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1 INTRODUCTION

1 Introduction

Les systémes d’agriculture moderne et industrialisés peuvent théoriquement produire suffisamment de
nourriture pour alimenter la population mondiale actuelle (ECOSOC, 2019), mais ils accomplissent
"cet exploit" avec un impact écologique significatif (Hazell et Wood, 2008). En effet, parmi d’autres
impacts environnementaux, le systéme agricole actuel détériore, par exemple, les sols par érosion, par
compactage, par la perte de matiére organique et par la contamination par les pesticides (Stoate
et al., 2001). Les impacts environnementaux s’expriment par une pollution des nappes phréatiques
et une perte de la fertilité des sols (Evans et al., 2019). Selon un rapport de la FAO de Fisher et
al. (2012), la dégradation des ressources naturelles entraine une perte de surface cultivable. Ainsi,
la perte de biodiversité, 1'utilisation non durable de 1’eau et la pollution des sols et de 1’eau sont
des problémes qui compromettent la capacité des ressources naturelles a soutenir ’agriculture et a

satisfaire les besoins futurs.

De plus, le changement climatique, dans certaines régions du monde, se traduit par des événements
météorologiques plus fréquents et extrémes, tels que des sécheresses, des inondations et des précipi-
tations moins prévisibles. Ce changement a un impact néfaste sur la capacité de certaines régions
et communautés a se nourrir. D’ici 2080, 600 millions de personnes supplémentaires pourraient étre
menacées de faim (Das, 2009). La voie actuelle que prend le développement de 'agriculture aggrave
cette situation. Selon le Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC) en
2004 (IPPC, 2007), I'agriculture représentait 13,5 % des émissions mondiales de gaz a effet de serre
(GES) d’origine humaine. Elle est particuliérement intensive en GES dans les pays développés, ou elle
y est plus fortement mécanisée et dépend en grande partie des engrais synthétiques. Sans politiques
supplémentaires, les émissions agricoles de N20 et de CH4 devraient augmenter respectivement de 35
a 60% et de 60% jusqu’en 2030 par rapport a 2004 (Barker et al., 2007).

En raison des impacts environnementaux négatifs de I’agriculture conventionnelle, il est intéressant
de se tourner vers une agriculture alternative : ’agroécologie. L’agroécologie est de plus en plus
considérée comme un moyen de relever ces défis considérables. Afin d’améliorer la résilience et la
durabilité des systémes alimentaires, cette nouvelle agriculture est désormais soutenue par un éventail
de plus en plus large d’experts au sein de la communauté scientifique (Beintema, et al. 2008 ; Wezel
et Soldat, 2009), et par des agences internationales telles que 1’Organisation des Nations Unies pour
I'alimentation et 'agriculture (FAO), Biodiversity International et le Programme des Nations Unies
pour U'environnement (UNEP) (Altieri et Nicholls, 2005). Les systémes agroécologiques réduisent la
vulnérabilité a la variabilité climatique & travers de nombreuses pratiques telles que la diversification
des cultures, le maintien de la diversité génétique locale, I'intégration des animaux, la gestion biolo-
gique des sols, la conservation et la récolte de 1’eau, la gestion du bilan énergétique des exploitations

ou encore la séquestration du carbone (Gomiero et al., 2011).

L’eau est une ressource naturelle élémentaire pour tout systéme agricole et donc aussi dans les systémes
agroécologiques. Le bon fonctionnement d’un systéme agroécologique implique donc que les ressources

hydriques soient bien maitrisées. Cependant, 'impact des pratiques agroécologiques sur la ressource
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hydrique n’est pas encore bien appréhendé. Ce mémoire cible la problématique de I’eau au sein des
exploitations agroécologiques. En effet, c’est a travers de multiples pratiques agroécologiques, par
divers effets sur la qualité des sols et la conservation de I’eau, qu’une amélioration de la résilience aux
stress climatiques va étre possible. L’objectif général de ce mémoire est d’avancer les connaissances
permettant de mieux gérer les ressources en eau dans des systémes de production agroécologiques
wallons. Pour ce faire, 3 objectifs spécifiques ont été définis.
— Quelle est la connaissance actuelle concernant I'impact de I’agroécologie sur le bilan hydrique
des parcelles agricoles ?
— Comment évaluer le fonctionnement hydrique d’une exploitation agroécologique wallonne ?
— Existe-t-il dans une exploitation agroécologique wallonne des trajectoires d’optimisation de
gestion de I'eau ?
De nombreuses publications ont articulé les principes agroécologiques de différentes maniéres (Nicholls
et al., 2016 ; FAO, 2018). Dans le cadre de ce travail, nous nous focaliserons sur les principes couvrant
la gestion agricole et écologique des systémes agroalimentaires & 1’échelle du champ, c’est-a-dire
sans aborder les aspects socio-économiques, culturels et politiques. Pour ce faire, un état de 'art
sur 'impact des pratiques agroécologiques, une caractérisation du bilan hydrologique a 1’échelle de
I’exploitation ainsi qu’'une identification des schémas d’optimisation de la gestion de I’eau ont été

réalisés.

Pour mener a bien ce projet, un maraicher (Mr. Sébastien Petit) a mis a disposition son exploitation
agroécologique a Rhisnes (Namur). Le maraichage a démarré son activité en 2017. La réalisation
d’un bilan hydrologique sur ce dernier permettra de mettre en avant les impacts des pratiques

agroécologiques mises en place.

Ce mémoire est divisé en cinq parties. Il débute par un état de ’art reprenant une description des
différentes pratiques agroécologiques ayant un impact sur les propriétés physiques et hydrodynamiques
du sol. Ensuite, les différents matériels utilisés et les différentes méthodes suivies lors des expériences
seront décrits. La troisiéme partie présente et discute les résultats obtenus. Enfin, ce rapport se cloture

avec une conclusion générale accompagnée de perspectives sur le sujet.
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2 Etat de art

2.1 L’agroécologie et l'efficience de I'utilisation de 1’eau

L’agroécologie, a l'origine, est ’application de principes écologiques en agriculture. Il s’agit cependant
d’un concept complexe. En effet, ’agriculture et I’écologie sont des domaines dynamiques, qui subissent
des changements rapides en réponse au fait que le systéme alimentaire planétaire n’est pas durable.
Aussi, I'agriculture, telle qu’elle est actuellement pratiquée, est un moteur majeur du changement
climatique (Campbell et al., 2017). Le terme "écologie" se référe a la fois & une discipline scientifique et
aux mouvements politiques concernés par la protection de I'environnement (Sills, 1975). L’agriculture
est un sujet, plutdt qu’'une discipline scientifique, qui englobe I’ensemble des pratiques par lesquelles les
gens produisent des aliments auxquels diverses disciplines scientifiques sont appliquées. L’agroécologie

englobe toute cette complexité.

Le terme «agroécologie» est apparu pour la premiére fois au début du XXe siécle pour désigner
I'application des méthodes et principes écologiques dans les pratiques agricoles (Bensin, 1930). Dans
les années 1950 et 1960, Tischler a publié¢ plusieurs articles sur la recherche agroécologique, analysant
les plantes, les animaux, les sols, le climat, et leurs interactions, ainsi que I'impact de la gestion
humaine sur ceux-ci (Tischler, 1965). Le concept d ’«agroécosystémey, considéré comme un écosystéme
domestiqué et géré par 'homme, a été introduit par Odum en 1969 (Odum, 1969). L’agroécologie
a dépassé 'échelle des champs et des exploitations agricoles pour englober des agroécosystéemes
entiers deux décennies plus tard (Altieri, 1987). S’appuyant sur ces développements, Altieri a défini
I’agroécologie comme «’application de concepts et de principes écologiques a la conception et a la
gestion d’agroécosystémes durablesy (Altieri, 1995). Ce concept a également été repris par I’'Orga-
nisation des Nations Unies pour l'alimentation et I’agriculture qui déclare que : «Les innovations
agroécologiques appliquent des principes écologiques - tels que le recyclage, 'utilisation efficace des
ressources, la réduction des intrants externes, la diversification, I'intégration, la santé des sols et les
synergies - pour la conception de systémes agricoles qui renforcent les interactions entre les plantes,

les animaux, les humains et I'environnement pour la sécurité alimentaire et la nutrition. » (FAO, 2016).

Un ensemble de pratiques agroécologiques a émergé en réponse aux préoccupations concernant 1’effet
de l'agriculture sur la faune et ’environnement, suite a l’essai de Rachel Carson "Silent Spring"
(Carlson, 1962), pronant la mise a distance d’'un "modeéle d’agriculture industrielle". Ce dernier est
dominé par les grandes exploitations agricoles spécialisées, fortement tributaires des combustibles
fossiles et des intrants artificiels externes. Ce modéle doit évoluer vers des systémes agricoles du-
rables, plus respectueux de ’environnement, qui optimise 'utilisation des processus biologiques et
des fonctions de 1’écosystéme (Rosset et Altieri, 1997). L’approche fut résumée par Altieri (2002) qui
congoit des agroécosystémes complexes et résilients, par « 'assemblage des cultures, des animaux, des
arbres, des sols et d’autres facteurs dans des schémas de diversification spatiale et temporelle, favorise
les processus naturels et les interactions biologiques». Ces derniers maximisent les associations afin
que les exploitations agricoles diversifiées soient en mesure de soutenir la fertilité de leurs propres

sols, la protection de leurs cultures et de leur productivité. Il n’y a pas un ensemble définitif de
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pratiques prescrites comme agroécologiques (Wezel, 2017). Il est facile de discuter des pratiques
comme étant plus ou moins agroécologiques, dans la mesure ou elles utilisent des processus écolo-
giques par opposition aux intrants externes. Par conséquent, ces processus écologiques doivent étre
équitables, respectueux de 'environnement, adaptés et possédés localement. Ils doivent étre intégrés
dans une approche systémique, plutot que de se concentrer sur des mesures uniques. L’agriculture
agroécologique met 'accent sur la diversification avec les cultures mixtes, les cultures intercalaires,
les mélanges de cultivars, mais aussi sur les techniques de gestion de I’habitat pour la biodiversité
associée aux cultures comme la lutte biologique contre les ravageurs et les maladies. L’agroécologie
s’'intéresse particuliérement a la gestion des sols pour permettre I'amélioration de leur structure et de
leur santé. Enfin, elle aide également a la fixation biologique de I'azote et le recyclage des nutriments

et de I'énergie, tout en intégrant les «déchets» dans le processus de production (Reijntjes et al., 1992).

