méthodologique 

Le réseau d'observation des sols agricoles fribourgeois est constitué de 250 sites couvrant l'ensemble du 

territoire agricole du canton de Fribourg. Chaque site est échantillonné une fois tous les cinq ans, ce qui 

représente un cycle d'analyse. L'année 2021 a marqué la fin du septième cycle (1987-2021) et également les 

35 ans dôexistence du réseau. Les données récoltées permettent de suivre l'évolution à long terme de la fertilité 

des sols du canton et de mettre en évidence les modifications dôorigine naturelles ou anthropiques. 

Les 250 sites agricoles ont été répartis en fonction de l'utilisation des sols (terres assolées, prairies 

permanentes et alpages). Une quatrième catégorie intitulée : ç changement dôaffectation » a été ajoutée. Cette 

nouvelle cat®gorie regroupe les sites ayant chang® dôutilisation du sol entre terre assol®e et prairie permanente 

au moins une fois au cours des sept cycles dôobservation. 

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 étudiés, permettant de connaître l'état des sols de sites 

sensibles et d'analyser la pollution diffuse. Ces sites urbains ont été partagés en quatre catégories : places de 

jeux, prairies permanentes, espaces verts et jardins familiaux. En parallèle, 14 sites forestiers ont été analysés 

pour la première fois en 2004 et ont également été intégrés au réseau. Ces sites forestiers ont été 

échantillonnés pour la troisième fois en 2018.  

 

Résumé des résultats pour les sols agricoles 

Dans lôensemble, les sols agricoles du canton se portent bien. Le taux de matière organique se maintient à 

un niveau satisfaisant pour les terres assolées et une augmentation de la teneur en matière organique est 

constatée sur les alpages et les prairies permanentes. Le pH est resté stable dans les alpages et les prairies 

permanentes, tandis quôune augmentation significative a été constaté dans de nombreuses terres assolées 

depuis le début du FRIBO. 

Parmi les éléments nutritifs, une diminution du phosphore disponible à court terme a été observée dans les 

terres assolées malgré un rebond au 7e cycle. Les prairies permanentes ont également vu une hausse des 

teneurs en phosphore disponible au 7e cycle, potentiellement attribuable à une augmentation de lôactivité 

biologique due à des conditions climatiques plus chaudes. Les réserves de phosphore sont quant à elles restées 

stables à la suite de lôintroduction des PER.  

Ce rapport souligne également une hausse importante au 7e cycle des teneurs en potassium disponible et de 

réserve dans les terres assolées et les prairies permanentes, et dans une moindre mesure dans les alpages. 

Cette hausse de potassium disponible pourrait être en partie expliquée par le climat plus chaud, tandis que 

celle du potassium de réserve pourrait être liée ̈  lôaugmentation de la mati¯re organique et ¨ lôutilisation 

dôengrais de ferme présentant des concentrations en K (potassium) plus élevées. Des observations similaires 

ont été relev®es dans les analyses de sol PER fribourgeoise pour le K disponible et de r®serve, ainsi quô¨ 

lô®chelle nationale pour le K de réserve. Cette hausse ne pose néanmoins pas de problème au niveau 

environnemental. Par ailleurs, une augmentation du magnésium est constatée dans les terres assolées et les 

prairies permanentes, ce qui est positif. Les teneurs en calcium sont stables.  

Pour les oligo-éléments tels que le fer et le manganèse, leurs teneurs sont très satisfaisantes et stables. En 

revanche, la plupart des sites se trouvent pour le bore historiquement dans les classes "pauvre" et "médiocre". 

Des apports en bore sont donc nécessaires dans les cultures sensibles, telles que la betterave, le colza, le 

tournesol, la vigne, lôarboriculture fruiti¯re ou les cultures maraîchères. 
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L'analyse des métaux lourds à différentes profondeurs démontre l'origine géogène du cadmium et du zinc 

dans les Préalpes, ainsi que du chrome et du nickel dans les sols sur moraine. Les sources anthropogènes de 

contamination des sites présentant des valeurs élevées en métaux lourds peuvent provenir de traitements 

fongicides et de lôutilisation dôengrais de ferme contenant du cuivre et du zinc, ainsi quô¨ lôutilisation 

historique de boues d'épuration et d'engrais contenant des polluants tel que le chrome. Tous les métaux lourds 

analysés ont des teneurs stables pour toutes les utilisations du sol. 

La biomasse ATP et la minéralisation du carbone organique ont été analysées comme paramètres 

biologiques indicateurs de la fertilité des sols. Le 7e cycle montre une augmentation importante de la biomasse 

ATP dans les prairies permanentes et les alpages. La baisse que lôon avait observée au cours des 4e et 5e cycle 

était probablement due à des problèmes analytiques. Le taux de minéralisation du carbone organique a 

fortement augmenté au cours du 7e cycle pour les prairies permanentes et les alpages, et dans une moindre 

mesure dans les terres assolées. Lôaugmentation de la biomasse ATP et de la min®ralisation du carbone 

organique serait en partie d¾ ¨ lôaugmentation de la mati¯re organique et aux temp®ratures plus élevées 

relevées au cours du 7e cycle.  

 

Résumé des résultats pour les sols urbains 

53 sites ont été analysés en zone urbaine lors de ce 4e cycle de prélèvements. La qualité des sols des espaces 

verts, des places de jeux et des prairies permanentes est bonne. Comme lors des cycles précédents, les jardins 

familiaux montrent cependant une teneur en phosphore globalement ®lev®e, ce qui t®moigne dôun apport 

excessif dôengrais. Certains jardins pr®sentent ®galement des concentrations relativement ®lev®es de m®taux 

lourds, dont les causes peuvent être diverses (cendres, produits phytosanitairesé).  

 

Résumé des résultats pour les sols forestiers  

La situation des sols forestiers nôa que peu ®volu® depuis le 1er cycle débuté en 2004. Après une acidification 

des sols entre les deux premiers cycles (2004 et 2010), nous observons un retour à la situation initiale au 3e 

cycle (2018) pouvant être expliqué par une accélération du remplacement des épicéas par des essences 

feuillues au cours de cette derni¯re d®cennie. Lôanalyse des m®taux lourds montre une l®g¯re augmentation 

dans les sols mais avec des valeurs restant bien en-dessous des valeurs indicatives.  

 

Résumé des études parallèles et collaborations 

Du fait de sa densité, sa pérennité et sa répartition homogène sur tout le territoire fribourgeois, le réseau 

FRIBO agricole est devenu une r®f®rence nationale dans la protection et lôobservation des sols. Nos donn®es 

ainsi que nos échantillons référencés et stockés depuis 1987 suscitent lôint®r°t des principales stations de 

recherche agronomique, ainsi que dôautres instituts. Le chapitre 4 décrit succinctement les projets dans 

lesquels le FRIBO est impliqué. La migration des données du FRIBO sur la plateforme nationale NABODAT 

est dorénavant automatisée.  
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FRIBO-ZUSAMMENFASSUNG 

ð 

Methodologie  

Das freiburgische Beobachtungsnetz für landwirtschaftliche Böden besteht aus 250 Standorten, welche das 

gesamte Gebiet des Kantons Freiburg abdecken. Jeder Standort wird alle fünf Jahre einmal beprobt, was 

einem Analysezyklus entspricht. Das Jahr 2021 markierte das Ende des siebten Zyklus (1987-2021) und 

gleichzeitig das 35-jährige Bestehen des Netzwerks. Die gesammelten Daten ermöglichen es, die langfristige 

Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit im Kanton zu verfolgen und Veränderungen aufzuzeigen, die auf 

natürliche oder anthropogene Ursachen zurückzuführen sind. 

Die 250 landwirtschaftlichen Standorte wurden nach der Bodennutzung (Ackerflächen, Naturwiesen und 

Alpweiden) unterteilt. Eine vierte Kategorie mit dem Titel: "Nutzungsänderung" wurde hinzugefügt. Diese 

neue Kategorie umfasst Standorte, die mindestens einmal während der sieben Beobachtungszyklen die 

Bodennutzung zwischen Ackerfläche und Naturwiese gewechselt haben. 

Das landwirtschaftliche Netzwerk wurde zwischen 2004 und 2006 durch ein Netzwerk zur Beobachtung 

städtischer Böden ergänzt. Es wurden 53 Standorte in acht Ballungsräumen untersucht, die Aufschluss über 

den Zustand der Böden an sensiblen Standorten geben und eine Analyse der diffusen Verschmutzung 

ermöglicht. Diese städtischen Standorte wurden in vier Kategorien unterteilt: Spielplätze, Dauerwiesen, 

Grünanlagen und Familiengärten. Parallel dazu wurden 2004 erstmals 14 Waldstandorte analysiert, die 

ebenfalls in das Netzwerk aufgenommen wurden. Diese Waldstandorte wurden 2018 zum dritten Mal 

beprobt.  

 

Ergebnisse für landwirtschaftliche Böden 

Insgesamt geht es den landwirtschaftlichen Böden des Kantons gut. Der Gehalt an organischer Substanz 

bleibt bei Ackerflächen auf einem zufriedenstellenden Niveau, und auf Alpweiden sowie Naturwiesen ist ein 

Anstieg des Gehalts an organischer Substanz zu verzeichnen. Der pH-Wert  blieb auf Alpweiden und 

Naturwiesen stabil, während auf vielen Ackerflächen seit Beginn des FRIBO ein deutlicher Anstieg zu 

verzeichnen ist. 

