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Essais comparatifs de herses rotatives a axe horizontal

Wolfgang G. Sturny

Les herses rotatives a axe hori-
zontal sont des machines uni-
verselles: on peut les utiliser,
aussibienseules qu’entant que
combinaison d’outils, pour le
déchaumage et pour la mise en
place de cultures soit aprés la-
bour soit sans labour. Les es-
sais comparatifs ont montré
des différences considérables
quant aux besoins en puis-
sance et a I'effet d’émiettement
et d’enfouissement. En 'occur-
rence, la qualité de travail
dépend davantage de la dispo-
sition des dents ou des lames
que de leur forme ou de leur
nombre. Les machines testées
différaient fortement par rap-
port au poids et au prix.

Introduction

Comparés aux matériels tractés,
les matériels animés ala prise de
force offrent les avantages sui-
vants: meilleure transmission de
puissance du moteur, réglage
précis permettant d’obtenir I'effet
de travail désiré (pour autant que
le changement de vitesse puisse
se faire par sélecteur a levier ou
par pignons interchangeables),
construction compacte permet-
tant une combinaison aisée avec
des décompacteurs et des se-

moirs. Depuis quelque temps, les
herses rotatives a axe horizontal
jouissent d’une popularité toute
particuliere. Elles sont plus poly-
valentes que les herses rotatives
a axes verticaux, elles nécessi-
tent environ 25% moins de puis-
sance, a qualité de travail égale
(STROPPEL et REICH, 1982), et
leur effet d’enfouissement des
résidus végétaux est si intensif
qu’un semis sans bourrages est
parfois possible en un seul pas-
sage, et cela méme sur un sol
non labouré. Ces avantages sont

pourtant lies a quelques in-
convénients par rapport aux ma-
tériels tractés: le prix d’achat est
plus élevé, il faut un tracteur plus
lourd et une force de relevage
plus importante, l'usure plus pro-
noncée occasionne davantage
defrais de réparation,laconsom-
mation de carburant est plus éle-
vée et I'utilisation demande de la
réflexion (onrisque facilement de
préparer un lit de semences trop
fin puisque le travail avec les ma-
tériels animés a la prise de force
est rarement limité par les condi-

Fig. 1: Au cours des essais compartifs, I'effet d’émiettement et d’enfouissement
ainsique les besoins en puissance ala prise de force ont été testés sur neuf her-

ses rotatives a axe horizontal.
chaque machine ont été enregistrées.

En outre,

les donées techniques de
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Tableau 1: Données techniques des herses rotatives a axe horizontal

Marque CELLI FALC FERABOLI
Modele FE/305 Rotoking 3000 E Expert 3000
Importateur Silent AG Ott Landmaschinen AG Haruwy
8108 Dallikon 3052 Zollikofen 1032 Romanel
- N ) k.
Dimensions
Largeur de transport (— = sans disques d'amenée”)  Ccm 335 307 — 320
Largeur de travail (=espace entre les tdles latérales) cm 313 288 300
Profondeur de travail max. cm 20 20 21
Poids
Rouleau packer compris kg 1329 1174 1331
Rouleau packer kg 435 322 409
Rotor
Changement de vitesse (P =pignons interchangeables; P P P
L =sélecteur a levier)
Besoins en puissance a la prise de force (=PF), kW/m 0,28 0;25 0,82
en marche avide
Vitesse circonférentielle: PF 540 min. m/s 5.3 55 47
max. m/s 8,4 8,6 6,8
PF 1000 min. m/s 5,5 752 4,9
max. m/s 8,7 8,1 8,7
Nombre de vitesses 8 6 10
Diamétre du rotor cm 52 50 50
Ecartement entre porte-dents cm 12,5 = 12,3
Nombre de porte-dents 24 45 supports 24
Dents/lames
Type (L=lame; D=dent; L D L2
d=droite; v=vrillée; c=coudée) Vv, C d+2c C
Longueur (flasque - pointe) cm 10 9 14
Nombre 96 45 96
Boulons/dents 2 1 2
Ecartement entre dents/lames cm 3,3 6,4 3,1
Rouleau packer
@ sans pointes cm 32 32,5 36
@ avec pointes cm 49 46,5 50
réglable dans le sens de la longueur (+) e
Contrdle de profondeur en continu en continu 7 paliers
2 manivelles 1 manivelle 2 chevilles
Prix indicatifs, valeur 1989
Rouleau packer compris Fr. 10°'000.- 11'720.- 11'950.-
Jeu de dents/lames, boulons compris Fr. 1"113.- 582.- 780.-
Réglage des machines pour essais comparatifs
Régime/vitesse circonférentielle:
PF 540 tr/min / m/s 218 / 59 235 / 62 -
PF 1000 tr/min / m/s = - 236 / 6,2
Vitesse d’avancement km/h 28 -40 26 -38 27 -39
Longueur de coupe cm 21,5 - 30,6 18,4 - 27,1 19,1 - 27,5