La concurrence croissante pour I'eau dans de nombreux secteurs conduit a ’amenuisement de cette
ressource, réduisant sa disponibilité pour l'irrigation. Cette concurrence sera aggravée par les change-
ments climatiques qui réduiront la résilience des systémes de production alimentaires irrigués. Les
pratiques agroécologiques vont modifier le fonctionnement hydraulique des systémes de production
et donc aussi la résilience de ces systémes face au changement climatique. Le Tableau 1 présente de
nombreuses stratégies agroécologiques qui peuvent étre mises en ceuvre au niveau de ’exploitation
afin de réduire I'influence de la variabilité climatique. Trois types de stratégies d’adaptation complé-
mentaires impactant le bilan hydrique y sont développées : la diversification des cultures, la gestion

des sols, et l'irrigation des cultures.

Dans le cadre de cette étude, nous souhaitons développer une compréhension et une interprétation
mécanique des approches agroécologiques afin de permettre une meilleure efficience de 1'utilisation de
I’eau en reliant les mesures pratiques aux processus sous-jacents de I’hydrologie du sol.
Ceci nécessite une définition de 'utilisation efficiente de I'eau. D’un point de vue agronomique, Gregory
(2004) a proposé la relation suivante :

M 1

BUE = — x — (1)
T 1 + E+§+D

ou l'efficience de 'utilisation de 1'eau (EUE [kg.hat.mm™!| ou [kg/m?|) est séparée entre I'efficacité
de la transpiration (M/T), c’est-a-dire le rapport entre la biomasse produite (M [kg.hal]) et la
proportion de I’eau utilisé par la plante (T [mm]|), et le bilan hydrique basé sur T comparé aux pertes
improductives dues a 'évaporation du sol (E [mm]), le ruissellement (R [mm]) et le drainage (D [mm]|)

vers la nappe phréatique.

C’est sur base de cette équation [1| que nous allons pouvoir quantifier les impacts des différentes

gestions agroécologiques des sols et des cultures.



TABLEAU 1: Pratiques agroécologiques et leur potentiel pour améliorer la résilience aux stress climatiques par divers effets sur la qualité des sols
et la conservation de I'eau. (Adapté de Altieri et al., 2015)

Propriétés Fonctions physiques Fonctions de services
Accumu- | Capacité
lati i . . . . Erosi égulati
atl(?n ) de' Compaction ET | Ruissellement | Infiltration | Microclimat rosion | Régu at'lon
organique | rétention du sol des sols | hydrologique

du sol d’eau

Efficience
d’utilisation
de 'eau

Diversification
Culture mixte
ou intercalaire
Agroforesterie T T T b + T
Systéme
sylvopastoral T T \ 1 1 T 1) \: T T
intensif
Rotation des
cultures
Meélanges de
variétés T
locales
Culture de
couverture / 0 0 1 + 1 0 i) 0
Engrais vert
Gestion des sols
Paillage /
Compost
Agriculture de
conservation
(biologique,
sans labour)
Irrigation des cultures

Micro-irrigation \ \ \ \ J \ \ T \ \ \ \ T

NB : 1 équivaut & une augmentation ou une amélioration tandis que | équivaut & une réduction.
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2.2 Gestion et diversification des cultures

Les pratiques agroécologiques de gestion des cultures comprennent les cultures mixtes ou intercalaires,
I’agroforesterie, la rotation des cultures, les cultures de couverture et la sélection des cultivars
locaux. Ces pratiques influencent 'efficacité agronomique de I’eau tout en fournissant des conditions
de croissance optimales aux cultures afin d’obtenir un rendement maximum avec les ressources
disponibles.

L’effet des pratiques de gestion des cultures sur le bilan hydrique sera détaillé dans chacune des
sous-parties. Les valeurs exposées permettent de démontrer le potentiel d'une pratique de gestion des
cultures sur les propriétés, les fonctions physiques et les fonctions de services du systéme. Les valeurs

peuvent varier considérablement selon les régions, le travail du sol, et I'irrigation.

2.2.1 Culture mixte ou intercalaire

La culture intercalaire peut étre définie comme la coexistence de deux cultures ou plus, dans le méme
champ, en méme temps (Wezel, 2014). Les cultures peuvent étre disposées spatialement de différentes
manieres. L'intensité et le type d’interaction entre les cultures dépendront de 'arrangement choisi et

des espéces associées (Malézieux et al., 2009). Les interactions peuvent étre positives ou négatives.

De maniére générale, selon Vandermeer (1989), la culture intercalaire (mixte, en rang, en bande,
ou en relais) permet une meilleure utilisation des nutriments et de 1’eau du sol si l’association est
correctement réalisée, par exemple en cultivant ensemble des cultures & racines peu profondes et
profondes. De plus, elle peut contribuer a la réduction de 'impact des ravageurs et des maladies.
Dans I’ensemble, elle sert a minimiser le risque de perdre la récolte entiere. Méme lorsque 'une des
cultures cultivées échoue, l'autre peut encore produire un rendement. En raison de 'amélioration de
'utilisation des ressources dans les cultures intercalaires, le rendement par unité de surface est souvent
supérieur a celui de la méme zone avec une seule culture. La culture intercalaire améliore également
la structure physique et la fertilité du sol. En effet, la résistance au compactage et a la pénétration
est plus faible dans de tels systémes, et il y a une amélioration de la stabilité structurelle (Carof
et al., 2007). De plus, la couverture du sol est généralement augmentée avec ce systéme, atténuant
a la fois la formation de crottes et I’érosion (Le Bissonnais et al., 2004). Les différences relatives
de productivité entre les monocultures et les polycultures se sont accentuées a mesure que le stress
hydrique a augmenté (Natarajan et Willey, 1986). Ainsi, ce type de culture posséde de nombreux
avantages en termes de productivité, de stabilité des rendements, de résilience aux perturbations et

de durabilité écologique par rapport aux monocultures.

Cependant, comme pour de nombreuses pratiques agroécologiques, les cultures intercalaires présentent
des limites. Elles augmentent la complexité de la gestion du systéme car il faut gérer la concurrence
entre les différentes cultures pour la lumiére, I’eau et les nutriments, qui peut se produire entre les
cultures associées (Willey, 1990 ; Van Noordwijk et al., 1996 ; Ozier-Lafontaine et al., 1998). Outre
cela, Torkaman et al (2018) ont démontré que la date de semis et le schéma de plantation avaient
un effet sur le rendement des cultures intercalaires (colza - pois chiche). De plus, dans certains cas,

les cultures intercalaires peuvent conduire a une plus forte présence de ravageurs comme les limaces
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(Malézieux et al., 2009).

Enfin, il existe différents moyens par lesquels la culture intercalaire peut améliorer 1'utilisation de
I’eau par rapport aux monocultures :

— Augmenter I'eau disponible pour les plantes.
La culture intercalaire peut fournir une couverture végétale plus grande, qui protége le sol de
I'impact de la pluie, tout en améliorant ainsi U'infiltration (Lal, 1974). Une culture a racines
peu profondes qui s’établit rapidement peut assécher les horizons supérieurs du sol, et forger
ainsi un composant a enracinement plus lent a s’établir plus profondément encore (Fisher,
1977).

— Augmenter la quantité totale d’eau prélevée dans le sol.
Selon différentes études, il s’avére que certaines cultures intercalaires retirent, sous forme
d’évapotranspiration, plus d’eau que sous monoculture (Lakhani, 1976 - tournesol / radis
fourrager ; Mazaheri, 1979 - mais / chou frisé¢). Ceci est dii & une meilleure dispersion des
racines dans tout le profil et & des concentrations racinaires plus importantes.

— Augmenter la proportion d’évapotranspiration.
Cela s’expliquerait par une augmentation de la couverture de la canopée (Reddy et Willey,
1981 ; Natarajan et Willey, 1980). Willey (1990) a montré 21% de capture de plus que prévu a
partir de la capture de cultures uniques. Ainsi, le principal avantage des cultures intercalaires
(+ 28% de rendement), pourrait étre leur propension a absorber davantage d’eau.

— Augmenter 'efficacité d’utilisation de I'eau (Gregory et Reddy, 1982).
Quelles que soient les raisons, les résultats indiquent que, par rapport a la monoculture, la
culture intercalaire peut étre en mesure d’améliorer I'efficacité d’utilisation de 1’eau.

— Augmenter l'indice de récolte (Natarajan et Willey, 1986).
De méme que pour le point 4, quelles que soient les raisons, les résultats indiquent que, par
rapport a la monoculture, la culture intercalaire peut étre en mesure d’augmenter 'indice de

récolte.

2.2.2 Agroforesterie

L’agroforesterie est définie par 'ICRAF (Conseil international de recherches en agroforesterie) comme
un concept collectif qui couvre les systémes et les pratiques d’utilisation des terres. Les plantes vivaces
ligneuses y sont délibérément intégrées aux cultures et/ou aux animaux localisés sur la méme unité

de gestion des terres (Leakey, 1996).

La mise en place de cultures ligneuses vivaces dans les stratégies de cultures annuelles permet de
réduire ’érosion des sols (Glover et al., 2012; Sileshi et al., 2014 ; Ng, 2008). Cette solution permet
d’augmenter la séquestration du carbone et ainsi la fertilité du sol (Barrios et al., 2012 ; Orgiazzi et
al., 2016). L’agroferesterie donne lieu & une augmentation de la productivité des terres en réduisant
la lixiviation des nutriments, en améliorant la biodiversité, ainsi qu’en augmentant la diversité avec
une production complémentaire de bois, de fruits et de noix pour diverses utilisations (Eichhorn
et al., 2006 ; Mosquera-Losada et al., 2009). Plus précisément, leurs grandes canopées affectent le

rayonnement solaire, tout comme les précipitations et les mouvements d’air, tandis que leurs vastes
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systémes racinaires occupent de grands volumes de sol. Ainsi, les arbres jouent aussi un réle protecteur
dans la conservation des sols, 'amélioration de la fertilité des sols, et la protection offerte par les
brise-vent. Etant donné que les arbres protégent le sol, améliore ’hydrologie et protége d’autres
plantes, il est d’envisageable de les utiliser pour réduire les risques de dégradation de I’environnement

et pour limiter 'utilisation des ressources naturelles.