Bei den Nährstoffen wurde ein Rückgang des kurzfristig verfügbaren Phosphors auf Ackerflächen 

beobachtet, obwohl im siebten Zyklus ein Aufschwung zu verzeichnen war. Die Naturweisen zeigen 

ebenfalls einen Anstieg des verfügbaren Phosphors im siebten Zyklus, was möglicherweise auf eine erhöhte 

biologische Aktivität aufgrund der wärmeren Klimabedingungen zurückzuführen ist. Die Phosphorreserven 

hingegen, blieben seit der Einführung des ÖLN stabil.  

Weiterhin weisen die Analyseergebnisse auf einen Anstieg der Gehalte an verfügbarem Kalium und 

Reservekalium im 7. Zyklus hin. Bei Ackerflächen und Naturwiesen ist der Anstieg deutlich und in 

geringerem Masse bei Alpweiden vorhanden. Der Anstieg des verfügbaren Kaliums kann zum Teil durch das 

wärmere Klima erklärt werden, während der Anstieg des Reservekaliums mit der Zunahme der organischen 

Substanz und der Verwendung von Wirtschaftsdüngern mit höheren K (Kalium)-Konzentrationen 

zusammenhängen könnte. Ähnliche Beobachtungen wurden in den freiburgischen ÖLN-Bodenanalysen für 

verfügbares und Reserve-K sowie auf nationaler Ebene für Reserve-K festgestellt. Dieser Anstieg stellt 

jedoch kein Problem für die Umwelt dar. Des Weiteren ist ein Anstieg von Magnesium auf Ackerflächen und 

Naturwiesen festzustellen, was positiv zu bewerten ist. Die Kalziumgehalte sind stabil.  

Bei Spurenelementen wie Eisen und Mangan sind die Gehalte zufriedenstellend und stabil. Dagegen 

befinden sich die meisten Standorte für Bor historisch gesehen in den Klassen "arm" und "schlecht". Bor 
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muss daher in empfindlichen Kulturen wie Rüben, Raps, Sonnenblumen, Wein, Obst- und Gemüseanbau 

ergänzt werden. 

Die Analyse von Schwermetallen in verschiedenen Tiefen belegt den geogenen Ursprung von Cadmium 

und Zink in den Voralpen sowie von Chrom und Nickel in Moränenböden. Anthropogene Quellen für die 

Kontamination von Standorten mit hohen Schwermetallwerten können aus der Planzenschutzbehandlung mit 

Fungiziden und der Verwendung von kupfer- und zinkhaltigen Hofdüngern sowie aus der historischen 

Verwendung von Klärschlamm und Düngemitteln, welche Schadstoffe wie Chrom enthielten, resultieren. 

Alle untersuchten Schwermetalle weisen bei allen Bodennutzungen stabile Gehalte auf. 

Die ATP-Biomasse und die Mineralisierung von organischem Kohlenstoff wurden als biologische 

Indikatoren der Bodenfruchtbarkeit analysiert. Der 7. Zyklus zeigt einen deutlichen Anstieg der ATP-

Biomasse auf Naturwiesen und Alpweiden. Der Rückgang, der im 4. und 5. Zyklus zu beobachten war, war 

wahrscheinlich auf analytische Probleme zurückzuführen. Die Mineralisierungsrate des organischen 

Kohlenstoffs stieg im 7. Zyklus bei Naturwiesen und Alpweiden stark an, in geringerem Masse auch bei 

Ackerflächen. Der Anstieg der ATP-Biomasse und der Mineralisierung des organischen Kohlenstoffs dürfte 

teilweise auf die Zunahme der organischen Substanz und die höheren Temperaturen zurückzuführen sein, die 

während des 7. Zyklus gemessen wurden. 

 

Ergebnisse für städtische Böden 

53 Standorte in städtischen Gebieten wurden im 4. Zyklus der Probenahmen untersucht. Die Bodenqualität 

von Grünanlagen, Spielplätzen und Dauerwiesen ist gut. Wie in den vorangegangenen Zyklen wiesen die 

Kleingärten jedoch einen insgesamt hohen Phosphorgehalt auf, was auf eine übermässige Düngung hindeutet. 

Einige Gärten weisen zudem hohe Konzentrationen an Schwermetallen auf, die verschiedene Ursachen haben 

können (Asche, Pflanzenschutzmittel...). 

 

Ergebnisse für Waldböden  

Die Situation der Waldböden hat sich seit dem ersten Zyklus, der 2004 begann, nur geringfügig verändert. 

Nach einer Versauerung der Böden zwischen den ersten beiden Zyklen beobachten wir im 3. Zyklus (2018) 

eine Rückkehr zur Ausgangssituation, die durch einen beschleunigten Ersatz von Fichten durch 

Laubbaumarten im letzten Jahrzehnt erklärt werden kann. Die Analyse der Schwermetalle in den Böden 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 über das gesamte 

Kantonsgebiet ist das landwirtschaftliche FRIBO-Netzwerk zu einer nationalen Referenz im Bereich des 

Bodenschutzes und der Bodenbeobachtung geworden. Unsere Daten sowie 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 verfügbar) 
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FRIBO SUMMARY 

ð 

Methodology  

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 sampled once every five years, corresponding to one 

analysis cycle. The year 2021 marked the end of the seventh cycle (1987-2021) and the 35th anniversary of 

the network. The data collected makes it possible to track the long-term development 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 (arable land, permanent meadows, and 

alpine pastures). A 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 2006. 53 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 meadows, green spaces, and family gardens. At the 

same time, 14 forest sites were analyzed for the first time in 2004 and were also included in the 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. The organic matter content of arable land remains at 

a satisfactory level, and there has been an increase in the organic matter content of alpine pastures and natural 

meadows. The pH value remained stable on alpine pastures and permanent meadows, while a significant 

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

For nutrients, a decrease in short-term available phosphorus on arable land was observed, although there 

was an upturn in the seventh cycle. The permanent meadows also 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 stable after the Proof Ecological Performanceôs (PEP) 

introduction.  

Furthermore, the analysis results indicate a significant increase in the levels of available potassium and 

reserve potassium in the 7th cycle for arable land and permanent meadows, 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 farm fertilizers 

with higher K (potassium) concentrations. Similar observations were made in the Fribourg PEP soil 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 

permanent meadows, which is to be assessed positively. Calcium levels are stable.  

The levels of trace elements such 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 vegetables. 

The analysis of heavy metals at 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 plant protection treatment with 

fungicides and the use of farmyard fertilizers containing copper and zinc as well as from the historical use of 
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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 

permanent meadows 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 cycle in permanent 

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 

53 sites 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 cycles, the family gardens 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 cycles (2004 and 2010), 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, 

although the 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 referenced and 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.
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ABR£VIATIONS 

ð 

AAE10  Acétate d'ammonium + EDTA 

ALP  Alpage 

ATP  Adénosine triphosphate 

B  Bore 

CA   Changement dôaffectation 

Ca  Calcium 

CaCl2  Chlorure de calcium 

Cd  Cadmium 

CEC  Capacit® dô®change cationique 

Co  Cobalt 

CO2  Dioxyde de carbone 

COT  Carbone organique total 

Cr  Chrome 

Cu  Cuivre 

DBF  Données de base pour la fumure des grandes cultures et des herbages (2009) 

Fe  Fer 

FRIBO  Réseau fribourgeois d'observation des sols 

Gn  Grangeneuve 

HAP  Hydrocarbures aromatiques polycycliques 

Hg  Mercure 

K  Potassium 

meq  Milliéquivalent  

Mn  Manganèse 

Mg  Magnésium 

MO  Matière organique 

Ni  Nickel 

OSol  Ordonnance sur les atteintes portées aux sols 

P  Phosphore 

PCB  Polychlorobiphényle 

PP  Prairie permanente 

PRIF  Principes de fertilisation des cultures agricoles en Suisse, 2017 (anciennement DBF, 2009) 

Pb  Plomb 

PER  Prestations écologiques requises 
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SAU  Surface agricole utile 

SEn  Service de l'environnement 

SFN  Service des forêts et de la nature 

TA  Terre assolée 

Zn  Zinc 
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1 Introduction 

ð 

Le réseau fribourgeois d'observation des sols (FRIBO) a été mis en place entre 1987 et 1991. Ce réseau a pour objectif 

de récolter des informations d'ordre pédologique, agricole et environnemental sur les sols agricoles du canton de 

Fribourg. Afin de compléter le réseau existant, un réseau d'observation des sols urbains et un réseau forestier ont été 

mis en place entre 2004 et 2006. Avec ces données, il est possible de suivre l'évolution à long terme de la fertilité des 

sols du canton et de mettre en évidence les modifications subies par les différents sols, quôelles soient dôorigine 

anthropique ou naturelle.  

L'automne 2021 a marqué la fin du septième cycle d'analyse des sols agricoles et la fin du quatrième cycle des sols 

urbains. Nous disposons maintenant de 35 ans dôobservation et dôanalyse des sols agricoles. Ce rapport est le septième 

depuis la création du réseau. En suivant la ligné du dernier rapport FRIBO (Levasseur et al., 2019), ce rapport se focalise 

sur les param¯tres cruciaux ou ceux pour lesquels des changements significatifs ont ®t® relev®s. De plus, lôapproche 

statistique a été légèrement ajustée.  

Une synthèse des résultats du réseau urbain est présentée révélant des tendances qui émergent après quatre cycles 

dôanalyse, bien que leur significativit® reste relativement mod®r®e.   