) Disques d’amenée: FALC et RAU=2, RENTER=1

2) utilisable des deux cotés
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HOWARD KUHN MALETTI PEGORARO RAU RENTER
Rotavator HR20-255W2 EL 100 N/305 K 200 CV 300 Pegolama LC 300 Rototiller RE 30 RTO 3000
Agritec Griesser AG Agro-Service SA VLG Bern Althaus & Co.AG Service Company AG Hammerli &Cie. SA
3052 Zollikofen

D 4

8450 Andelfingen

.,

AR i

3423 Ersigen

8600 Diibendorf

1260 Nyon

289

347 328 312 300 - 300 -
262 302 299 297 289 285
18 22 20 21 20 19
984 1262 1350 1148 1170 950
261 400 310 333 360 274
P L L P P P
0,36 0,18 1,44 0,45 0,23 0,25
3,6 29 58 47 5,6 4.8
5:2 6,6 7,0 7.5 10,9 7,8
42 54 59 5,9 8,2
53 12,2 13,1 6,7 10,3
7 8 6 6 5 4
42 515] 49 50 50 48
19 12 19 12 - 15
14 26 15 25 46 supports 18
i L L L= D L
v, C Vv d+c C d C
13,5 13 5 11 9 9
56 104 90 100 46 72
4 / porte-dent 2 2 1 1 2
: b8 6,6 3,0 6,3 7.9
32 33 33 28 32 22
44 49 47 44 45 36
+ + 4
en continu en continu en continu en continu en paliers en continu
2 manivelles 2 manivelles 2 manivelles 2 manivelles télescope 1 manivelle
9'500.- 13'360.- 15°330.- 10'900.- 121250.~ 10°400.-
1'165.- 2'237.- 895.- 950.- 446.- 684.-
235 /5,2 228 / 6,6 - - 212 / 5,6 221 /56
- = 230 / 59 225 /59 - =
28 - 41 28 - 38 28 - 39 28 - 40 26 - 38 25— 38
19,9 - 291 10,3 - 13,9 10,2 - 14,1 20,8 - 29,6 20,4 - 30,0 94 -144
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tions du sol, soit trop séches ou
trop humides).

Herse rotative a axe horizontal
est un terme générique qui couv-
re le rotavator ainsi que le cultivat-
eur rotatif a axe horizontal, équipé
soitde dents, soitde lames ou de
couteaux. L’effet de travail de ces
éléments, offerts dans les formes
et dispositions les plus variées,
est largement inconnu. C’est
pourquoi un programme d’essais
comparatifs a été soumis a 24
fournisseurs suisses de machi-
nes agricoles. L’objet du présent
rapport est de publier les résul-
tats de ces essais, conduits pen-
dant une année a la FAT. Neuf
herses rotatives a axe horizontal
ont été mises a notre disposition.
Nous les avons testées quant a
leur qualité de travail et aleurs be-
soins en puissance par plusieurs
essais en plein champ (fig. 1).

Principe de fonctionnement

La herse rotative a axe horizontal
estsortiedelafraise. Latransmis-
sion de puissance au rotor, par
lintermédiaire d’'un arbre paral-
léle etd’unrenvoid’angle associé
aune boite de vitesses, s’effectue
par chaine ou par train de pi-
gnons. Afin de garantir un couple
régulier, les dents ou les lames
sont montées hélicoidalement
sur le rotor, au moyen de flasques
ou de supports (ESTLER et al,,
1984). Le régime du rotor peut
étreréglé parun sélecteur alevier
ou par permutation des pignons
qui nécessite I'ouverture du boi-
tier.
L'effet d’émiettement est défini
avant tout par I'écartement des
dents ou des lames et par la
longueur de coupe C. Celle-ci
dépend de la vitesse d’avance-
ment v du tracteur (m/s), du régi-
me n du rotor (tr/min) et du nom-
bre d de dents ou de lames par
plan de coupe. La formule est la
suivante:
C = Vx6000.m

hxd

L'effet d’émiettement est d’autant
meilleur que la longueur de cou-
pe etl'écartement des dents sont
plus faibles. En I'occurrence, le
positionnement du tablier arriere
joue égalementunrdleimportant:
plus ce tablier est baissé, plus les
mottes seront projetées et émiet-
tées en heurtant le tablier.