Néanmoins, les systémes agroforestiers sont spécifiques a I’écosystéme dans lequel ils vivent. Sur
certains sols a faible teneur en éléments minéraux, le choix des espéces végétales appropriées peut
étre limitant, bien que de nombreux arbres soient mieux adaptés aux sols pauvres que les cultures
annuelles. De plus, les plantes ligneuses peuvent également avoir des effets négatifs sur les cultures,
principalement en raison de la concurrence pour la lumiére, les nutriments et /ou I’eau. Par conséquent,
pour chaque systéme, il est nécessaire d’étudier quel ensemble d’espéces vivaces et annuelles est le
mieux adapté a la culture, afin d’obtenir des effets complémentaires. Les contraintes observées avec les
systémes agroforestiers comprennent les facteurs suivants : des besoins accrus en matiére de gestion
et de main d’oeuvre, une perte de terres cultivées pour la culture principale et enfin, la concurrence

des arbres avec les cultures adjacentes pour ’eau, les nutriments et la lumiére (Altieri, 1995).

Les systémes d’agroforesterie sont également proposés comme stratégie d’adaptation au climat et a la
résilience de I'eau. En raison de ’amélioration de la structure du sol et de la présence d’une couche
de litiere, les systémes peuvent influencer directement le bilan hydrique, en réduisant le ruissellement,
I’évaporation du sol nu par rapport a la quantité d’eau transpirée par les arbres et en améliorant
indirectement ’hydrologie du sol par une porosité et une infiltration accrue (Altieri et Nicholls, 2017 ;
Schoenberger et al., 2012). En général, le bilan hydrique de ces systémes d’arbres et de cultures est
plus complexe que pour les systémes de cultures uniques. Ces systémes nécessitent un agencement et
une gestion adéquats pour une combinaison idéale des demandes en eau inter-espéces. Alors que les
espéces d’arbres peuvent avoir une plus grande utilisation de ’eau par transpiration, par unité de
surface, par rapport aux prairies (Huber, Iroumé et Bathurst, 2008), I’agroforesterie et les systémes
de cultures intercalaires sont connus pour favoriser le soulévement hydraulique de ’eau des couches
plus profondes du profil du sol (Asbjornsen et al., 2011 ; Bayala et Wallace, 2015). Par conséquent,
un mélange d’arbres plus profondément enracinés, entrecoupé de cultures, offre une allocation variée
des ressources en eau du sol pendant les périodes de précipitations variables (Bayala et Wallace,
2015). Les ceintures d’arbres captent une grande quantité d’eau issue du ruissellement des pluies
provenant des paysages en pente (Ellis et al., 2006). A plus grande échelle, en particulier dans les
zones sujettes aux inondations, les arbres peuvent réduire le rejet d’eau souterraine. Le magazine
“Métiers de 'eau du sahel” (Chleq et Dupriez, 1986) aborde le probléme sous un autre angle. Les
arbres absorbent jusqu’a la moitié des précipitations annuelles au sein méme de la nappe, provoquant
ainsi un appauvrissement hydrologique. Par conséquent, il faut nuancer I'influence favorable de la
présence d’arbres pour les caractéristiques hydrologiques des bassins versants. Toutefois, la recherche
sur les relations hydriques des systémes agroforestiers par rapport aux systémes de cultures annuelles
confirme les avantages globaux de ces agroécosystémes plus diversifiés. Quelques études ont tenté de

quantifier les impacts des systémes d’agroforesterie sur le bilan hydrique (Tableau .
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TABLEAU 2: Apergu des impacts de I'agroforesterie sur le bilan hydrique (Adapté de Basche et Edelson,
2017).

Stockage/ Drainage ou

Localisation | teneur en | ET . Reéférence
Ruissellement

eau du sol
Région des
Trois Gorges - Ng et al. (2008)
(Chine)
Ethiopie + Ketema et Yimer (2014)

Anderson et al. (2009),
Missouri - - - Seobi et al. (2005),
Udawaata et Anderson (2008)

2.2.3 Systéme sylvopastoral

Selon Chara et al. (2019), les systémes sylvopastoraux (SPS) sont des arrangements agroforestiers qui
combinent délibérément des plantes fourrageres, telles que les herbes et les légumineuses, avec des
arbustes et des arbres, pour la nutrition animale et des utilisations complémentaires. Ils permettent
I'intensification de la production animale basée sur des processus naturels et sont reconnus comme une
approche intégrée de I'utilisation durable des terres. Les SPS favorisent des interactions écologiques
bénéfiques en se manifestant par un rendement accru en production animale et végétale par unité de
surface, par une meilleure efficience d’utilisation des ressources et par une meilleure prestation de

services environnementaux.

Comparés aux paturages sans arbres, les SPS ont de nombreux avantages. L'un des premiers est
I’augmentation de la production a la fois végétale et animale. Ces systémes permettent une production
accrue de fourrages de meilleure qualité, en réduisant le besoin supplémentaire de sources externes
(Mojardino et al., 2010), mais aussi, par exemple, en augmentant jusqu’a 4 fois la production bovine
par hectare (Thornton et Herrero, 2010). Ils rendent possible un stockage accru du carbone dans les
compartiments aériens et souterrains du systéme (Nair et al., 2010 ; Montagnini et al., 2013). De plus,
les SPS améliorent les propriétés du sol par une plus grande absorption des nutriments des couches
profondes du sol, une disponibilité accrue des nutriments provenant de la litiére de feuilles et un
apport accru d’azote par les arbres fixateurs de N2 (Nair et al., 2007 ; Vallejo et al., 2010 ; Cubillos et
al., 2016). Ces systémes permettent ainsi une meilleure résilience du sol a la dégradation et a la perte
de nutriments (Ibrahim et al., 2013 ; Harvey et al., 2014). De plus, en contribuant a la régulation
du cycle hydrologique par la réduction de l'intensité du ruissellement, les SPS offre une meilleure
capacité de rétention et d’infiltration de ’eau du sol (Jose, 2009). Toutefois, cette amélioration de
la capacité de rétention et d’infiltration de I’eau doit étre nuancée. En effet, la présence d’élevage
contribue a de nombreux avantages comme ’apport en matiére organique mais contribue aussi au
tassement et au compactage du sol. Enfin, pour ce qui est de ’écologie, les SPS créent des habitats
ayant une biodiversité plus riche (Nair et al., 2010; Giraldo et al., 2011). Finalement, en ce qui

concerne 'éthique, ils améliorent le bien-étre animal (Broom et al., 2013).
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Bien qu’a long terme l'investissement économique nécessaire a la mise en place des SPS soit rentabilisé,
son adoption peut étre limitée par un cott initial trop conséquent, et une difficulté a trouver des

investisseurs.

Divers impacts sur le bilan hydrique ont pu étre observés. Dans le Sud-Ouest de la Colombie, Vallejo
et al. (2010) ont constaté que les sols sous SPS présentaient un pourcentage plus élevé de macro- et
micro-pores, ainsi qu'une densité apparente faible (<1,4 vs 1,52 g/cm?) et moins de résistance a la
pénétration (<3,3 vs 3,98 MPa) que les sols sous monocultures de paturage. Ces caractéristiques
sont associées & une meilleure capacité de rétention en eau et & un ruissellement réduit. Dans les
études menées au Costa Rica et au Nicaragua avec des paturages sans arbres, le ruissellement de 1’eau

équivalait a 28-48% des précipitations, alors qu’il était inférieur & 10% dans le SPS (Rios et al., 2007).

2.2.4 Rotation des cultures

La rotation des cultures est un systéme dans lequel différentes cultures sont cultivées en successions

récurrentes et en séquences définies sur la méme terre (Leighty, 1938).

L’amélioration de I’état du sol reste un service majeur fourni par la diversité de rotation des cultures,
y compris les impacts positifs sur la fertilité du sol, 'optimisation de la disponibilité des nutriments,
I’augmentation de la teneur en matiére organique, I’amélioration de la structure du sol et de la stabilité
des agrégats et la réduction du lessivage et de I’érosion avec les cultures couvre-sol (Altieri, 2000 ;
Barberi, 2002 ; Watson et al., 2002 ; Dogliotti et al., 2004).

Une des principales contraintes est la gestion d'un plus grand nombre de cultures. Elle requiert
davantage de main d’ceuvre, de connaissances et d’équipements techniques. De plus, les cultures
secondaires produites lors de rotations sont souvent moins rémunératrices et il est parfois difficile de

leur trouver des consommateurs.

La rotation des cultures peut optimiser l'efficience d’utilisation de ’eau en augmentant le nombre de
cultures cultivées par an, avec une utilisation plus efficace des ressources disponibles et de meilleures
conditions phytosanitaires. Par exemple, Pala et al. (2007) ont démontré qu’'un systéme de rotation
blé-légumineuses avec un apport supplémentaire d’azote pendant la saison du blé garantit non
seulement une production durable, mais est également plus efficace dans 'utilisation de précipitations
limitées par une meilleure absorption de I’eau des racines et une efficacité de transpiration accrue.
En effet, les légumineuses extraient ’eau lentement uniquement a partir de profondeurs de sol plus
faibles, et laissent ainsi suffisamment d’eau dans le sol pour les cultures suivantes en rotation (Gan
et al., 2009). Pour ce qui est de la jachére, son efficacité pour augmenter la disponibilité de 1’eau
pour la prochaine saison dépend fortement du controle des adventices (Gregory, 2004). En effet, les
adventices sont trés gourmandes en eau, la jachére doit limiter leur développement. La lutte contre les
ravageurs et les maladies par une rotation appropriée des cultures peut étre, par la méme occasion, un
moyen efficace d’augmenter le rendement et 'efficience d’utilisation de I'’eau. Au sein d’une parcelle

de lentilles, par exemple, la lutte contre les adventices a presque doublé la production de matiére
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séche et 'efficience d’utilisation de I'eau par rapport & une culture de lentilles non desherbée (Cooper
et al., 1987).

Il est possible d’améliorer cette utilisation de I’eau dans des conditions de pénurie d’eau (en particulier
I'eau pluviale) avec des rotations de cultures pertinentes (Pala et al., 2007; Salado-Navarro et
Sinclair, 2009 ; Turner, 2004). Dans des milieux tempérées, ces rotations sont susceptibles d’améliorer
Iinfiltration d’eau pendant la période hivernale et d’augmenter la disponibilité en eau pour les cultures
suivantes (Celette et al., 2008 ; Justes et al., 2002).