Le SFN a procédé à une troisième campagne de prélèvements en 2018 pour le réseau forestier. Une brève présentation 

des résultats des sites forestiers sur ces trois cycles fait partie de ce rapport.  

Au total, 45 paramètres chimiques, physiques et biologiques ont été analysés sur les sols agricoles et urbains, mais, 

pour des raisons pratiques, ce rapport ne traite que de 22 variables. Pour évaluer et interpréter ces paramètres, les 

analyses ont été séparées en cinq catégories : 

 

1. Les caractéristiques physico-chimiques des sols (taux dôargile, matière organique et pH) 

2. Les éléments nutritifs (P, K, Mg, Ca, B, Fe et Mn) 

3. Les métaux lourds (Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb et Zn)  

4. Les paramètres biologiques (biomasse ATP et minéralisation du carbone organique) 

5. Les micropolluants organiques (HAP) dans le FRIBO urbain  

 

Les interprétations faites sur les éléments nutritifs, les caractéristiques physiques et chimiques, les paramètres 

biologiques et les métaux lourds portent sur des échantillons de sol de la couche arable, prélevés entre 0 et 20 cm de 

profondeur.  
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2 Sols agricoles 

ð 

2.1 Méthodologie 

Le réseau comporte au total 250 sites de 100 m2 distribués sur une grille de 2 x 2 km dans tout le canton. Un réseau 

dôune telle densit® permet d'obtenir des informations représentatives de la situation rencontrée dans chaque région et 

sous-région. Afin que tous les sites soient pr®lev®s, un cycle dôanalyse correspond ¨ 5 ann®es de pr®l¯vements, pendant 

lesquelles 50 parcelles sont échantillonnées par année à 0-20 cm de profondeur. 

Lô®chantillonnage commence ¨ la mi-juin avec les alpages et prend fin au mois de novembre avec les terres assolées 

(Figure 2.1.1-1, Figure 2.1.1-2 et Figure 2.1.1-3). 

 

 

Figure 2.1.1-1: Date de visite des alpages au cours des 7 cycles. 

Pour chaque boîte à moustache, le trait supérieur horizontal représente le 3ème quartile, le trait intermédiaire représente la 

médiane et le trait inférieur représente le 1er quartile. Les étoiles représentent des valeurs extrêmes. Les traits verticaux 

représentent le minimum et le maximum. Ces informations sont valables pour toutes les figures suivantes comprenant des 

boîtes à moustaches, et ne seront par conséquent pas répétées. 
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Figure 2.1.1-2: Date de visite des prairies permanentes au cours des 7 cycles.  

 

 

Figure 2.1.1-3: Date de visite des terres assolées au cours des 7 cycles.  
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Les sites sont, depuis 2014, localisés grâce à un GPS. Un carré de 10 x 10 m est déployé ¨ lôaide dôune corde, dans 

lequel 25 échantillons sont prélevés à intervalle régulier à la tarière Edelman, ¨ lôaide de drapeaux dispos®s tous les 2 

m. Ces 25 échantillons sont mélangés pour former un échantillon composite, qui est ensuite stocké en chambre froide 

en attente de lôenvoi au laboratoire pour analyse.   

 

  

Figure 2.1.1-4 : Schéma d'échantillonnage (à gauche) et photo dôun site FRIBO (à droite).  

Sur la figure de gauche, les 25 pointages à la tarière sont effectués sur les points noirs, aux intersections des lignes 

parallèles à la corde passant par les drapeaux.  

 

La répartition des cycles du FRIBO agricole est 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 informations détaillées concernant la mise en place du réseau, notamment son contexte, ses objectifs et sa 

méthodologie, sont 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 répartis en quatre catégories, en fonction de l'utilisation agricole 

du sol. Les trois types d'utilisation du sol apparaissant dans les rapports précédents que sont les terres assolées, les 

prairies permanentes et les alpages sont toujours présents dans ce rapport (Carte 2.1.1-1). Bien que les alpages soient 

des prairies permanentes, ces surfaces ne sont utilisées que pour la pâture estivale et ne font pas partie de la surface 

agricole utile (SAU) de l'exploitation.  

Lors des trente-cinq années d'échantillonnage, des changements sont survenus au niveau de l'utilisation des terres. 

L'affectation des sols d'alpages est demeurée inchangée durant lôenti¯ret® du FRIBO, mais ce n'est pas le cas pour les 

terres assolées et les prairies permanentes. Une quatrième catégorie a donc été ajoutée à ce rapport, intitulée 

« Changement dôaffectation » (Carte 2.1.1-2). Un site est plac® dans cette cat®gorie lorsquôil a chang® au moins une 

fois de catégorie dôutilisation du sol au cours des sept cycles. Ainsi, un site classé en prairie permanente est un site qui 

est resté en prairie permanente depuis la mise en place du FRIBO il y a 35 ans. Créer cette catégorie nous permet de 

mieux comprendre les r®sultats obtenus, et de nous assurer que les tendances observ®es pour chaque type dôutilisation 

du sol sont bien réelles. Par exemple, un site qui aurait été prairie permanente pendant les 6 premiers cycles puis serait 

devenu une terre assolée au 7e cycle risquerait de modifier les résultats des terres assolées si on le considérait comme 

tel. En le consid®rant comme changement dôaffectation, on ®vite ce biais.  

Au total, 47 sites ont chang® dôaffectation au moins une fois au cours des 7 cycles et se retrouvent donc dans cette 

nouvelle catégorie « changement dôaffectation ». La majorité de ces sites se trouve dans le district de la Glâne, dans le 

sud du district de la Sarine et dans le nord de la Singine créant une ligne traversant le canton avec une orientation SO-

NE à des altitudes comprises entre 700m et 800m. La distribution des sites pour ce 7e cycle se fait de la manière 

suivante :  

 

Tableau 2.1.1-1 : Répartition des sites au 7e cycle avec la nouvelle catégorie « changement dôaffectation » incluant les sites 

qui ont chang® dôaffectation au moins une fois au cours des 7 cycles.  

Utilisation des sites Nombre de sites 

Terres assolées 101 

Prairies permanentes 55 

Alpages 47 

Changement dôaffectation 47 

 

Parmi les 47 sites qui ont chang® dôaffectation au cours des 35 dernières années, 12 se sont produits entre le 6e cycle et 

le 7e cycle (Tableau 2.1.1-2). Depuis le début du réseau FRIBO, la tendance allait plutôt vers une augmentation des 

prairies permanentes à la place des terres assolées. La tendance semble sôinverser au cycle 7, avec 8 sites sur 12 qui 

sont passés en terres assolées, contre 4 sites sur 12 qui sont passés en prairies permanentes. En outre, le site 38 a été 

perdu dû à lôexploitation de la gravi¯re de Grandvillard. Le nouveau site de remplacement, exploité en prairie 

permanente, a ®t® d®fini en 2018 ¨ trois kilom¯tres de lôancien site. 
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Tableau 2.1.1-2 : Changements d'utilisation des sites par rapport au 6e cycle 

 N° de sites qui passent en terres 

assolées 

N° de sites qui passent en prairies 

permanentes 

12 changements 1, 66, 82, 134, 198, 216, 233, 249 5, 118, 226, 147  

 

Dans la catégorie « changement dôaffectation », le nombre de sites en prairies permanentes et en terres assolées est 

donc différent dans chaque cycle (Tableau 2.1.1-3). 

 

Tableau 2.1.1-3: Pourcentage de terres assolées et de prairies permanentes dans chaque cycle des 47 sites qui ont changé 

dôaffectation.  

Cycle Terres assolées  Prairies permanentes 

1 67% 33% 

2 74% 26% 

3 74% 26% 

4 61% 39% 

5 48% 52% 

6 35% 65% 

7 43% 57% 

 

Au 7e cycle, lôutilisation des sols dans le r®seau FRIBO se r®partissait de la mani¯re suivante :  

 

Tableau 2.1.1-4 : Répartition des sites par mode d'utilisation lors du 7e cycle 

Utilisation des sites Nombre de sites 

Terres assolées 120 

Prairies permanentes 83 

Alpages 47 
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Carte 2.1.1-1 : Localisation et utilisation des sites FRIBO au cycle 7, sans la catégorie « changement dôaffectation ».  
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Carte 2.1.1-2: Localisation et utilisation des sites FRIBO au cycle 7, avec la catégorie « changement dôaffectation ».  
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2.1.2 Analyses statistiques 

Informations générales 

Lôanalyse statistique des donn®es a ®t® r®alis®e avec le logiciel RStudio (version 2023.12.0 Build 369.pro3). 

 

Dans le précédent rapport FRIBO, une analyse de plausibilité avait été effectuée et trois sites agricoles avaient été 

supprimés des analyses statistiques car ils présentaient des valeurs aberrantes pour plusieurs variables. Dans le présent 

rapport, ces trois sites ont également été supprimés du traitement statistique. Il sôagit des sites 150, 161 et 206 (deux 

alpages et une terre assolée) qui sont situés sur des sols tourbeux. Les teneurs en éléments chimiques de ces sols, 

souvent peu stables, reflètent un phénomène courant dans ce type de sol ; par cons®quent, lôincertitude analytique est 

dôautant plus grande.  

Les statistiques ont été réalisées en analysant l'ensemble des sites pour une même utilisation, ainsi que sur chaque site 

individuellement. Les sites agricoles sont donc classés en quatre catégories : 99 terres assolées, 56 prairies permanentes, 

45 alpages et 47 sites « changement dôaffectation ». 