La herse rotative a axe horizontal
est portée sur un rouleau arriére.
Ce rouleau est indispensable
pour controler la profondeur de
travail, pour compléter I'émiette-
ment et pour rappuyer le sol. Afin
d'obtenir un prénivellement du
sol, on peut monter des effaceurs
de traces et des éléments égali-
sateurs devant le rotor.

Equipements et utilisation

Les données techniques sont
récapitulées dans le tableau 1.
Pour des raisons expérimentales,
nous avons tenu compte, dans la
mesure du possible, de machines
de trois metres de large.

Il est avantageux de pouvoir
réglerle régime du rotordans une
large gamme, car le travail peut
ainsi étre mieux adapté al’empla-
cement et a la puissance du trac-
teur. Sur les machines KUHN et
MALETTI, le sélecteurde vitesses
alevierfaitpartie deI'équipement
standard; pour la RAU, il est livra-
ble en tant qu’'équipement sup-
plémentaire (contre une majora-
tion de Fr. 750.-). Les autres mo-
déles sont pourvus de pignons
interchangeables. Dans ce cas-
Ia, le changement de régime du
rotor est plus laborieux, car il
s’agitd’interchangerdes pignons
huileux et échauffés. En plus, il
faut pencher la machine en avant
afin d’éviter des pertes d’huile. Le
confortlaisse donc adésirer a cet
égard. Certes, le couvercle du
boitier des modeles HOWARD et
RENTER, muni de trois vis a oreil-
les maniables, est relativement
facile a ouvrir, mais les pignons
devraient en général étre mieux
«accessibles», éventuellement a

I'aide d'un levier ou d’'une poi-
gnée. Des améliorations dans ce
domaine seraientdonc souhaita-
bles, sinon on risquera souvent
de travailler simplement a raison
du «réglage de base».

La disposition hélicoidale des
dents ou des lames présente,
selon la marque, une «torsion»
ou mieux une <«autorotation»
différente: FALC: '/;; HOWARD,
KUHN, RAU: ' MALETTE: 1;
CELLI, FERABOLI, PEGORARO,
RENTER: 1'/; (cf. vues détaillées
au tableau 1).

Le positionnement du tablier ar-
riere, biparti, est modifiable sur
tous les modeéles. La FERABOLI
et la PEGORARO ont en plus une
planche niveleuse, placée entre le
rotor et le tablier arriere.

Le rouleau packer peut étre rem-
placé par un rouleau cage. Ce
dernier est environ moiti€ plus
léger et par conséquent meilleur
marché.

Les graisseurs sont en général
bien accessibles; leur nombre va
de cinq a dix.

Toutes les machines sont pro-
tégées par un limiteur de couple
sur I'arbre cardan.

Prévention des accidents

Le Service de prévention des ac-
cidents dans I'agriculture (SPAA)
a examiné les herses rotatives a
axe horizontal selon les criteres
suivants:

Sécurite

- Présence d'une cloche a la
sortie de la prise de force avant
et arriére ainsi que sur I'arbre
cardan. Deux machines n’étai-
ent pas en ordre a cet égard.

- Présence d’un dispositif de re-
tenue surl'arbre cardan, en tant
que protection lorsque la ma-
chine estdécouplée.Cedispo-
sitif manquait sur huit des
machines controlées.

Prescription pour la circulation
routiere
- Pour la circulation routiére, la
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largeur de transport est limi-
tée a 3,0 m;des machines plus
larges ne sont pas admises
étant accouplées au tracteur; il
faut alors soit un dispositif de
transport en long (la maison
Althaus & Co.AG. le livre au prix
de Fr.1900.-), soitun chariot de
transport a centre de gravité
bas. Six des neuf machines
examinées dépassaient les
3,0 m de large.