Hussain et al. (2019) ont montré que pendant les années de disponibilité extensive en eau, le mais en
continu, et le mais en rotation avec des cultures de soja ont une évapotranspiration (ET) similaire
pendant la saison de croissance. Ainsi, les changements dans les proportions de terres cultivées
consacrées a ces deux cultures n’ont pas affecté considérablement les bilans hydriques du paysage.
Néanmoins, pendant 'année de sécheresse (2012), 'ET était plus faible dans les cultures de soja et
mais en rotation, mais pas dans le mais continu pour une production en biomasse similaire. De méme,
Wang et al. (2018) ont prouvé que le travail du sol en rotation a augmenté le rendement en grains de

mais et le EUE, surtout pendant une année séche.

2.2.5 Meélange de variétés locales

Les plantes indigénes sont définies comme des espéces qui ont poussé naturellement dans un milieu

donné et s’y sont bien développées.

Les légumes indigénes présentent une biodiversité fondamentale ; ils sont adaptés a des sols et a
des conditions climatiques marginales spécifiques, et peuvent souvent étre cultivés avec un apport
externe minimal (De la Pena et al., 2011 ; Hughes et Ebert, 2013). La diversification des systémes de
production actuels avec des légumes traditionnels augmentera leur hétérogénéité et conduira par la
suite & une meilleure résilience aux stress abiotiques et biotiques (Newton et al., 2011). Lin (2011)
fournit plusieurs exemples de suppressions de parasites réussies, de maladies et de protection contre la
variabilité climatique dans des agroécosystémes plus diversifiés. Les cycles de production généralement
plus courts des légumes traditionnels par rapport a la plupart des autres grandes cultures seraient un

avantage supplémentaire.

Néanmoins un des problémes majeurs reste le manque d’accés aux marchés et le manque de connais-
sances des vertues de ces plantes, empéchant les petits exploitants de mieux mettre a profit les

opportunités que présentent ces cultures.

La sélection du type de culture indigéne permet de s’adapter aux conditions de croissance de

I'environnement et induit une meilleure efficience d’utilisation de 'eau (Altieri et al., 2015).
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2.3 Gestion des sols

La gestion des sols est un facteur déterminant dans ’allocation optimale de la ressource en eau pour
la croissance des plantes. La Figure [T donne un aperq¢u des propriétés physiques et hydrologiques
pertinentes du sol qui pourraient étre ciblées par des mesures de gestion afin d’optimiser le rapport

de transpiration sur I’évaporation, au ruissellement et au drainage du sol (Eq.

Soll surface properties

Roughness, oggregota Conopy and mylch
Soilsurface | A 'y stability, slope ciweer, fallow pariods
T [ Soil hydraulic Root and rhizesphere
@ properties properties
c —————
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FIGURE 1: Effets des mesures de gestion sur les composantes du bilan hydrique. Modification des
propriétés de surface du sol, des propriétés hydrauliques du sol et des propriétés des racines et
de la rhizosphére induites par les pratiques culturales et de gestion des sols affectant chacune des
composantes du bilan hydrique (Raza et al., 2012).

Les opérations de travail du sol peuvent influer sur l'efficience de 'utilisation de I’eau en :

— modifiant les propriétés de surface du sol,

— modifiant les propriétés hydrauliques du sol,

— influencant la formation du systéme racinaire des cultures.
Le travail du sol influe donc sur la dynamique de 1’eau et 'efficience d’utilisation de I'eau, via l'effet
mécanique des outils de travail du sol ainsi que les effets de paillage. Ces effets sont liés a la quantité
de couverture de résidus restant a la surface du sol. Ces résidus provoquent des effets biologiques :

une modification du systéme racinaire et une augmentation des activités microbiologiques.

2.3.1 Culture de couverture et engrais vert

La culture de couverture est une culture ensemencée et cultivée, mais non récoltée ou paturée pour
couvrir le sol des terres cultivées pendant une partie ou la totalité de ’année. Les plantes peuvent
étre incorporées dans le sol par le travail du sol, comme dans la culture de couverture saisonniére,

ou elles peuvent étre conservées pendant une ou plusieurs saisons (Bodner et al., 2007). Lorsque les
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plantes sont incorporées au sol par le travail du sol, la matiére organique ajoutée au sol est appelée

"engrais vert".

Traditionnellement, le but principal des cultures de couverture était de protéger le sol contre 1’érosion.
Cependant, les cultures de couverture sont reconnues comme étant multifonctionnelles et fournissant
de nombreux avantages ou services écosystémiques. Les cultures de couvertures sont généralement
cultivées entre les cultures de rentes. Contrairement a un sol nu, elles contribuent d’avantage a
la formation de MO et ont la capacité d’augmenter le carbone et 'azote du sol (McDaniel et al.,
2014 ; Poeplau et Don, 2015). Elles occupent des niches vides, recyclent des éléments nutritifs qui
autrement seraient perdus, empéchent les plantes indésirables de pousser et contribuent & soutenir la
biodiversité dans les systémes de culture. Elles peuvent donc également améliorer la résilience agricole
au changement climatique (Kaye et Quemada, 2017). Les mélanges de cultures de couverture doivent
étre congus pour maximiser la synergie entre les espéces, ce qui est généralement obtenu en combinant
des espéces présentant différents traits fonctionnels tels que les espéces a racines profondes et peu

profondes, les graminées et les légumineuses (Bybee-Finley et al., 2016).

Malgré les avantages démontrés, ’adoption des cultures de couverture reste limitée par des contraintes
de production, comme une demande de main-d’oeuvre agricole plus élevée, un risque d’interactions
négatives entre les insectes et les maladies (par exemple, des limaces sous les cultures de couverture)
et un rendement économique incertain (Moore et al., 2016). De plus, le besoin important en eau
des cultures de couvertures peut nuire a la disponibilité en eau du sol pour la prochaine culture.
Néanmoins, la plupart de ces problémes peuvent étre évités grace a une sélection rigoureuse des

espéces de cultures de couverture et & une bonne gestion.

Bodner et al. (2007) ont montré que efficience d’utilisation de 1’eau des espéces de cultures de
couverture est plus élevée par rapport aux cultures de rente pour des cultures de méme famille situées
dans un méme lieu. Cela est dii & la demande évaporative sensiblement plus faible de I’atmosphére
pendant la période de végétation des cultures de couverture. Les effets négatifs diis a 1’épuisement de
I’eau du sol étaient plus élevés aprés des conditions séches en automne car les cultures de couverture
ont continué 'extraction de 1’eau des couches plus profondes, tandis que ’évaporation des jachéres
a été réduite (Islam et al., 2006). Les effets potentiels sur le rendement dépendent de la hauteur
des précipitations hivernales, de la capacité de stockage de ’eau du sol, de la phénologie et des
caractéristiques d’absorption d’eau de la culture de rente subséquente, ainsi que de la répartition des
précipitations sur la période de croissance de la culture de rente. Les cultures de couverture peuvent
contribuer a la résilience du systéme a la variabilité des précipitations grace a plusieurs mécanismes.
Parmi ces mécanismes, on retrouve I’amélioration a I’amélioration de la fonction hydrologique du sol
grace a lagrégation (qui augmente la stabilité du sol et, finalement, la capacité de stockage de I'eau),
des taux d’infiltration plus élevés et un ruissellement réduit (Gabriel et al., 2019 ; Blanco-Canqui et
al., 2015). De plus, les cultures de couverture peuvent réduire 1’érosion du sol ou du vent, notamment
par l'interception des gouttes de pluie et la réduction de la force d’impact des précipitations et du
détachement ultérieur du sol, la réduction de la vitesse d’écoulement et 1’augmentation des dépots

de sédiments, et 'augmentation de la structure du sol et Uinfiltration de 1'eau (Sanchez et al., 2004 ;
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Scholberg et al., 2010). Enfin, les cultures de couverture peuvent réduire 1’évaporation de 1'eau
du sol et augmenter le stockage de ’eau. De I'eau supplémentaire est disponible pour les cultures
de rente, méme en cas de sécheresse (Basche et al., 2016a). En fonction des différentes conditions
climatiques et des différents types de sols, il existe de nombreuses preuves démontrant que les cultures
de couverture peuvent améliorer le bilan hydrique global des agroécosystémes (Tableau , méme si

certaines prouvent le contraire comme Meyer et al. (2020).

TABLEAU 3: Apergu des impacts des pratiques de couverture vivante sur le bilan hydrique (Adapté
de Basche et Edelson, 2017).

Stockage/ Fonction
Localisation Teneur hydrologique | ET Reference
en eau du sol du sol

Towa + + - | Basche et al. (2016a), (2016b)
Kansas + Blanco-Canqui et al. (2011), (2013)
California + Gulick et al. (1994)
California + Folorunso et al. (1992)
Illinois + Villamil et al. (2006)

Iowa, Indiana + Daigh et al. (2010)

Maryland + Steele, Coale, et Hill (2012)
Northwest India + + Sharma et al. (2010)

Northern India + + Walia, Walia, et Dhaliwal (2010)
Northwest India + Singh, Jalota, et Singh (2007)
Southwest Nigeria + Lal, Wilson, et Okigbo (1978)
Spain + + Alonso-Ayuso et al. (2018)
Spain + + Gabriel et al. (2019)

Spain - | Gabriel et al. (2014)

France - Meyer et al. (2020)

NB : + équivaut & un impact positif démontré tandis que - équivaut a un impact négatif démontré.

2.3.2 Paillage

Les paillis sont définis comme des matériaux qui recouvrent la surface du sol, par opposition aux
matériaux qui sont incorporés dans le profil du sol (Chalker-Scott, 2007). Le paillage est une technique
permettant de conserver 1’eau, en favorisant l'infiltration et en limitant I’évaporation. De plus, il
retarde 1’érosion du sol et réduit le ruissellement de surface (Adekalu et al., 2007).

Le paillage peut étre de différentes natures : soit organique, soit inorganique. Il existe de nombreux
paillis organiques tel que les paillis de paille, de foin, d’herbe, de feuilles d’arbres, de miscanthus, de
chanvre, de compost de déchets verts, mais aussi les paillis de copeaux et d’écorce de bois qui peuvent
provenir de différentes essences d’arbres. Ces différents paillis se différencient principalement par leur
rapport en C/N et leur contenu en semence d’adventices. Les paillis inorganiques sont principalement
des paillis plastiques généralement en polyéthyléne, dont dont I'impact varie en fonction de la couleur.
Il existe aussi des paillis inorganiques biodégradables, comme le paillis plastique compostable fabriqué

a partir d’amidon de mafs.