Comme évoqué précédemment, les sites urbains sont également classés en quatre catégories : espaces verts, jardins 

familiaux, places de jeux et prairie permanente. Les sites agricoles ont été échantillonnés 7 fois, et les sites urbains ont 

été échantillonnés 4 fois. Chaque nouvel échantillonnage sôest fait ¨ 5 ans dôintervalle du pr®c®dent. 

 

Evolution des différents paramètres 

Pour ®viter que des erreurs dô®chantillonnage ou de mesures des ®l®ments chimiques nôinfluencent les r®sultats, les 

valeurs aberrantes pour chaque élément dans chaque cycle ont été supprimées. Afin de déterminer les valeurs 

aberrantes, la moyenne et lô®cart type des valeurs de chaque ®l®ment dans chaque cycle ont ®t® calcul®es. Une valeur 

aberrante est définie comme une valeur qui se trouve au-dessus de : moyenne + 3*écart type, ou au-dessous de : 

moyenne - 3* écart type.  

 

Pour comparer lô®volution des teneurs en ®l®ments chimiques entre chaque cycle en fonction de lôutilisation du sol, des 

modèles linéaires mixtes ont été réalisés en utilisant la fonction « lmer » (Linear Mixed-Effects Models) du package 

« lme4 è. Lô®l®ment chimique est utilisé comme variable réponse tandis que le cycle et lôutilisation du sol sont utilisés 

comme variables explicatives. Une interaction entre ces deux variables a été ajoutée et le site a été intégré comme 

variable aléatoire pour tenir compte des mesures répétées sur chaque site. 

 

Pour sôassurer de lôad®quation des mod¯les, lôhypoth¯se de normalit® des r®sidus a ®t® v®rifi®e syst®matiquement ¨ 

lôaide de Q-Q plots. Les r®sidus ®tant raisonnablement normalement distribu®s, aucune transformation nôa ®t® effectu®e 

sur les variables réponses. 

 

Des comparaisons deux à deux entre les cycles pour chaque type de sol et chaque élément chimique ont ensuite été 

obtenues en utilisant la fonction « pairs » du package « emmeans ». Cette fonction applique automatiquement une 

correction de Tukey sur les comparaisons pour contrôler le taux dôerreur famille dû à de multiples comparaisons. Pour 

conclure sur la significativit® dôune comparaison, la p-value dôune comparaison doit être inférieure à 0.05. Ainsi si la 

comparaison des valeurs dôun ®l®ment chimique entre le cycle 1 et le cycle 2 donne une p-value de 0.33, cette 

comparaison nôest pas significative, on ne d®tecte alors pas dô®volution des teneurs en ®l®ment chimique entre ces deux 

cycles. Si la comparaison donne une p-value 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 paramètres estimés par le modèle ont été utilisés. Une 

valeur de paramètre supérieur à 0 indique que lô®l®ment chimique diminue entre le cycle 1 et le cycle 2. Inversement, 

une valeur de paramètre inférieur à 0 indique que lô®l®ment chimique augmente entre le cycle 1 et le cycle 2. Cependant, 

dû au nombre élevé de comparaisons deux à deux réalisées dans ce rapport, des faux-positifs restent possibles 
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(lorsquôune comparaison est estim®e significative alors quôelle ne lôest pas en r®alit®). Pour cette raison, les r®sultats 

du modèle doivent toujours être interprétés de concert avec les graphiques des données brutes.  

 

Les résultats de ces comparaisons sont présentés sous forme de matrice, avec chaque matrice comprenant les résultats 

pour deux types dôutilisation du sol. Lorsquôaucune diff®rence significative nôest détectée entre deux cycles, le signe 

« ð è est indiqu®. Lorsquôune diff®rence significative est détectée entre deux cycles, le signe « ŷ » est utilisé si la 

teneur en élément chimique a augmenté entre le cycle le plus ancien et le cycle le plus récent. Inversement, si la teneur 

a diminué, le signe « Ź » est utilisé. 

 

Sur lôexemple suivant, les cases en rouge repr®sentent les sites en terres assolées et les cases en jaune représentent les 

sites qui ont chang® dôaffectation. On peut voir que, pour les sites qui ont changé dôaffectation, il nôy a pas eu 

dô®volution d®tect®e dans la teneur en ®l®ment chimique entre les cycles 1, 2, 3, 4 et 5. La teneur a diminu® au cycle 6 

comparé aux cycles 1, 2 et 3. La teneur a diminué au cycle 7 comparé aux cycles 1, 2, 3, 4, 5, et 6. Pour les sites en 

terres assolées, la teneur de lôélément chimique a augmenté au cycle 7 comparé à tous les autres cycles.  

 

Elément 
chimique 

Cycle1 Cycle2 Cycle3 Cycle4 Cycle5 Cycle6 Cycle7 

Cycle1   τ τ τ τ Ź Ź 

Cycle2 τ   τ τ τ Ź Ź 

Cycle3 τ τ   τ τ Ź Ź 

Cycle4 τ τ τ   τ τ Ź 

Cycle5 τ τ τ τ   τ Ź 

Cycle6 τ τ τ τ τ   Ź 

Cycle7 ҧ ҧ ҧ ҧ ҧ ҧ   

 

Pour confirmer nos résultats et visualiser lô®volution des teneurs en ®l®ments chimiques, des graphiques ont ®t® r®alis®s. 

Sur ces graphiques, les points repr®sentent les valeurs moyennes de lô®l®ment pour chaque type dôutilisation du sol. 

Pour les sites agricoles, les valeurs des sites qui ont changé dôaffectation sont en jaune, les sites en terres assolées en 

rouge, les prairies permanentes en vert et les alpages en bleu. Pour les sites urbains, les valeurs de places de jeux sont 

en jaune, de jardins familiaux en rouge, de prairies permanentes en vert et des espaces verts en bleu. Les mêmes données 

ont été utilisées pour faire les modèles et ces graphiques, à savoir les données sans les valeurs aberrantes. Les graphiques 

représentés dans ce rapport sont sensiblement différents de ceux présentés dans le précédent rapport. Les valeurs 

aberrantes ont été volontairement exclues afin dôavoir une tendance r®elle moyenne et non tirée par ces valeurs. Comme 

expliqué plus 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 aux 

valeurs aberrantes. 

 

Analyse individuelle de chaque site pour les cartes agricoles   

Afin de comprendre plus pr®cis®ment lô®volution des teneurs en ®l®ment chimique pour chaque site au cours des 7 

derniers cycles, des coefficients de corrélations de Pearson ont été calculés.  

Le coefficient de Pearson est un indice statistique qui reflète une relation linéaire entre deux variables continues (voir 

Figure 2.1.2-1). 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 ®l®ment chimique augmente avec le temps). A lôinverse, un coefficient proche de -1 signifie une 

corrélation négative (la teneur en élément chimique diminue avec le temps). 

 

Les calculs de corr®lation ont ®t® effectu®s sur lôensemble des donn®es, sans enlever les valeurs aberrantes. Une 

corr®lation part du postulat quôil existe une relation lin®aire entre deux variables, et calcule ¨ quel point les valeurs 

mesurées sont proches de cette ligne. Si les valeurs sont éloignées, le coefficient de corrélation sera proche de 0. Si les 

valeurs sont proches de la ligne, le coefficient sera proche de -1 ou +1. Des valeurs aberrantes entraineront donc le 

coefficient de corrélation vers 0. Cette m®thode a ®t® choisie afin de repr®senter lô®volution des ®l®ments au cours des 

7 cycles, sans supprimer de cycle car une seule valeur en élément chimique était disponible par cycle. 

 

Sur la Figure 2.1.2-1, 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 diminuent 

avec le temps. Il sôagit dôune corr®lation négative dont le coefficient (noté R2) est proche de -1. A droite, les valeurs 

sont ®parpill®es, aucune corr®lation nôest d®tect®e. 

 

Pour conclure sur la significativit® dôune ®volution, la p-value correspondante au coefficient de corrélation devait être 

inférieur à 0.05. Ainsi un coefficient de 0.60 avec une p-value de 0.33 nôindique pas de corr®lation entre lô®l®ment 

chimique et le temps, tandis quôun coefficient de -0.90 avec une p-value de 0.001 indique une corrélation négative entre 

lô®l®ment chimique et le temps. 

 

  

Figure 2.1.2-1 : Exemple de relations linéaires entre les teneurs en éléments chimiques et le temps. 

A gauche, une corr®lation n®gative est d®tect®e. A droite, aucune corr®lation nôest d®tect®e.  

 

Les tableaux présentant les moyennes, médianes, minimum, maximum et écarts-types de chaque élément pour chaque 

cycle et pour chaque utilisation sont situés à la fin de ce rapport, dans les Annexes.  
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2.1.3 M®thodes dôanalyses des ®l®ments 

 

Le chapitre qui suit énumère les méthodes utilisées par le laboratoire Sol-conseil pour lôanalyse des diff®rents 

paramètres du FRIBO. Tous les échantillons sont préalablement séchés à 40°C pendant 48 heures et tamisée à 2 mm. 