- Des catadioptres, rouges al'ar-
riere et blancs a I'avant, soit
ronds ou rectangulaires, sont
obligatoires.

- Si certains eléments de la ma-
chine dépassent le profil du
véhicule de plus de 15 cm sur
les cotés, ils porteront des
raies noires et jaunes. Sur huit
machines, la signalisation
n’était pas suffisante.

Le SPAA a informé les importa-

teursde ce gqu'ilfallaitcorriger; les

mesures nécessaires ont donc
été prises entre temps.Lamaison

KUHN, par exemple, a décidé de

ne vendre sur le marché suisse

plus que des machines de moins
de 3,0 m de largeur de transport.

Déroulement des essais

Au cours de I'eté 1987, l'accent
principal était placé surune argile
limoneuse, difficile a travailler;
granulométrie:  45%  d’argile,
35% de silt, 20% de sable.

- 1°" essais: déchaumage apres
blé d’automne (humidité du sol
[HS]: environ 45% vol.).

- 2°™ essais: déchaumage d'un
champ ameubli en profondeur
a l'aide d’un chisel (env. 40%
vol. HS).

- 3°"¢ essais: préparation d'un lit
de semences sur un champ
labouré (env. 34% vol. HS).

- 4°™¢ essais: (au printemps
1988): enfouissement de plu-
sieurs engrais verts dans un
sol mi-lourd de limon sableux;
granulométrie: 19% d’argile,
34% de silt, 47% de sable (env.
40% vol. HS).

La vitesse circonférentielle des
dents, resp. des lames a été fixée
a environ 6 m/s. Elle a été obte-
nue,suivantlamarque, par540tr/
min ou 1000 tr/min a la prise de
force (PF); le regime du rotor va-
riait alors entre 212 et 236 tr/min.
Le réglage de chaque machine
est indiqué au bas du tableau 1.
Nous avons travaillé a deux vites-
ses d'avancement différentes
tout en maintenant la profondeur
detravail constantede 12a15cm;
la vitesse maximale était de
4,1 km/h, la vitesse minimale de
2,5 km/h.

Afin d’obtenir une comparaison
supplémentaire, nous avons in-
clu dans notre programme d’es-
sai une fraise KUHN, munie de
couteaux coudés (98°), en tant
gue machine de référence.

Résultats des essais

Effet d’émiettement

La taille des mottes a été analy-
sée aprés un passage sur un
champ labouré. Pour chaque
machine et pour chaque vitesse
d’avancement, nous avons pris, a
I'aide d’un «rabot», quatre échan-
tillonsdanslacouche superficiel-
le du sol (0-10 cm). Les échantil-
lonsontété séchés al’air; ensuite,
nousles avonstamisés etrépartis
en sept fractions différentes. Ce
qu’'onappellele «diamétre moyen
corrigé» (DMC) a été calculé a
partir des parts de poids et des
diameéetres moyens des mottes.
Plus le DMC est éleve, plus les
mottes sont grosses.

La fig. 2 montre la répartition des
grosseurs des mottes ainsi que
les valeurs numériques du DMC.
A raison d’une vitesse d’avance-
ment de 2,8 km/h (v1), les lames
droites etcoudéesdelaMALETTI
et les lames coudées de la REN-
TER ont donné un lit de semen-

ces a mottes plutét grossiéres.
Avec 3,8 km/h (v2), les lames
vrillées et coudées (CELLI, HO-
WARD) et les dents droites de la
machine RAU ont fourni les va-
leurs absolues les plus basses,
c’est-a-dire 'émiettement le plus
intensif. Araisond’'unrégime plus
eleve du rotor, 'effet d’emiette-
ment des machines testées pour-
rait encore étre améliore.

Une partimportante de mottes de
moins de 5 mm de diamétre a
proximité des semences est
décisive pour une bonne levee
au champ (BRINKMANN et al.,
1985). Or, une bonne levée n'en-
gendre pas forcement un bon
rendement. On constate en fait
que les lits de semences que I'on
prépare aujourd’hui sont généra-
lement trop fins, ce qui provoque
de la battance, du croutage, des
tassements et de I'érosion du sol.

Effet d’enfouissement

Les résidus végétaux enfouis
ont été photographiés selon la
méthode de CHITTEY (1985) et
analysés al’aided’'unquadrillage.
Les résultats illustrés dans la
fig. 3représentent la moyenne de
deux valeurs individuelles par
machine testée.