Les paillis, lorsqu’ils sont appliqués aux champs présentent de nombreux avantages, parmi lesquels

la réduction de la perte de I’humidité du sol, le compactage du sol, I’érosion du sol, I'impact des
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gouttelettes d’eau frappant la surface du sol et la croissance des adventices (Chakraborty et al., 2008).
Par ces impacts, les paillis encouragent indirectement le déplacement des vers de terre dans le sol. Ils
contribuent ainsi a améliorer la structure du sol et le cycle des nutriments, tout en gardant la zone
racinaire sous-jacente plus chaude en hiver et plus fraiche en été afin de réduire les dommages aux
racines. Cela a pour conséquence d’aider la croissance supérieure et le développement racinaire des
plantes (Atreya et al., 2008). De plus, les paillis organiques abaissent le pH du sol pour améliorer la
capacité des racines a capter les nutriments. Elles permettent d’augmenter le volume des nutriments
et leur disponibilité & long terme dans le sol. Enfin, la barriére physique de la couverture de paillis
réduit la germination et la nourriture de nombreuses espéces de adventices, mais comme pour tous
les avantages cités précédemment, 'intensité des impacts dépend fortement du type de paillis. Par
exemple, la croissance des adventices est surtout présente dans les paillis organiques (Relf et Appleton,
2009). De méme, le paillis vivant peut faciliter les réseaux mycorhiziens entre les plantes, contrairement
aux paillis inorganique (Chalker-Scott, 2017).

La principale conséquence négative de 'utilisation du paillis plastique en agriculture est liée a la
manipulation des déchets plastiques et aux impacts environnementaux associés. Le paillage de film
plastique réduit considérablement la matiére organique du sol, puisqu’il empéche le dépot de litiere
végétale, et augmente considérablement les émissions de gaz a effet de serre (Cuello et al., 2015). Selon
Cuello et al, les taux d’émission de méthane (CH4) pendant les saisons de culture ont montré de fortes
corrélations positives avec la teneur en eau du sol. La teneur en eau étant plus élevée sous paillage,
le taux d’émission en CH4 l'est aussi. La gestion des déchets plastiques est un probléme majeur du
paillage de films plastiques (Kyrikou et Briassoulis, 2007). Ils sont potentiellement polluants car ils
dispersent dans le sol des microplastiques, phtalates et produits agrochimiques (Steinmetz et al.,
2016). L’enlévement des films de paillage du champ provoque une augmentation considérable du cott
de main-d’oeuvre (Malinconico et al., 2008). En ce qui concerne les paillis organiques, ils ne sont pas
toujours adéquats pour le controle des adventices (Boyhan et al., 2006). De plus, les matériaux de
paillage organiques tels que les copeaux de bois et d’écorce de cedre, pin, et d’épicéa peuvent acidifier
le sol (Chalker-Scott, 2007). Trop de paillis organique peut entrainer un excés d’humidité, créant
de nouveaux problémes tels que 'apparition de parasites, ainsi que des conditions anaérobies et la
pourriture des racines qui peuvent endommager les plantes. Les paillis de paille contaminent souvent
le sol et appauvrissent le lit de semence en azote en raison de leur rapport élevé en carbone/azote
(C/N) (Kasirajan et Ngouajio, 2012). En effet, ils peuvent immobiliser temporairement ’azote du sol
lors de leur décomposition (Mooers et al., 1948), bien que la matiére organique humifiée accumulée
par le paillage de paille & long terme entraine parfois une minéralisation nette de N (Ferguson, 1957).
Enfin, le paillis de papier, en particulier le papier journal, se dégrade trés rapidement, rendant ainsi
difficile la couverture d’une grande surface (Sanchez et al., 2008). Il est donc plutdt adapté a des

surfaces maraichéres.

Le paillage est considéré comme 'un des meilleurs moyens de réduire 1'évaporation du sol (Steiner,
1989; Li et Xiao, 1992 ; Baumhardt et Jones, 2002). Les résidus et les paillis limitent 1’évaporation en
réduisant la température du sol. Fortement influencée par I'albédo du paillage, une béache plus foncée

augmentera plus fortement la température. Cette réduction de ’évapotranspiration est aussi die a
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la suppression des pertes par diffusion de la vapeur, grace a ’absorption de la vapeur d’eau sur les
paillis et la réduction du gradient de vitesse du vent a U'interface sol-atmosphére (Greb, 1966 ; Lagos
et al., 2009). Les effets du paillage sur 'humidité du sol dépendent et différent selon les types de sols
et les conditions climatiques. Les paillis améliorent la capacité de rétention de ’humidité du sol ainsi
que la structure du sol et suppriment la croissance des adventices (Mutetwa et Mtaita, 2014). Le
degré d’humidité du sol varie également en fonction des matériaux choisis pour le paillage. En général,
les paillages stockent une humidité du sol plus élevée que le sol nu (Chakraborty et al., 2008 ; Zhao
et al., 2014). Les changements d’humidité du sol dans la couche superficielle supérieure (0 & 10 cm)
sont trés dynamiques en raison des flux de vapeur d’eau a travers U'interface sol-atmosphére (Bittellia
et al., 2008). Cependant, le paillage réduit les fluctuations de I'humidité et de la température du
sol (Abouziena et Radwan, 2014). Le paillage a un impact positif sur le stockage de ’humidité du
sol, en fonction de son type et de son épaisseur. C’est le paillis plastique qui retient la plus grande
quantité d’humidité du sol, suivi du paillis organique par rapport au sol nu (Ogundare et al., 2015).
Ashrafuzzaman et al. (2011) ont trouvé que c’est le le paillis de plastique qui permet d’obtenir le plus
haut degré d’humidité du sol (21,1%), suivi du paillis de plastique noir (20,4%), du paillis de plastique
bleu (19,2%), et du témoin (sol nu) (14,6%). Pour ce qui est du paillage de compost, celui-ci réduit le
ruissellement de surface pendant et aprés les précipitations, augmente U'infiltration et réduit la perte

de sol (Bakr et al., 2015). Le Tableau {4 résume la gamme de valeurs trés large des effets du paillage.

TABLEAU 4: Effet du paillage sur lefficience de 1'utilisation de I’eau et les composantes du bilan
hydrique (Raza et al., 2012).

Effet Reéférence

Silburn et Glanville (2002),

Zuazo et Pleguezuelo (2008)

Réduction de I'évaporation (11-36%) Zhang et al. (2007)

Augmentation globale des EUE de 10 & 45% | Sarkar et al. (2007), Zhang et al. (2007)

Réduction du ruissellement (10-75%)

2.3.3 Travail du sol de conservation

Le travail du sol conventionnel implique le labour, par lequel des couches compactes du sol supérieur
sont brisées et retournées. Bien que le travail du sol puisse supprimer les ravageurs, incorporer des
amendements et des résidus de cultures, réchauffer le sol et créer un lit de semence fin pour les plantes,
il génere également des inconvénients. En plus de rendre le sol plus vulnérable & 1’érosion, le travail du
sol peut perturber les organismes du sol, réduire 'humidité du sol et augmenter les cotits des intrants
associés au carburant et a la main-d’ceuvre.

Le travail du sol de conservation peut étre utilisé pour éviter ou minimiser les inconvénients mentionnés.
Il consiste en un ensemble de techniques diverses visant & préparer le sol & des profondeurs variables
mais sans retournement de la terre. Ces techniques simplifiées ou techniques culturales sans labour
consistent & utiliser un décompacteur, un cultivateur a dent, ou encore une herse rotative qui travaille
le sol & 50, 25 et 15 cm de profondeur respectivement. Contrairement & 'effet de la charrue, le travail
du sol de conservation ne transforme pas les résidus de récolte et d’engrais vert dans le sol, mais ces

résidus sont mélangés avec le sol prés de la surface ou simplement couchés en surface par roulage
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en période de gel par exemple. Un travail du sol réduit correspond & une perturbation minimale du
sol sans inversion du sol. Le sol n’est travaillé qu’a une profondeur de 5-15 cm avant le semis. Les
systémes de travail du sol sont souvent classés en fonction de la quantité de résidus de la culture
précédente qui est retenue a la surface du sol (Koller et El Titi, 2003). En utilisant cette classification,
le travail du sol qui conserve moins de 15% de couverture de résidus a la surface du sol est considéré
comme un travail de sol conventionnel, tandis que le travail du sol qui conserve plus de 30% de

couverture de résidus a la surface est considéré comme travail de conservation.

La réduction du travail du sol préserve les organismes du sol. Par exemple, sans travail du sol, plus
de vers de terre anéciques ont été trouvés (Capowiez et al., 2009 ; Peigné et al., 2009 ; Pelosi et al.,
2009). Ceci a augmenté la porosité du sol et donc 'amélioration de la circulation de I'eau et de la
pénétration des racines dans le sol. En effet, la réduction du travail du sol peut soutenir la croissance
des racines en conservant des macro-pores continus qui servent de canal de croissance préférentiel
pour les racines jusqu’au sous-sol (Rasse et Smucker, 1998). De plus, il évite le compactage du sol
qui limite la croissance des racines Bengough et al. (2006) et en fournit une structure du sol ou les
racines et les micro-organismes associés aux racines peuvent proliférer facilement (Hinsinger et al.,
2009). De telles améliorations de la structure du sol peuvent améliorer 1'activité biologique (Vian et
al., 2009), augmenter la fertilité du sol (El Titi, 2003 ; Holland, 2004) et faciliter la régénération du sol
(Kladivko, 2001 ; Séle et al., 2015). De plus, une diminution du travail du sol peut empécher ’érosion,

minimisant ainsi les pertes d’éléments nutritifs et réduisant la minéralisation (Ball et al., 1998).

Il est important de noter que bien que le labour de conservation puisse offrir un certain nombre
d’avantages par rapport au labour conventionnel, ses effets sont influencés par le type de sol, le climat
et les pratiques de gestion des cultures (Palm et al., 2014). Par exemple, selon la texture du sol, le
labour conventionnel pourrait étre plus efficace que le labour de conservation en termes de gestion
des contraintes telles que le compactage du sol et d’augmentation des performances des cultures
(Peigné et al., 2013). Bien que le non-travail du sol ou le travail réduit du sol soient des pratiques
prometteuses, il y a encore des contraintes considérables pour leur adoption. Une des principales est

le controle des adventices (Brainard et al., 2013).