 

Granulométrie : les fractions pond®rales de la terre fine constitu®es dôargile et de silt sont d®termin®es selon un 

principe de sédimentation (loi de Stockes). La fraction pondérale du sable est calculée soit par différence à 100%, soit 

par séparation sur une batterie de tamis. Apr¯s destruction de lôhumus avec de lôeau oxyg®n®e (H2O2) et un ajout dôun 

agent dispersant (hexamétaphosphate de sodium), on laisse la suspension sédimenter. Après agitation, on prélève une 

aliquote de la fraction silt et de la fraction argile ¨ une profondeur donn®e et apr¯s un temps d®termin®. Lôaliquote est 

évaporée sur bain-marie, s®ch®e ¨ lô®tuve et pes®e. Solution dôextraction : H2O. Dosage : Granulomètre.  

Matière organique : A lôaide dôun analyseur ¨ haute temp®rature on proc¯de ¨ la d®termination du carbone organique 

total (COT) par combustion sèche (chauffage dynamique contrôlé avec méthode de rampe de température) dans un flux 

dôO2 et N2. Le r®sultat correspond (via facteur interne) ¨ la m®thode Corg officielle. Lôhumus comprend lôensemble 

des formes organiques du carbone du sol. Il est calculé à partir du carbone organique, multiplié par le facteur de 

conversion 1.725. Dosage : TOC analyseur. Cette méthode est utilisée depuis 2019.   

pH : Mesure du pH dans une suspension terre/eau. Le principe est bas® sur la mesure potentiom®trique de lôactivit® des 

ions hydrog¯nes en suspension.). Solution dôextraction : H2O Rapport dôextraction : 1 : 2.5 (20 g de terre dans 50 ml 

de solution dôextraction). Solution dôextraction : H2O. Rapport dôextraction : 1 : 2.5 (20 g de terre dans 50 ml de 

solution dôextraction). Dosage : pH-mètre automatique.  

Méthode CO2 : Lôeau satur®e de CO2 extrait les phosphates et le potassium rapidement assimilables pour la plante. 

(selon Dirks-Scheffer). Solution dôextraction : Eau saturée de CO2 (pH 3.5 - 4.0). Rapport dôextraction : 1 : 2.5 (30 g 

de terre dans 75 ml de solution dôextraction). Dosage : spectrophotomètre UV/visible et spectromètre.  

Méthode CaCl2 : Le magnésium facilement échangeable, rapidement disponible pour la plante, est extrait par une 

solution de CaCl2 (selon Schachtschabel). Cette m®thode est lô®quivalent de la m®thode CO2 pour le magnésium. 

Solution dôextraction : Chlorure de calcium 0.0125M (CaCl2 0.0125M) Rapport dôextraction : 1 : 10 (5 g de terre dans 

50 ml de solution dôextraction). Dosage : spectromètre. 

Méthode AAE10 : Par extraction ¨ lôac®tate dôammonium + EDTA pH 4.65, les ®l®ments ç r®serves è majeurs P, K, 

Ca, Mg et les oligo-éléments Cu, Fe, Mn, Zn du sol sont mis en évidence (assimilable à moyen terme). Une suspension 

de terre et de solution dôextraction est agitée durant une heure pour en extraire les éléments dits de réserve. Après 

filtration, on détermine les éléments. Solution dôextraction : Ac®tate dôammonium + EDTA, pH 4.65. Rapport 

dôextraction : 1 : 10 (5g de terre dans 50 ml de solution dôextraction). Dosage : spectrophotomètre UV/visible et 

spectromètre. Une plus grande quantité de phosphore, potassium et magnésium est extraite par cette méthode que par 

les méthodes CO2 et CaCl2. 

Bore : Lôeau bouillante permet dôextraire le bore de la terre, qui est assimilable par les plantes. Cette extraction est 

effectu®e sous colonne r®frig®rante. La concentration en bore dans lôextrait ¨ lôeau bouillante est mesur®e par ICP-AES 

¨ une longueur dôonde de 249.772 nm. Remarque : le matériel utilisé, notamment la verrerie, doivent être constitué de 

mat®riaux ne c®dant pas de bore dans les conditions dôutilisation pr®vues par la m®thode. Solution dôextraction : H2O. 

Rapport dôextraction : 1 : 5 (20g de terre dans 100 ml de solution dôextraction). Dosage : spectromètre. Un changement 

dôappareil de d®tection a eu lieu au 5e cycle.  

Métaux lourds : Lôextraction des m®taux lourds du sol se fait avec lôacide nitrique (HNO3 2M) à chaud (immergé 2 

heures dans un bain-marie à ébullition). Cette extraction permet la mise en solution de la quasi-totalité des métaux 

lourds pr®sents dans lô®chantillon. Apr¯s filtration, les quantit®s de m®taux lourds ainsi extraites sont ensuite 

déterminées. Eléments dosés : Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn. Solution dôextraction : HNO3 2M. Rapport dôextraction : 

1 : 10 (10g de terre dans 100 ml de solution dôextraction). Dosage : spectromètre. Les appareils de détection du 

laboratoire ont été améliorées et les analyses devenues plus précises au cours des cycles 5 et 6.  
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ATP/CO2 : Ces analyses sont effectuées depuis 1985 dans le cadre du FRIBO et les résultats ont permis lô®laboration 

de sch®mas dôinterpr®tation. Des valeurs de r®f®rence sont publi®es par le groupe ç Biologie du Sol Application è 

(BSA). Elles sôappliquent aux sols du plateau suisse utilis®s comme terres assol®es et comme prairies permanentes. La 

biomasse microbienne correspond à la quantité de microorganismes vivants présents dans le sol. La détermination est 

bas®e sur une quantification de lôad®nosine triphosphate (ATP) présente dans toutes les cellules vivantes. Le 

dégagement de CO2 correspond à la respiration des microorganismes, donc à leur activité. Cette valeur permet une 

estimation de la quantité de matière organique minéralisée par les microorganismes du sol. La biomasse microbienne 

respire et produit du gaz carbonique qui est mesuré au jour 4, jour 9 et jour 15.   

HAP : méthode EPA 8270 modifiée. Instrument GCMS-SVOC3 1. Sous-traité chez Eurofins SCITEC à Lausanne.  

 

 

Les méthodes utilisées pour les propriétés physico-chimiques et les teneurs en éléments nutritifs sont des méthodes de 

références suisses définies et validées par Agroscope pour un champ dôapplication sp®cifique. Des programmes 

dôinterpr®tation sont disponibles. Les r®sultats ne peuvent °tre interpr®t®s que pour ces m®thodes bien d®finies et dans 

le champ dôapplication pr®vu.  
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2.1.4 Données météorologiques, Grangeneuve  

 

Figure 2.1.4-1 : Températures moyennes annuelles mesurées sur la station météo de Grangeneuve (652 m s. mer), sur la 

période 1987-2021. 

La ligne en pointillée fait référence à la température moyenne annuelle de cette période (9.1°C).  

 

Au cours des 35 années du FRIBO, la température moyenne annuelle a sensiblement augmentée (Figure 2.1.4-1). La 

température moyenne sur la période 1987-2021 sur la station météo de Grangeneuve était de 9.1°C. Cette valeur nôa 

jamais été dépassé au cours du 1er cycle et très peu franchie jusquôen 2010, ¨ lôexception de 1994. Depuis 2010, cette 

valeur moyenne a été égalée ou largement dépassée neuf années sur onze. Il est à noter que les températures annuelles 

de 2022 et 2023 ont établi un nouveau record avec 10.9°C et que la température annuelle moyenne de 2023 a également 

égalée ce record avec 10.9°C en moyenne. Ci-dessous se trouve la moyenne de temp®rature sur chaque cycle. Elle nôa 

cessé dôaugmenter à chaque cycle.  

 

Tableau 2.1.4-1: Températures moyennes de la station météo de Grangeneuve par cycle.  

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

Température 

moyenne  

8.5°C 8.8°C 9.0°C 9.0°C 9.1°C 9.3°C 9.8°C 
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Figure 2.1.4-2: Précipitations moyennes annuelles mesurées sur la station météo de Grangeneuve (652 m s. mer), sur la 

période 1987-2021.  

La ligne en pointillée fait référence à la précipitation moyenne annuelle de cette période (974 mm/an).  

   

Les précipitations moyennes sur la période 1987-2021 sur la station de Grangeneuve sont de 974 mm/an (Figure 

2.1.4-2). 

Lors du dernier cycle, la quantité totale de précipitations tombée annuellement a seulement dépassé une fois la valeur 

de 974 mm/an. En 2017 et en 2018, nous avons même connu deux années consécutives avec moins de 800 mm de 

précipitation par an. La tendance observée montre une répartition des précipitations de plus en plus inégale au cours de 

la saison, caract®ris®e par une fr®quence accrue dô®v¯nements extr°mes et de p®riodes de s®cheresses prolong®es.  

 

Tableau 2.1.4-2: 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 

annuelles 

moyenne 

982.3 mm 981.9 mm 1023.5 mm 951.6 mm 940.5 mm 1032.4 mm 902.6 mm 

 

Le 7e et dernier cycle a donc été celui avec la température moyenne la plus élevée et les précipitations moyennes les 

plus faibles. 
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2.2 Résultats 

2.2.1  Caractéristiques physiques et chimiques des sols 

2.2.1.1 Types de sol 

Le Tableau 2.2.1-1 montre les classes physiographiques appliquées à la carte des aptitudes des sols de la Suisse. Les 

sites FRIBO ont été classés dans dix principales classes avec leur fréquence d'apparition (Tableau 2.2.1-1). La Carte 

2.2.1-1indique la 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. Dans 

le sud du canton, on retrouve principalement des régions sur flysch et des régions alpines sur formation calcaire. 