Avec une moyenne de 85% de
résidus végétaux enfouis, la
fraise, munie de couteaux cou-
dés, fournissaitles meilleurs résul-
tats (ce qui n’avait d’ailleurs rien
d'étonnant). De grandes différen-
ces d'une machine a 'autre ont
particulierement été constatées
lors de I'enfouissement de gran-
des quantités de seigle fourrager
(50 g de MS/ha), de vesce d'été/
repousses de colza et de tourne-
sol. La plus grande difficulté con-
sistaita enfouirles plantes de col-
za, hautes d’environ 80 cm (fig. 4),
qui souvent jonchaient e sol, non
coupées. Pour ce travail, c’étaient
la HOWARD a lames vrillees et
coudées (78%, fig.5a),laRENTER
alames coudées (70%) et la RAU
a dents droites (80%, fig. 5b) qui
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Fig. 3: Effet d’enfouissement des différentes machines avec des résidus végeétaux différents.
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Fig. 4: Enfouissement de vesce d’été et de repousses de colza. . .

fournissaient la meilleure qualité
de travail. En ce qui concerne I'ef-
fet d’enfouissement, ces mémes
machines se sont d’ailleurs avé-

i SR TR

Abb. b5a

rées quelque peu supeérieures a
travers tous les essais que nous
avons entrepris (fig. 3, au bas). La
disposition des lames et des

dents est donc probablement
plus importante que leur forme et
leur nombre.

En échangeant le rotor standard
contre un rotor muni de lames a
angle droit ou incurvées on pour-
rait améliorer I'effet d’enfouisse-
ment et de mélange de la plupart
des machines testées. Cette
opération devrait pourtant pou-
voir se faire de facon plus aisee et
plusrapide.Des améliorations de
la construction dans ce domaine
contribueraient a des possibilités
d’'utilisation plus variees et per-
mettraient par la d’augmenter le
degré d'utilisation des machines
en question, particulierement
pour les techniques de non-
labour.

Fig. 5a + 5b:. . . ou les meilleurs résultats ont été obtenus avec un rotor a lames vrillées et coudées (a: 78 %) et avec un rotor a

dents droites (b: 80 %).
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Fig. 7: Indice des besoins en puissance (besoins spécifiques en puissance) des différentes machines: plus l'indice est
grand, plus il faut de puissance pour obtenir un effet d'émiettement donné.

Besoins en puissance

Les besoins en puissance
dépendent de la largeur et de
la profondeur de travail, de la vi-
tesse d’avancement, du régime
du rotor, du type de sol, de son
taux d’humidite et de son état
général.

Au cours de nos essais, nous
avons mesuré les besoins en
puissance a la prise de force et

les besoins en force de traction. A
causede 'effetde «pousseée etde
tirée», les mesures de force de
traction ont donné des valeurs
trop minimes pour étre enregis-
trées. Pour une herse rotative a
axe horizontal, les besoins en
force de traction peuvent donc
étre négligés, car la puissance
pratiquement entiére est trans-
mise sur la machine par 'arbre
cardan.

La fig. 6 montre les besoins en
puissance a la prise de force, par
metre de largeur de travail. Les
résultats représentent la moyen-
ne de quatre mesures effectuées
par machine et par vitesse
d’avancement. La multiplication
de la valeur indiquée par la lar-
geur detravail (m) et parle facteur
1,33 (résistance au roulement,
pertes a I'engrenage, réserve)
donne la puissance totale exigée
pour le tracteur.

La puissance nécessaire a la

prise de force augmentait avec
'augmentation de la vitesse
d’avancement et au fur eta mesu-
re que la surface du sol devenait
plus dure. Sur un sol bien ameu-
bli, il fallait, suivant la marque, 5 a
15 kW par métre de largeur de tra-
vail. Ces valeurs augmentaient
d’environdeuxtiers surunchamp
non travaillé. Lors de I'enfouisse-
ment d’engrais verts, nous
n'avons par contre pas noté de
difféerences significatives entre un
champ labouré et un champ non
travaillé (les résultats de ces tra-
vaux ne sont pas exposés en
détail).