Au niveau de l'impact sur le bilan hydrique, les opérations de travail du sol peuvent influer sur
Pefficience d’utilisation de ’eau en modifiant les propriétés de surface du sol, en modifiant les propriétés
hydrauliques du sol et en influengant la formation du systéme racinaire des cultures (Raza et al., 2012).
La teneur plus élevée en matiére organique, proche de la surface, est essentielle pour une capacité
d’infiltration accrue et ainsi une réduction des pertes par ruissellement (Zhang et al., 2007¢). Outre la
teneur accrue en humus, la conservation des biopores continus, induits par les racines et les vers de
terre dans les systémes sans labour, contribue a des taux de filtration plus élevés et a une réduction du
ruissellement (Cresswell et Kirkegaard, 1995). Un effet essentiel du travail du sol, pour une meilleure
efficience de I'utilisation de 1’eau, est la réduction des pertes par évaporation de la surface du sol.
Aase et Pikul (1995) soutiennent que la diminution de l'intensité du travail du sol tend a améliorer
efficience de 'utilisation de ’eau en raison de 'amélioration de la disponibilité de ’eau du sol grace a

des pertes d’évaporation réduites. Dans un systéme de travail du sol réduit et sans labour, la plupart
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des études ont montré une augmentation de la capacité de stockage de I’eau du sol. Par exemple,
Fernandez-Ugalde et al. (2009) ont constaté une disponibilité en eau des plantes de 32,6% plus élevée
sans travail du sol par rapport au travail du sol classique dans les couches supérieures du sol ou la
matiére organique du sol et la capacité de rétention maximale en eau ont également augmenté de
maniére significative. L’augmentation de la teneur en matiére organique entraine une plus grande
porosité du sol (Rasool et al., 2008) et une capacité de rétention d’eau améliorée (Hatfield et al.,
2001). Ainsi, un travail du sol réduit est susceptible d’influencer la capacité de rétention d’eau par un
effet combiné de la matiére organique et de la structure du sol. Bai et al. (2008) ont constaté une
amélioration de la disponibilité en eau des plantes et de plusieurs caractéristiques des pores liées a la
structure aprés 10 années de non labour associé a un paillage de paille sur le plateau chinois de loess
en comparaison a un travail réduit du sol en profondeur associé a un paillage de paille. Feng et al.
(2010) ont signalé un stockage de I'eau du sol jusqu’a 25% plus élevé sans labour avec paillage.

L’effet des différentes pratiques de travail du sol sur I'efficience d’utilisation de ’eau et les composantes
du bilan hydrique est résumé dans le Tableau[5]. Une grande prudence doit étre portée a l'interprétation

de ces valeurs car elles peuvent varier selon les régions et les types de sols. . .

TABLEAU 5: Effet des pratiques de travail du sol sur lefficience de l'utilisation de l'eau et les
composantes du bilan hydrique (Raza et al., 2012).

Pratique Effet Référence
1 de Pévaporation (1-20%) Moret et al. (2007)
Travail du sol classique | 1 des taux de 'infiltration (35-61%) Lipiec et al. (2005)

1 du stockage de I'eau dans le sol (9-42%) | Jin et al. (2007)

, 5 Fernandez-Ugalde et al. (2009),
1 du stockage d’eau dans le sol (8-33%) Wang et al. (2011)
Peterson et Westfall (2004),
Sarkar et al. (2007)

Pas de travail du sol

1 globale de EUE de 17 a 30%

1 de Pévaporation (1-19%) Lopez et Arrue (1997)
Travail réduit du sol 1 du stockage de I'eau du sol (15-24%) McHugh et al. (2007)
1 globale de EUE de 7-30% Jin et al. (2009)

NB : 1 équivaut & une augmentation tandis que | équivaut a une réduction.

2.4 Irrigation des cultures : micro-irrigation

L’irrigation des cultures par la micro-irrigation n’est pas, a proprement parler, une pratique agroécolo-
gique : elle est aussi utilisée dans des exploitations classiques. Néanmoins, en raison de ses nombreux
potentiels détaillés ci-dessous, l'irrigation au goutte-a-goutte est trés souvent associée a I’agroécologie.

C’est pourquoi elle est décrite dans le cadre de ce travail.

L’irrigation localisée, ou micro-irrigation, est une méthode qui regroupe plusieurs systémes de
distribution de I’eau a la parcelle. Elle se caractérise par la mise en place sur la parcelle d’un réseau
dense de canalisation couvrant totalement la surface a irriguer, par un apport d’eau au voisinage de la
plante et par l'utilisation de faibles débit unitaires, par de faibles doses avec une fréquence d’apport

¢levée (Compaoré, 2006).
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Par rapport a I'aspersion ou a l'irrigation de surface, l'irrigation localisée permet une utilisation plus
rationnelle de 'eau et présente de multiples avantages. Des économies dans 1'utilisation de 'eau,
d’énergie et de main d’ceuvre ont été observées dans de nombreuses études. Par exemple, Priyan
et Panchal (2017) ont réalisé une étude et déclaré que la technologie de micro-irrigation garantit
une efficience d’utilisation de 'eau allant jusqu’a 50-90%. Cela peut s’expliquer par le fait que la
micro-irrigation contribue a réduire de maniére significative les pertes de transport, le ruissellement,
les pertes par évaporation, les infiltrations et les pertes par percolation profonde. L’eau économisée
peut étre utilisée pour augmenter la superficie irriguée ou encore, si 'on utilise un autre systéme
d’irrigation qui irrigue plus en profondeur, pour la remise en état des terres dégradées et/ou stériles.
Puisqu'un plus faible débit est requis, de petits puits peuvent également étre utilisés comme sources et
permettent des économies d’énergie jusqu’a 30,5% (Priyan et Panchal, 2017). Enfin, le rendement des
cultures est augmenté, ce qui explique en partie par le fait qu’étant localisée, ce type d’irrigation évite
la production d’adventice a la surface et 'eau et les minéraux sont entiérement disponibles pour la
culture. La productivité des cultures et des fruits est alors augmentée jusqu’a 42,4% et 1’augmentation
de la productivité des légumes jusqu’a 52,7% (Priyan et Panchal, 2017). De plus, l'irrigation localisée
permet un controle précis des quantités d’eau, une facilité du travail et une adaptation aux conditions

difficiles, par exemple, pour des terrains en pentes (Pénadille, 2006).

Cependant, l'introduction d’une technologie d’irrigation moderne implique généralement des cotits
plus élevés, avec une augmentation des investissements, des équipements et des cotits de gestion
(Lopes et al., 2011). 1l est important de noter que malgré tous ses avantages, ce type d’irrigation
reste trés sophistiqué. Des inconvénients d’ordre technique et logistique peuvent étre générés, comme
la sensibilité des goutteurs a ’obstruction, la présence permanente d’un réseau de canalisation sur
le terrain, la difficulté de voir si le réseau fonctionne correctement. Il faut aussi noter qu’avec cette

irrigation au goutte-a-goutte les fruits et les feuillages ne sont pas lessivés de la poussiére.

Au niveau de la ressource en eau, comme expliqué plus haut, la micro-irrigation augmente ’efficience
d’utilisation de ’eau bien plus que n’importe quel autre systéme d’irrigation. Une étude réalisée en
Californie a révélé que l'efficience de I'utilisation de 'eau variait de 60 a 85% pour l'irrigation de
surface a 70 & 90% pour l'irrigation par aspersion et 88 a 90% pour l'irrigation au goutte a goutte
(Cooley et al., 2008). L'irrigation au goutte-a-goutte, en particulier dans les systémes horticoles, a un
potentiel élevé pour limiter les apports d’eau, améliorer 'efficience de 1'utilisation de I’eau et mieux
répondre & la demande en eau des cultures dans le temps et dans I'espace (Lopes et al., 2011). Elle
limite également le risque de salinisation des sols.

Toutefois, ces valeurs doivent étre nuancées, comme le démontre Alonso et al. (2019) avec une étude
menée au Maroc. Les résultats indiquent que la conversion de l'irrigation en surface a l'irrigation
au goutte a goutte dans la zone d’étude a conduit & des effets neutres ou négatifs sur les aspects
environnementaux et économiques, tandis que les effets bénéfiques les plus significatifs ont été détectés
pour le pilier social, car l'irrigation au goutte-a-goutte permet des changements structurels dans
I’exploitation. Plus généralement, les résultats de I’étude confirment que, malgré I'efficacité théorique

élevée de I'utilisation de 1’eau de la technologie d’irrigation au goutte-a-goutte, ses performances,
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évaluées a 1’échelle de 'exploitation agricole sont beaucoup moins évidentes.

TABLEAU 6: Efficience théorique de 'irrigation sous différentes méthodes d’irrigation (Sivanappan,
1998).

Efficience de Méthode d’irrigation
lirrigation Surface Asperseur | Micro
40-50 (canal)

Efficacité de transport 60-70 (puit) - -

Efficacité d’application 60-70 70-80 90
Evaporation

de '’humidité 30-40 30-40 20-25
de I'eau de surface

Efficacité globale 30-35 50-60 80-90

Concernant 1’agroécologie et la micro irrigation, une autre limitation vient du fait que les goutteurs
répondent directement aux besoins en eau des plantes et non aux besoins en eau du sol environ-
nants dans les premiers centimétres. Sans une irrigation homogéne de surface, cet horizon de sol
et les organismes qui le colonisent ont tendance & se dégrader. Pour cette raison les maraichers
recourent également & I'aspersion pour maintenir la fertilité biologique de leur sol. Comme discuté
plus haut, le paillage sera alors une technique qui compensera ’efficience moindre de cet apport

d’eau et qui limitera les pertes par évaporation, protégeant ainsi la biologie des premiers horizons de sol.
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3 Matériels et méthodes

3.1 Description du site d’étude

L’ensemble des mesures effectuées dans le cadre de ce mémoire ont été prises sur le maraichage
agroécologique de Mr. S. Petit. Cette exploitation est établie sur une prairie de 1 hectare, avec 40
ares cultivés en légumes, dont 800 m? sous serre. L’enticreté de 'eau d’irrigation est prélevée dans
le ruisseau du 'Houyoux’, a raison d’environ 10 m? par jour, a l'aide d’une pompe bélier. Cette eau
est ensuite stockée dans une mare artificielle de 150 m3, imperméabilisée vers la nappe par une
bache en EPDM (sigle de I’éthyléne-propyléne-diéne monomeére). Par ailleurs, l'irrigation dans le
maraichage se fait par aspersion au sol dans les jardins, et par aspersion en hauteur dans les serres
ainsi que par micro-irrigation. Ce maraichage pratique 1’agroécologie a travers diverses applications
telles que I'implantation de cultures mixtes et intercalaires, une rotation des cultures, I'utilisation de
variétés locales, un travail minimum du sol, 'utilisation de la micro-irrigation ainsi qu'une couverture
permanente du sol a l’aide de culture de couverture, engrais vert, paillage et compost et des interactions

avec un élevage d’ovins et de volailles pour assurer la fertilité du site.