 

Tableau 2.2.1-1 : Classes physiographiques principales appliquées à la carte des aptitudes des sols de la Suisse 

Classe Description Fréquence dans le réseau 

F Plaines des basses régions  11 sites (4.4%) 

G Collines morainiques  3 sites  (1.2%) 

H Basses collines molassiques partiellement recouvertes de moraines  162 sites  (64.8%) 

J Vallées alluviales du Moyen-Pays  7 sites  (2.8%) 

K Moyennes collines molassiques avec formes glaciaires locales  3 sites  (1.2%) 

O Bord des Alpes à molasse sableuse  5 sites  (2.0%) 

P Bord des Alpes à 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  (12.4%) 

 

Un tableau ainsi que des explications plus détaillées se trouvent dans le troisième rapport FRIBO (Julien et al. 2002). 
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Carte 2.2.1-1: Principales classes physiographiques des sols selon la carte des sols de la Suisse à l'échelle 1:200'000 
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Carte 2.2.1-2 : Taux d'argile des 250 sites agricoles du réseau FRIBO 
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La texture des sols est très variable au sein du canton et suit un gradient croissant, sur une orientation NO-SE. En règle 

générale, les sols les plus légers se retrouvent dans la Broye, dans le district du Lac (hors Grand-Marais) ainsi que dans 

le nord de la Singine, tandis que des sols très lourds peuvent être observés dans les alpages de la Gruyère, de la Veveyse, 

et de la région du Lac Noir. Les sols moyens sont situés en majeure partie dans la Glâne, le nord-ouest de la Gruyère 

et le sud de la Sarine. Finalement, les sites tourbeux présentent des taux de matière organique trop élevée pour que la 

granulométrie soit déterminée ; ces cinq sites sont localisés dans les Préalpes et dans le Grand-Marais.    

  

2.2.1.2 Matière organique 

La Figure 2.2.1-1 permet de comparer les teneurs en matière organique (MO) des sols, ainsi que leurs évolutions sur 

les 35 années de prélèvement. Pour les terres assolées, les teneurs sont restées stables tout au long des sept cycles. Cela 

signifie quôaucune perte significative de matière organique nôest à signaler dans les terres assolées. Pour les prairies 

permanentes, la teneur moyenne en matière organique a pris 1% depuis le début du FRIBO.  

La teneur moyenne en matière organique dans les sols des alpages a elle aussi augmenté au cours des sept cycles, 

dépassant les 8% dans le dernier cycle. Une hausse importante de 0.5% est constatée entre le 6e cycle et le 7e cycle. La 

m°me chose est observ®e pour les sites qui ont chang® dôaffectation. La texture des sites ne changeant pas, la capacité 

dô®change cationique (CEC) globale de tous les sites devraient augmenter avec lôaugmentation de la mati¯re organique, 

ce qui nôest pas le cas dans le FRIBO. Pour 0.5% de matière organique gagné, une augmentation de 3 à 4 meq dans la 

CEC devrait être observée (communication personnelle, Serge Amiguet). Une augmentation de la CEC pour toutes les 

utilisations du sol sauf pour les terres assolées devrait alors avoir lieu. Les analyses de CEC nous indiquent pourtant 

une stabilité de la CEC pour les prairies permanentes et même une diminution pour les alpages et les terres assolées 

(Tableau 2.2.1-2) Globalement les CEC sont considérés dans le canton comme « moyenne » pour les terres assolées à 

« forte » pour les prairies permanentes et les alpages (selon le barème de Collaud et al., 1990). Une hypothèse possible 

serait climatique. Les étés chauds et très secs successifs du 7e cycle auraient permis une augmentation de matière 

organique desséchée en surface provenant de fourrage non consommé par les animaux. Cela pourrait expliquer 

lôaugmentation de la mati¯re organique dans les herbages et la stabilit® dans les terres assol®es. Lôanalyse de laboratoire 

détecterait donc de la matière organique fraîche qui nôa pas encore ®t® d®grad®e et incorpor®e dans le complexe du sol.  

Une augmentation significative de la matière organique dans les prairies permanentes du canton de Zurich pour la 

période 1995-2019 est également observée (KaBo Zürich, 2022). Les raisons ne sont pas connues.  

.  
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Figure 2.2.1-1 : Evolution du taux de matière organique en fonction de l'utilisation du sol. 

Chaque point pr®sente le taux moyen pour un type dôutilisation du sol donn®. Ces informations sont valables pour toutes les 

figures suivantes comprenant des courbes dô®volution, et ne seront par cons®quent pas r®p®t®es.  

 

MO Cycle1 Cycle2 Cycle3 Cycle4 Cycle5 Cycle6 Cycle7 

Cycle1   τ ҧ ҧ ҧ ҧ ҧ 

Cycle2 τ   ҧ ҧ ҧ ҧ ҧ 

Cycle3 τ τ   τ τ τ ҧ 

Cycle4 ҧ τ τ   τ τ ҧ 

Cycle5 ҧ τ ҧ τ   τ ҧ 

Cycle6 ҧ ҧ ҧ ҧ τ   ҧ 

Cycle7 ҧ ҧ ҧ ҧ ҧ τ   

Figure 2.2.1-2: Evolution du taux de matière organique entre les cycles pour les alpages (en bleu) et les prairies 

permanentes (en vert).   

 

MO Cycle1 Cycle2 Cycle3 Cycle4 Cycle5 Cycle6 Cycle7 

Cycle1   τ τ τ τ τ ҧ 

Cycle2 τ   τ τ τ τ ҧ 

Cycle3 τ τ   τ τ τ ҧ 

Cycle4 τ τ τ   τ τ ҧ 

Cycle5 τ τ τ τ   τ ҧ 

Cycle6 τ τ τ τ τ   ҧ 

Cycle7 τ τ τ ҧ τ τ   

Figure 2.2.1-3: Evolution du taux de matière organique entre les cycles pour les terres assolées (en rouge) et les sites qui 

ont chang® dôaffectation (en jaune).   
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Tableau 2.2.1-2 : Evolution des moyennes de la capacit® dô®change cationique (CEC) en fonction des cycles et des 

différentes utilisations du sol. 

CEC 

(meq./100g) 

Total Alpage Prairie 

permanente 

Changement 

dôaffectation 

Terres assolées 

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 13.5 

Cycle 7 18.6 26.8 21.6 17.4 13.8 

 

Deux barèmes ont été utilisés pour interpréter la quantité de matière organique dans le sol. Le premier se base sur les 

PRIF (Sinaj & Richner, 2017) et se réfère aux teneurs en matière organique du sol pour une appréciation du potentiel 

de fourniture dôazote par le sol (minéralisation de la matière organique). Le potentiel de min®ralisation de lôazote est 

étroitement lié au taux de matière organique du sol. En effet, la minéralisation de la matière organique dégage du CO2, 

de lôeau et des ®l®ments nutritifs, principalement de lôazote. Cette mati¯re organique constitue le substrat fournissant 

lô®nergie aux organismes vivants.  Ce barème prend en compte la teneur en argile du sol.  

Le deuxi¯me est issu dôun travail de doctorat pour lequel certains sites FRIBO ont été échantillonnés et certaines 

données du réseau exploitées (Johannes et al., 2017). Les conclusions de ce travail indiquent quôen r¯gle générale, la 

qualit® de la structure dôun sol brun (cambisol) est fortement positivement corrélée au ratio matière organique sur argile. 

Ainsi, un sol l®ger, pauvre en argile, aura besoin de teneurs en mati¯re organique moins importantes quôun sol lourd, 

riche en argile, pour assurer une bonne qualité de la structure du sol. Le ratio suffisant est estimé à 17 %, et les sols 

présentant des ratios inférieurs à 12 % sont qualifiés de « très insuffisant » en matière organique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

42 

 

Potentiel de fourniture dôazote 

Aucun probl¯me de potentiel de fourniture dôazote aux sols par manque de mati¯re organique nôest ¨ constater sur 

lôensemble du canton. Il est le plus ®lev® dans les alpages et le plus faible dans les terres assol®es. Ce potentiel a 

tendance à devenir « bon è dans les prairies permanentes et les sites qui ont chang® dôaffectation au fur et ¨ mesure des 

cycles. 75% des terres assol®es ont un potentiel de fourniture dôazote ç satisfaisant ».  

 

 

Figure 2.2.1-4: Pourcentage des sites d'après l'appréciation de la richesse des sols en matière organique selon le potentiel de 

fourniture d'azote, barème PRIF 2017. 

Pour chaque type dôutilisation du sol, les 7 cycles sont pr®sent®s. Pour chaque cycle, les barres pr®sentent le pourcentage de 

sites appartenant ¨ chaque niveau dôappr®ciation. Ces informations sont valables pour toutes les figures suivantes 

comprenant des barres, 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 du sol, la situation est plut¹t rassurante. A lôheure actuelle, seules 10 % des 

terres assolées et 3% des prairies permanentes du réseau FRIBO (soit 13 sites au total) sont en large déficit de matière 

organique. 45 % des terres assolées présentent un léger déficit en matière organique, 37 % en sont suffisamment 

pourvues. Seulement 6 % montrent un ratio MO/argile optimal, une caractéristique rarement observée dans les sols 

travaillés. De grandes quantités de matière organique sont restituées au sol par les engrais de ferme, et les prairies 

temporaires tiennent une place importante dans les rotations agricoles grâce à un cheptel important. Le pourcentage de 

prairies permanentes, dôalpages et de sites qui ont chang® dôaffectation ayant un rapport MO/argile tr¯s bon ne cesse 

de progresser au fur et à mesure des cycles. 