Dans le cas particulier de la
fraise, '|augmentation de la vi-
tesse d’avancementoccasionnait
une légére diminution des be-
soins en puissance (fig. 6). Cela
du fait que la vitesse d’avance-
ment était un peu trop élevée par
rapport au régime du rotor et que,
par conséquent, seule une partie
de la surface a pu étre travaillée.

Besoins spécifiques
en puissance

Il s’agit la de la puissance néces-
saire a obtenir un effet d’émiette-
ment comparable. L’évaluation
récapitulative (fig. 7) se base sur
les valeurs moyennes du DMC
(fig. 2) etdes besoins en puissan-
ce apres labour (fig. 6). La multi-

plication (DMC x kW):100 donne
l'indice des besoins en puissan-
ce. Plus cetindice est élevé, plus il
faut de puissance pour obtenir un
effet d’émiettement donné.

La conversion de la «puissance
initiale» en «effet d’émiettement»
a été assez diverse pour les
machines reprises dans la fig. 7.
Il existe une certaine corrélation
entre l'indice des besoins en
puissance et les besoins en
puissance en marche avide (tab-
leau 1).

Conclusions

En cas d’'une surface trés irregu-
liére et d’ornieres, I'effet de nivel-
lement de la herse rotative a axe
horizontal laisse plutét a désirer,
cela par suite du travail vertical
des dents, resp. des lames. Afin
de refernfer les traces du tracteur,
on utilisera des effaceurs de tra-
ces et des éléments égalisateurs
placés devant le rotor.

Avec un rouleau d’'un diamétre
trées modeste (RENTER), 'effet de
rappuyage du sol est faible. A
noter également que des décrot-
teurs placés trop haut ont ten-
dance a déposer irrégulierement
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Fig. 8: Un attelage trois points arriere avec relevage hydraulique supprime le
porte-a-faux dd au semoir, ce qui permet de travailler avec une puissance de
relevage moins importante du tracteur.

la terre reprise préalablement
(MALETTI).

Le nombre d’essais pratiques en
plein champ était trop limité pour
permettre une évaluation de
l'usure des machines en ques-
tion, en particulier des dents et
des lames. La durée utile d'un jeu
de dents ou de lames ne dépend
pas seulement de la quantité de
travail effectué, mais également,
et méme dans une forte propor-
tion, du type de sol a travailler et
de son état. Selon les agriculteurs
que nous avons interrogés, un jeu
peut fort bien travailler une sur-
facede35a70haaraisonde2,5m
de largeur de travail. La durée uti-
le des dents de la herse rotative a
axesverticaux esten général plus
longue, car cette machine ne
s'utilise en principe que sur des
sols labourés. Le prixd'un jeu de
dents ou de lames d’'une herse
rotative a axe horizontal varie, a
une exception pres, entre Fr.
450.- et Fr. 1200.-, suivant la mar-
que (tableau 1).

Le prix d’achat des herses rotati-
ves a axe horizontal, munies d'un
rouleau packer, va de Fr. 10°000.-

a Fr. 13'500.-. MALETTI offre une
machine légére a Fr. 11°050.-
alors que le modeéle plus lourd
(celui que nous avons testé)
coute Fr. 4000.- de plus.

Les differences de poids, allant
jusqu'a400kg (tableau 1),ontune
influence par rapport a la puis-
sance de relevage nécessaire du
tracteur et, par conséquent, a la
catégorie de tracteur a choisir.
Cette derniere dépend égale-
ment des besoins en puissance.
Pour une herse rotative a axe hori-
zontal de 3 m de large, seule, il
faut un tracteur de 45 kW (60 ch)
au minimum. La méme machine,
equipee d'un dispositif de rele-
vage hydraulique (fig. 8) et éven-
tuellement d’'une sortie prise de
force arriére, exige un tracteur
de 60 kW (80 ch) avec une puis-
sance de relevage d'au moins
3000 daN (kp).

L'agriculteur préoccupé de
menager le sol réduira 'intensité
de travail des matériels animés a
la prise de force. Autrement dit: il
augmentera la vitesse d’avance-
ment tout en réduisant le regime
du rotor. Plusieurs passages

répétés et intensifs de matériels
animés et necessitant une forte
puissance mettentla stabilité des
agrégats du sol a rude épreuve.
Notons en conclusion que des
mesures appropriees d’exploi-
tation (assolement équilibre,
fumure organique, période bien
choisie pour exécuter les tra-
vaux) permettent de maintenir a
long terme la fertilité du sol.
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