3.1.1 Localisation

L’exploitation se situe dans la province de Namur, implantée au sein de la coopérative Jardins
d’Arthey a Rhisnes dans la commune de La Bruyeéres, en Belgique (50,79 ° Nord et 4,80 ° Est ; Fig. [2)).

e ) N "
. # A A Site du
commune de L -~ marzichage 2u
Province de Bruyérs au sein r,:'_‘:”_ ) 28in de Ia //
Marmur au sgin de delaprovincede | f
la Balgigue Namur P o commune delz |
Eig {7 Bruyire

Date : 20/04/2020
Auteur : Louise
Réquillart

Géoréférencement 3 partir
d'une photo prise d'un drone
et des mesures sur le terrzin
avec un Leica

Légendes :

| Acc  Accueil du maraichage

A&P Arboriculture fruitiére
et poulailler

)y Jardinx

M Mare

S.M Serrex

Coordonnées Lambert Belge
1972 de I'épicentre :
181500

131800

FIGURE 2: Localisation de I'exploitation maraichére.

21



3 MATERIELS ET METHODES

3.1.2 Topographie

Le site d’étude se trouve a une altitude comprise entre 154 et 161 métres au-dessus du niveau de la

mer, avec une pente faible d’environ 3% vers le Nord (Figure (3.

Date : 20/04/2020

Auteur : Louise Réquillart

Relief de Iz Wzllonie — Maodéle Numérique de
Terrain (MNT) 2013-2014

Légendes :

Altitude [m]

154,37 — 155,06
155,06 — 155,75
155,75 - 156,45
156,45 — 157,14
157,14 - 157,84
157,84 — 158,53
158,53 - 159,22
159,22 — 159,92
159,92 - 160,61
160,61 -161,31
Coordonnées Lambert Belge 1972 de I'épicentre :

RERRRCCEEN

FIGURE 3: Topographie du site d’étude (a partir de la carte "Relief de la Wallonie - Modéle Numérique
de Terrain (MNT) 2013-2014" disponible sur demande sur le Géoportail de la Wallonie).

3.1.3 Hydrologie

Le ruisseau "Le Houyoux", dont l'eau est pompée pour lirrigation, est localisé

N .

a proximité de

I’exploitation. Il est important de noter que la nappe phréatique se situe a environ 100 metres de la

surface du sol (Figure [4)).

R
2
A 9;'1]?n / oy,
MAMUR 415 230 480 B30 QI ~—
e 515

Date : 20/04/2020
Auteur : Louise Réquillart

Géoréférencement & partir d'un
ortophotoplan 2012-2013 et d'une
carte hydrogéologique de Wallonie.

Légendes :

B Puits pour la distribution
public d'eau potable

Autres Puits

Piézométre

Localisation du maraichage

)
A

Cours d'eau 1ére catégorie
I Aguitard & niveaux aquiféres du Givetien
B Gites métalliferes
||| Nappe de remblais
I Aguiclude du Famennien — Frasnien
B :~guiclude des schistes du Carbonifére
Aguifére des grés du Famennien

Coordonnées Lambert Belge 1972 de
I'épicentre :

181500

131800

FIGURE 4: Hydrologie du site d’étude (& partir de la "Carte Hydrogéologique de Wallonie").
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3.1.4 Pédologie

Selon la Carte Numeérique des Sols de Wallonie (CNSW), le maraichage se situe sur des sols de type
Aba(b)0. Ces types de sols correspondent a des sols limoneux a horizon B textural tacheté, phase a
horizon A épais. Plus précisément, le premier caractére A’ se rapporte & un sol limoneux, le second
caractére 'b’ correspond & un drainage favorable, soit des sols non gleyifiés, et le troisiéme caractére ’a’
indique un horizon B textural. Le caractére ’(b)’ correspond & un horizon B tacheté et le '0’ indique

un horizon A épais, soit une couche de plus de 40 cm de profondeur.

3.1.5 Climat

La région ou se trouve l'exploitation est caractérisée par un climat tempéré, a savoir des étés
relativement frais et humides et des hivers relativement doux et pluvieux. La pluviométrie moyenne
annuelle est de 844 mm, distribués de maniére assez homogeéne sur 'année (Figure . La température

moyenne est comprise entre 2,5° C en janvier et 17,8 ° C en juillet.

Valeurs annuelles et mensuelles

La Bruyére o,

Temperature ("C)
Précipitations {mm)

janvier fiévrier mars avr mai juin juiliet solt septembre octobre novembre décembra

== Température moyenne == Températures minimale et maximale moyennes == Précipitations

FIGURE 5: Climatogramme (températures de ’air et précipitations) de la commune de La Bruyére
sur la période 1981-2010 (IRM).

3.1.6 Occupation du sol

Le maraichage a démarré d’une prairie vierge en 2017. La surface cultivée en légumes est chaque
année étendue. La figure [6] représente de maniére schématique I'implantation des cultures pour la
saison 2019. Le tableau [I3] situé a la fin de cette section "Matériels et Méthodes’, reprend 1'ensemble
des données culturales utilisées pour la réalisation des bilans hydriques, dont le calendrier complet

d’occupation des sols en fonction du temps et par parcelles.
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FIGURE 6: Représentation schématique du maraichage pour la saison été 2019.
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3.2 Meéthode d’estimation du bilan hydrique

3.2.1 L’équation du bilan hydrique d’une placette maraichére

Le bilan hydrique du sol est la différence entre les apports et les pertes d’eau dans le sol. Il permet de
caractériser les échanges entre I’atmospheére et le systéme sol-plante. Ce bilan est essentiel au niveau
agronomique, car il donne une estimation des variations des réserves d’eau disponibles dans le sol
pour les plantes. En effet, le sol, en fonction de sa texture et de sa structure, posséde la capacité
de stocker I'eau et de la libérer pour les plantes. L’ensemble de ces échanges, entre ’atmosphére, le
sol et la plante, se produit sous la forme des flux hydriques. A la surface du sol, les apports d’eau
proviennent des précipitations et I'irrigation des cultures. Une partie de cet apport s’infiltre, une autre
partie ruisselle en fonction de la pente et du couvert végétal. L’eau regagne également 1’atmosphére
sous forme gazeuse par évaporation si le processus s’effectue depuis le sol ou par transpiration si
le processus s’effectue depuis les plantes. C’est le phénoméne d’évapotranspiration. Finalement, en
fonction du degré de saturation de la limite inférieure du sol, elle pourra étre soumise & des pertes
par drainage vers la nappe ou, au contraire, a des apports par des remontées capillaires de nappes.

Dans le cadre de ce mémoire, le ruissellement a été considéré nul en supposant que 'apport en
ruissellement entrant était équivalent a ’apport en ruissellement sortant de la parcelle. De plus,
commme il a été vu ci-dessus, la nappe phréatique se situe a plus de 100 métres de profondeur, le
drainage a été considéré libre et les remontées capillaires ont été négligées. En effet, cette condition
aux limites inférieures a gradient unitaire est la plus appropriée pour une situation ou la nappe

phréatique se situe bien en dessous du domaine d’intérét.

Le calcul du bilan hydrique journalier d'une parcelle est obtenu via la relation mathématique suivante :

AS
— =P—FETP—-D+Irr (2)
At
ou :

— % représente la variation du stock d’eau dans le sol en fonction du temps [mm/j| ;

— P représente les précipitations journaliéres [mm/j|;

— ETP représente I’évapotranspiration journaliére [mm/j|;

— D représente le drainage journalier [mm/j| et

— Irr représente l'irrigation journaliére [mm/j|.

L’intérét de ce calcul est d’obtenir la variation du stock d’eau dans le sol en fonction du temps. Avec
cette information, il est possible de prédire la quantité d’eau d’irrigation qui permet de rester dans
le domaine de la réserve en eau utile nécessaire au maintien des conditions hydriques idéales a la

croissance des cultures.

En effet, la réserve en eau utile des sols (RU) est la quantité d’eau que le sol peut stocker et restituer
aux plantes pour leurs besoins physiologiques. C’est une caractéristique majeure du fonctionnement
du systeme sol-plante-atmosphére et c’est le parameétre essentiel des modéles de bilans hydriques,

utilisés comme aide a la décision en irrigation.
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3.2.2 Précipitations

L’acquisition des données climatiques a été réalisée grace a Pameseb, une ASBL qui vise a promouvoir
I’agrométéorologie en Wallonie. Elle posséde un réseau de 30 stations agrométéorologiques, réparties
dans toute la Wallonie, dont les données sont disponibles sur demande. Pour que les données de ces
stations soient représentatives du climat régional, leur localisation est choisie de maniére a se trouver
suffisamment éloignée de tout élément de grande taille, c’est-a-dire a une distance qui équivaut au
minimum & dix fois leur hauteur. Les détails relatifs a I'acquisition des données brutes et a leur

traitement sont présentés dans ’annexe A.

Les données climatiques utilisées dans le but d’établir le bilan hydrique de 'exploitation proviennent
de la station Pameseb de Florrifoux situé a environ cinq kilomeétres de ’exploitation. En effet, ces
données sont les données climatiques les plus proches de la zone d’étude.

Pour les précipitations, le calcul du bilan hydrique étant effectué sur base journaliére, I'unique
opération nécessaire a ’obtention de ce terme est la conversion des données horaires en données

journaliéres. Cette conversion est obtenue par somme arithmétique.

3.2.3 Evapotranspiration
3.2.3.1 Ewvapotranspiration de référence extérieure

Un grand nombre de méthodes plus ou moins empiriques ont été développées au cours des cinquante
derniéres années par de nombreux scientifiques et spécialistes du monde entier , qui ont estimé
I’évapotranspiration a partir de différentes variables climatiques. La formule de Penman-Monteith a
été considérée comme celle offrant les meilleurs résultats avec une marge d’erreur minimale possible
par rapport a une culture de référence. De plus, elle permet de déterminer de facon relativement
pertinente I’évapotranspiration a partir de données météorologiques standards (températures séche et

humide, vitesse du vent, rayonnement, etc.).