 

Lô®tude d®taill®e des sites largement d®ficients en mati¯re organique (Carte 2.2.1-3) fournit les renseignements 

suivants : sur les 13 sites en question, 11 sont des terres assol®es et 2 sont en prairies permanentes dans lôIntyamon et 

dans la Vall®e de la Jogne. Dans le cas des prairie permanentes, les taux dôargiles du sol y sont tr¯s ®levés (environ 

60%), ce qui va au-del¨ des limites de cette ®tude, qui sôapplique aux sols bruns. De mani¯re similaire, une terre assol®e 

dans la Broye pr®sente un taux dôargile entre 60 % et 75 %. Les 11 terres assolées se situent dans la Broye ou le district 

du Lac et contiennent quasiment toutes dans leur rotation des pommes de terre, de la betterave, du tabac voire, dans 

plusieurs cas, deux de ces cultures.  

 

 

Figure 2.2.1-5: Pourcentage de sites d'après l'appréciation de la richesse des sols en matière organique selon le ratio 

MO/argile, barème STRUDEL 
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Carte 2.2.1-3: Appréciation de la teneur en matière organique d'après le barème du STRUDEL - septième cycle 
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Figure 2.2.1-6: Valeurs du ratio MO/Argile des différentes utilisations du sol au 7e cycle selon le barème STRUDEL. 

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

 

Le graphique ci-dessus montre que la quasi-totalité des sites se situant sous le ratio MO/Argile de 12% (considéré 

comme « très insuffisant » selon le barème STRUDEL) sont des terres assolées et que la majorité des prairies 

permanentes et des alpages se situent au-dessus des 17% (considéré comme « bon » ou « très bon » selon le même 

barème). Le gradient géographique est bien visible avec des teneurs en argile bien plus élevées dans les alpages que 

dans les prairies permanentes et les terres assolées.  
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Evolution par site 

8 sites sur les 247 indiquent une diminution du taux de matière organique depuis le début du suivi il y a 35 ans. Sur ces 

8 sites, 7 sont des terres assolées et 1 est un alpage. 6 des 7 terres assolées ont des rapport MO / argile « insuffisant » 

ou « très insuffisant » dôapr¯s le barème établi par Johannes et al. (2017). Seul un site, situé au sud du lac de la Gruyère 

a un ratio MO /argile considéré comme « bon ». Trois terres assolées situées dans le Seeland sont exploitées pour la 

culture maraîchère. Pour lôalpage, il est difficile de d®finir la raison exacte de cette diminution, mais cela peut °tre d¾ 

à un drainage du terrain.  

58 sites sur les 247 indiquent une augmentation du taux de mati¯re organique depuis le d®but des relev®s. Il sôagit de 

11 terres assolées, 25 prairies permanentes, 5 alpages et 17 sites qui ont chang® dôaffectation.  
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Carte 2.2.1-4: Evolution par site du taux de matière organique au cours des sept cycles 
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2.2.1.3 pH 

La Figure 2.2.1-7 met en évidence l'évolution du pH des sols au cours des 35 dernières années. Le pH des terres assolées 

est le plus élevé et les valeurs de pH les plus faibles se retrouvent dans les alpages. Le pH extrait à l'eau n'a pas varié 

significativement pour les prairies permanentes et les alpages en 35 ans. En revanche, le pH des terres assolées indique 

une hausse constante et significative depuis le 3e cycle. Cette hausse pourrait sôexpliquer par la g®n®ralisation de la 

pratique du chaulage là où une telle opération est nécessaire.  

Il est important de noter quôavec un pH de 6.2, il est possible de maintenir des prairies à base de trèfle et de graminées 

; cependant, l'acidité est trop importante pour des mélanges à 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. 

 

 

Figure 2.2.1-7 : Evolution du pH en fonction de l'utilisation du sol.  

 

 

pH Cycle1 Cycle2 Cycle3 Cycle4 Cycle5 Cycle6 Cycle7     

Cycle1   τ τ τ τ τ τ     

Cycle2 τ   τ τ τ τ τ     

Cycle3 τ τ   τ τ τ τ     

Cycle4 τ τ τ   τ τ τ     

Cycle5 τ τ τ τ   τ τ     

Cycle6 τ τ τ τ τ   τ     

Cycle7 τ τ τ τ τ τ       

Figure 2.2.1-8: Evolution du pH entre les cycles pour les alpages (en bleu) et les prairies permanentes (en vert).   
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pH Cycle1 Cycle2 Cycle3 Cycle4 Cycle5 Cycle6 Cycle7 

Cycle1   τ τ τ τ τ τ 

Cycle2 τ   τ τ τ τ τ 

Cycle3 τ τ   τ τ τ ҧ 

Cycle4 ҧ τ τ   τ τ τ 

Cycle5 ҧ τ ҧ τ   τ τ 

Cycle6 ҧ τ ҧ τ τ   τ 

Cycle7 ҧ ҧ ҧ ҧ ҧ τ   

Figure 2.2.1-9: Evolution du pH entre les cycles pour les terres assol®es (en rouge) et les sites qui ont chang® dôaffectation 

(en jaune).  

 

Tableau 2.2.1-3: Appréciation du pH du sol selon les PRIF 2017  

pH (H2O) Appréciation 

< 5.3 Très acide 

5.3 ï 5.8 Acide 

5.9 ï 6.7 Peu acide 

6.8 ï 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 (< 6,8) au 7e cycle (Figure 2.2.1-10) et 10 % des 

terres assolées sont acides (pH < 5.9). Dans ce 7e cycle d'analyse, la part de sols acides et peu acides continue de 

diminuer. Cela est probablement dû à la généralisation du chaulage sur les terres assolées à 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 un 

pH propice à une composition botanique équilibrée, certains agriculteurs pratiquent le chaulage sur leurs prairies 

permanentes. 

Dans les alpages, le pourcentage de sols fortement acides et acides semble sô°tre stabilis® aux alentours de 50%. Il faut 

souligner que ces sols ne sont pas chaul®s pour des raisons pratiques et l®gales, ce qui les expose ¨ lôacidification 

naturelle due ¨ lôalt®ration du sol. Il est ®galement possible que la tendance ¨ lôacidification observ®e entre le 2e et le 

3e cycle ait ®t® due aux pluies acides, ph®nom¯ne d¾ ¨ lôindustrie et au trafic routier mais maintenant bien ma´tris®, 

notamment avec lôintroduction des pots catalytiques. Sur les 10 sites considérés comme « très acide », 8 sont des 

alpages et 5 de ces 8 alpages sont situés dans des régions sur flysch.  
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Figure 2.2.1-10: Répartition des sites d'après l'appréciation du pH selon le barème PRIF 2017 

 

Evolution du pH  

Comme cela peut être observé sur la Carte 2.2.1-6, 20 sites ont vu leur pH baisser significativement au cours des 7 

cycles. Mis à part trois alpages, les autres sites sont des terres assolées (7 sites), des prairies permanentes (6 sites) et 

des changements dôaffectations (4 sites). Parmi ces 20 sites, 9 ont enregistr® une baisse dôau moins 0.5 point de pH, 

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 leur pH, répartis comme suit selon leur utilisation : 21 sites en terres assolées, 4 

sites en prairies permanentes, 6 sites en changements dôaffectations et 2 sites en alpages. Parmi ces 33 sites, 16 montrent 

une augmentation du pH dépassant un point au cours des 7 cycles dont 14 sont en terre assolée. Il est probable que ces 

terres aient ®t® chaul®es ou quôelles aient re­u des apports de compost ou du fumier de volaille, ces produits ayant un 

effet chaulant non négligeable.  
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Carte 2.2.1-5: Appréciation du pH selon le barème des PRIF - septième cycle  
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Carte 2.2.1-6 : Evolution par site du pH au cours des sept cycles  
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2.2.2 Eléments nutritifs 

Le réseau d'observation suit l'évolution des éléments fertilisants du sol. Ainsi, les teneurs de quatre éléments nutritifs 

essentiels sont analysées : le phosphore (P), le potassium (K), le magnésium (Mg) et le calcium (Ca).  

2.2.2.1 Phosphore 

Extraction CO2 

La Figure 2.2.2-1 révèle que les terres assolées sont les plus riches en phosphore soluble, suivies par les sites 

« changement dôaffectation » et les prairies permanentes qui ont des moyennes similaires, tandis que les alpages 

affichent les niveaux les plus bas. Ces teneurs plus élevées des terres assolées sont reliées à une fertilisation phosphatée 

minérale plus importante, visant à optimiser le rendement des cultures. 

Les teneurs en phosphore soluble des terres assolées ont significativement baissé entre le 1er et le 7e cycle. Il est 

cependant à noter que ces teneurs en phosphore soluble sont significativement remontées entre le 6e cycle et le 7e cycle. 

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

entre le 1er et le 6e cycle avant de remonter au 7e cycle, se rapprochant ainsi des teneurs observées au 1er cycle. La même 

observation est faite pour les sites qui ont chang® dôaffectation. En revanche, le niveau de phosphore facilement 

disponible dans les sols dôalpage nôa pas connu dô®volution significative entre le 1er et le 7e cycle.  

Les diminutions des teneurs moyennes en P CO2 observ®es jusquôau 6e cycle sont à mettre en relation avec l'introduction 

des prestations écologiques requises (PER). Depuis 1993, les agriculteurs sont obligés de calculer à l'aide d'un bilan de 

fumure la quantité d'engrais qu'ils peuvent épandre sur leur exploitation. Il en a résulté une diminution des apports 

d'engrais minéraux de 60% en quinze ans (OFAG, 2006). Seule une infime fraction de phosphore du sol est disponible 

pour les organismes vivants, en majorité sous forme dôorthophosphate. Lôaugmentation de lôactivit® biologique dans 

les prairies permanentes, traitée dans un chapitre ultérieur, est observée dans le réseau FRIBO au 7e cycle et expliquerait 

en partie lôaugmentation de la disponibilité du phosphore au dernier cycle. Une étude menée par Agroscope (Roger et 

al., 2013) effectu®e sur les ®chantillons FRIBO, a montr® que les sols dôalpages pr®sentaient des valeurs de phosphore 

total élevées. La plus grande partie de ce phosphore total est lié aux éléments minéraux du sol et n'est pas disponible 

pour les plantes. Seule une activité intense des micro-organismes du sol, notamment les bactéries solubilisatrices de 

phosphates (BSP), peut rendre ce phosphore disponible pour les plantes. Il est possible que les BSP soient moins 

présentes dans les sols des alpages ou que les souches des alpages soient moins efficaces pour extraire le phosphore.  
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Figure 2.2.2-1 : Evolution du phosphore soluble en fonction de lôutilisation du sol.  

Extraction selon la méthode CO2. Indice P 1.0 = 0.155 mg P/kg de terre.  

 

P CO2 Cycle1 Cycle2 Cycle3 Cycle4 Cycle5 Cycle6 Cycle7 

Cycle1   τ τ τ τ τ τ 

Cycle2 Ҩ   τ τ τ τ τ 

Cycle3 Ҩ τ   τ τ τ τ 

Cycle4 Ҩ τ τ   τ τ τ 

Cycle5 Ҩ τ τ τ   τ τ 

Cycle6 Ҩ τ τ τ τ   τ 

Cycle7 τ ҧ ҧ τ τ ҧ   

Figure 2.2.2-2: Evolution du taux de phosphore soluble entre les cycles pour les alpages (en bleu) et les prairies 

permanentes (en vert).   

 

P CO2 Cycle1 Cycle2 Cycle3 Cycle4 Cycle5 Cycle6 Cycle7 

Cycle1   τ Ҩ Ҩ Ҩ Ҩ τ 

Cycle2 τ   τ τ τ τ τ 

Cycle3 Ҩ τ   τ τ τ ҧ 

Cycle4 Ҩ Ҩ τ   τ τ ҧ 

Cycle5 Ҩ Ҩ τ τ   τ ҧ 

Cycle6 Ҩ Ҩ Ҩ τ τ   ҧ 

Cycle7 Ҩ τ τ τ τ ҧ   

Figure 2.2.2-3: Evolution du taux de phosphore soluble entre les cycles pour les terres assolées (en rouge) et les sites qui 

ont chang® dôaffectation (en jaune).   
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Appréciation selon les PRIF 

Les teneurs en P CO2 ont été classées selon le barème d'interprétation PRIF 2017 afin d'apprécier la richesse du sol en 

P facilement disponible. Pour interpréter au mieux cette dernière, le barème tient compte du taux d'argile et de la teneur 

en matière organique contenus dans les sols. Le même procédé est utilisé pour le potassium et le magnésium. 

Jusquôau 6e cycle, le pourcentage de terres assolées classées comme « très riche è nôavait cess® de reculer (Figure 

2.2.2-4). Cette évolution résultait probablement de l'introduction des PER. Au 7e cycle, le pourcentage de ces sites 

« très riche » repart à la hausse avec des pourcentages similaires au 3e cycle. 50% des terres assolées sont considérés 

comme « riche » ou « très riche ». Une tendance similaire est constatée pour les prairies permanentes avec un 

pourcentage de sites classés comme « très riches » qui gagne du terrain au 7e cycle (environ 20% des prairies 

permanentes). Dans les alpages, plus de 80% des sites se situent dans la classe « satisfaisant » et « médiocre ». 

En règle générale, des teneurs satisfaisantes en P CO2 sont retrouvées dans la plupart des districts et réparties dans tout 

le canton (Carte 2.2.2-1). Les sols les plus riches sont situés en majorité dans les districts du Lac, de la Broye, et dans 

une moindre mesure, de la Sarine et de la Glâne. Ces fortes teneurs en P CO2 résultent de cultures ou de prairies plus 

intensives et plus abondamment fertilisées. 

 

 

Figure 2.2.2-4 : Répartition des sites d'après l'appréciation du P CO2 selon le barème PRIF 2017 

 

Evolution par site  

27 sites montrent une diminution significative de leur teneur en P CO2 depuis le début des relevés. Ils sont répartis 

majoritairement dans les districts du Lac, de la Broye et de la Singine et de la manière suivante : 21 sites en terres 

assol®es, 3 sites en prairies permanentes, 2 sites qui ont chang® dôaffectation et 1 alpage.  

On observe une augmentation significative sur 11 sites répartis comme suit : 4 alpages, 3 prairies permanentes, 3 terres 

assol®es et 1 site qui a chang® dôaffectation. Les 4 alpages montrant une hausse significative des teneurs sont ¨ observer 

précautionneusement. En effet cette hausse est minime, de lôordre de quelques points dôindice (par exemple dôune 

valeur de 3 à une valeur de 5).  
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De manière générale, malgré une hausse significative des moyennes entre le 6e cycle et le 7e cycle pour les terres 

assol®es, depuis le d®but des relev®s 3 dôentre elles ont montr® une augmentation significative des teneurs en phosphore 

soluble alors que 21 en ont montré une diminution. 
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Carte 2.2.2-1 : Appréciation de la teneur en P CO2 - septième cycle  
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Carte 2.2.2-2: Evolution par sites des teneurs en P CO2 au cours des sept cycles  
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Extraction AAE10 (ac®tate dôammonium + EDTA) 

De même qu'avec le procédé CO2, la méthode AAE10 indique que les terres assolées sont les plus riches et les alpages 

les plus pauvres en phosphore de réserve. L'analyse statistique n'évoque ni enrichissement ni appauvrissement en P 

AAE10 pour les terres assol®es, les sites qui ont chang® dôaffectation et les alpages.  

 

Figure 2.2.2-5 : Evolution du phosphore de r®serve en fonction de lôutilisation du sol. 

Extraction selon la méthode AAE10. 1 ppm= 1 mg P/kg de terre.  

 

P AAE10 Cycle1 Cycle2 Cycle3 Cycle4 Cycle5 Cycle6 Cycle7 

Cycle1   τ τ τ τ τ τ 

Cycle2 τ   τ τ τ τ τ 

Cycle3 τ τ   τ τ τ τ 

Cycle4 τ τ τ   τ τ τ 

Cycle5 τ τ τ τ   τ τ 

Cycle6 τ τ τ Ҩ τ   τ 

Cycle7 τ τ τ Ҩ τ τ   

Figure 2.2.2-6 : 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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P AAE10 Cycle1 Cycle2 Cycle3 Cycle4 Cycle5 Cycle6 Cycle7 

Cycle1   τ τ τ τ τ τ 

Cycle2 τ   τ τ τ τ τ 

Cycle3 τ τ   τ τ τ τ 

Cycle4 τ τ τ   τ τ τ 

Cycle5 τ τ τ τ   τ τ 

Cycle6 τ τ τ τ τ   τ 

Cycle7 τ τ τ τ τ τ   

Figure 2.2.2-7 : Evolution du taux de phosphore de réserve entre les cycles pour les terres assolées (en rouge) et les sites 

qui ont chang® dôaffectation (en jaune).   

 

Appréciation selon les PRIF 

50% des terres assolées sont considérés comme « riche » et « très riche » en P AAE10 (Figure 2.2.2-8). Ces deux 

catégories ont plutôt tendance à perdre du terrain au profit de sol moins chargés en phosphore.  

Pour les prairies permanentes, 80% sont considérées comme « satisfaisante » ou « médiocre ». Seulement 5% des sites 

dôalpages sont class®s comme ç riche ». 

La Carte 2.2.2-3 indique que l'on retrouve des sols à teneurs médiocres majoritairement dans les alpages et, dans une 

moindre mesure, dans les prairies permanentes. Dans le Nord, où se trouvent principalement les terres assolées, les 

sites sont majoritairement riches et très riches. Il s'agit ici des districts du Lac et de la Broye. 

 

 

Figure 2.2.2-8: Répartition des sites d'après l'appréciation du P AAE10 selon le barème PRIF 2017 
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Evolution par site 

36 sites montrent une diminution significative du P AAE10. Ils sont répartis sur l'ensemble du canton (Carte 2.2.2-4) 

et sont distribués de la façon suivante : 15 en terres assolées, 8 en prairies permanentes, 6 en alpages et 7 sites qui ont 

chang® dôaffectation.  

15 sites indiquent une augmentation significative de leur teneur en P AAE10. Il sôagit de 4 sites en terres assolées, 5 

sites en prairies permanentes, 4 sites en « changement dôaffectation » et 2 sites en alpages. Il sôagit, pour la plupart, de 

p©turages intensifs autour des fermes ou de terres assol®es recevant beaucoup dôengrais.  
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Carte 2.2.2-3: Appréciation de la teneur en P AAE10 - septième cycle  
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Carte 2.2.2-4: Evolution par site des teneurs en P AAE10 au cours des sept cycles 














































































































































































