La formule de la FAO, (Penman-Monteith) (Allen et al., 1998), utilisée pour déterminer 1'évapotrans-
piration de référence ETj s’écrit comme suit :

7 0,408.A.(R, — G) + ’)/.T302073.U2.(6a —eq)
0 p—

A+7.(140,34.U0,)

(3)

ou :
— ETj représente 1'évapotranspiration de référence [mm/j| ;
— R, représente la radiation nette a la surface de la culture [Mj/m?2.j];
— G représente le flux de chaleur dans le sol [Mj/m2j|;
— T représente la température moyenne a 2 m [°C];
— U, représente la vitesse du vent a 2 m [m/s|;
— (eq — eq) représente le déficit de pression de vapeur & 2 m [kPal;

— A représente la pente de la courbe de pression de vapeur [kPa/°C|;
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— ~ représente la constante psychrométrique [kPa/°C];
— 900 représente le coefficient pour la culture de référence [kJ/kg.j|; et

— 0,34 représente le coefficient de vent pour la culture de référence [s/m].

L’ensemble des variables météorologiques dans cette équation est fourni par la station Pameseb et par
sa localisation géographique. Néanmoins, le déficit de pression de vapeur nécessite une donnée de
température humide pour le calcul de la pression de vapeur réelle (eq). Cette température humide
peut étre obtenue a partir de la température séche et de I’humidité relative grace a la formule de
Stull (2011) :

Tower = T.atan[0,151977.(RH% + 8,313659)"?] + atan(T + RH%)—
atan(RH% — 1,676331) + (0,00391838( RH% )2 .atan(0,023101. RH%) (4)
— 4,686035
ou :
— T représente la température séche [°C]; et
— RHY% représente 'humidité relative [%)].

3.2.3.2 FEwvapotranspiration de référence sous serre

Peu d’études ont été réalisées sur ’évapotranspiration de référence sous serre. Récemment, Wifaya
et al. (2019) ont comparé la performance de quatre modeéles d’estimation de ’évapotranspiration
journaliére sous serre sur des cultures de tomates. Les modeéles étudiés sont ceux de De Villele (1972),
Stanghellini (1987), Takakura et al. (2005), et Penman-Monteith (1965) (Tableau [7).

TABLEAU 7: Les modéles de simulation de 'évapotranspiration sous serre (Wifaya et al., 2019).

Modéle d’évapotranspiration sous serre Auteurs
'ETM = Kc . ETPs avec ETPs =t . Rg et t = (0,67 . kp)/\ De Villele, 1972
2EXN=|o.Rn + ((2.LAIL: pa.Cp)/re)(VPD)|/[y . (1 + (o/7) + (ri/re))] | Stanghellini, 1987
SEX = Rn - H(T - Tw) Takakura et al., 2005
YEX=|o.Rn+ ((pa.Cp)/re)(VPD)|/|y . (1 + (o/7) + (ri/re))] Penman, 1948 et Monteith, 1965

! Parameétres expliqués aux équations [f et [6] ci-dessous.

2et 4 EA = flux de chaleur latente [W/m?| ; o = constante de Stefan-Boltzmann [MJ.m2.K-%.jour!| ; Rn = rayonnement
net a la surface de la culture [J.m2.s|; LAI = Indice de surface foliaire [m2.m™]; pa = densité de lair [kg.m™3|;
Cp = chaleur spécifique de 1'air [MJ.kgt. " C1|; re = résistance externe de la canopée a la chaleur sensible [s.m™}];
VPD = déficit de pression de vapeur journalier ou horaire [kPa]; v = constante psychrométrique [Pa.” C]; ri =
résistance interne de la canopée au transfert de vapeur [s.m™].

3 EX = flux de chaleur latente [W/m?]; H = coefficient de transfert de chaleur par convection [kJ .m2h*.K!|; T =
température de lair [* C|; Tw = température de surface [ ° C].

Il en ressort de cette étude que le meilleur modéle pour la détermination de 1’évapotranspiration
potentielle sous serre est celui de Stanghellini. Cependant, certains parameétres, comme l'indice de
surface foliaire (LAI), sont manquants dans Iacquisition des données pour pouvoir utiliser ce modéle.
C’est pourquoi le modeéle de De Villéle, qui est uniquement fonction du rayonnement solaire global
extérieur, a été employé dans le cadre de ce mémoire pour la détermination de I’évapotranspiration

Sous serre.
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La formule de De Villéle détaillée est :

ET0s =0, 67.% —0,2 (5)
Rgs = Kp.Rga (6)

ou :
— ETO0s = évapotranspiration de référence sous serre [mm/j| ;
— Rgs = rayonnement solaire global sous serre [kJ/m?.j|;
— Rga = rayonnement extérieur [kJ/m?j]
— L = chaleur latente de vaporisation de I'eau [2510 kJ /kg|; et
— Kp = coefficient de transmission de la paroi (= 0.80, dans le cas du maraichage, pour les serres

en PE simple paroi).

3.2.3.3 Ewvapotranspiration potentielle

L’évapotranspiration potentielle correspond a la quantité d’eau (en mm) qui s’évapore du sol et que
transpire la plante par jour dans des conditions culturales normales. Il est difficile de calculer cette
valeur car elle dépend du stock d’eau & un instant t. Cependant, elle peut se mesurer. Toutefois,
le maraichage étant composé d’une vingtaine de cultures, I’évapotranspiration réelle n’a pas été
déterminée sur le terrain.

Par conséquent, on utilise I’évapotranspitation potentielle (ETP) qui se calcule en fonction d’une
évaporation dite de référence (ETO0) et d’un coefficient cultural (Kc) qui raméne la ‘référence’ aux
conditions réelle.

Le coeflicient cultural (Kc) permet de corriger 'ETO suivant une culture donnée et son stade de
développement. Ainsi, plus la culture est développée d’un point de vue végétatif, plus le Kc approche
de 1, et & ce moment 1a 'ETP équivaut a ’evapotranspiration maximale. Le Kc est calculé suivant
les cultures et leur cycle de développement. Dans le cadre des bilans hydriques, la valeur du Kc a
été uniformisée et approximée a la valeur Kc de milieu de saison, soit le K¢ maximal au stade de
maturité de la plante.

L’évapotranspiration potentielle d'un sol cultivé, que ce soit dans les jardins ou dans les serres, est
calculé comme suit :

ETP = Kc¢.ETO0 (7)

ou :
— ETP = évapotranspitation potentielle [mm] ;
— Kec = coefficient cultural [-]; et

— ETO0 = évapotranspiration de référence [mm) ;

Nous considérons donc que, grace a la micro-irrigation, les cultures ne sont pas sous stress hydrique et
que I’évapotranspiration réelle correspond & 1’évapotranspiration potentielle. L’ensemble des coefficients

culturaux est repris dans le Tableau [13] en fin de section.
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3.2.3.4 Ewvaporation d’une surface d’eau libre

L’évapotranspiration d’une surface d’eau libre dépend de sa profondeur. Aldomany et al. (2018)
proposent deux équations empiriques, pour des étangs inférieurs ou supérieurs a 2 métres de hauteur.
La mare du maraichage a une profondeur qui varie de 0,5 & 3 métres. Par conséquent, ’équation a

faible profondeur est préférée ici.

La détermination de I’évaporation d’une surface d’eau libre se fait a ’aide des cinq facteurs météoro-

logiques les plus importants du processus d’évaporation, selon la formule qui suit :

E=0,111.Rs 4+ 0,174 Tw — 0,061.7Ta — 0,012.Hr + 0,518.V — 0, 244 (8)

ol :
— E est I"évaporation [mm/jour|;
— Rs est le rayonnement solaire atteignant la surface de ’étang [MJ/m?/jour] ;
— Ta est la température quotidienne moyenne de 'air [°C];
— Tw est la température quotidienne moyenne de l'eau [°C];
— Hr est 'humidité relative quotidienne moyenne de I'air [%] ; et

— V est la vitesse moyenne du vent [m/s].

3.2.4 Drainage

Afin de déterminer le drainage, une caractérisation des propriétés du sol est nécessaire. Différentes
méthodes devaient étre utilisées mais, pour des raisons exceptionnelles diies au covid-19, seule celle
dont des résultats ont pu aboutir sera présentée. Cette derniére méthode correspond & 1’obtention des
courbes de rétention et des courbes de conductivité hydraulique via les fonctions de pédotransfert
(FPT) a partir d’échantillons de sols perturbés. Pour ce faire, un pré-travail d’analyse des sols sur le

terrain puis une campagne d’échantillonnages des sols a eu lieu.

3.2.4.1 Pré-travail d’analyse des sols
Prospection physique par essai de pénétromeétre.

Dans le but de déterminer les lieux d’échantillonnages, un pré-travail de caractérisation des sols a été
réalisé a ’aide d’un pénétrométre. Le pénétrométre est un appareil qui mesure la pression exercée
pour pénétrer le sol. Il mesure donc la résistivité du sol a la pénétration. La Figure [7] ci-dessous,
détaille la composition du pénétrométre utilisé de la marque Eijkelkamp. Les détails techniques de

cet instrument sont décrits en Annexe B.
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1. Boitier imperméable

2. Amortisseur
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12. Abaque d'usure de cbne

F1GURE 7: Composition du pénétrometre Eijkelkamp.

Pour une bonne représentativité du maraichage, 10 mesures de pénétration ont été prises par jardins
et par serres. Ces mesures ont été réalisées de maniére aléatoire, d’étre les plus représentatives possible
du maraichage. Elles ont été effectuées sur un maximum de variables différentes (variétés de cultures,

couvertures du sol, variabilité spatiale) pour un total de 70 mesures.

Pour pouvoir comparer les sondages, des analyses statistiques ont été réalisées avec le programme
Rstudio et se distinguent en deux étapes.

Détermination du nombre optimal de clusters

Aprés la récupération des données, une premiére étape a consisté & déterminer le bon nombre de
clusters, qui correspond ici au nombre de groupes de sols ayant une résistivité semblable. Ce nombre
correspondra au nombre de lieux d’échantillonnages qui sera réalisé dans la suite du travail.

Pour ce faire, trois méthodes ont été utilisées : la méthode Elbow, la méthode silhouette et la

statistique d’écart. Les algorithmes détaillés de chaque méthode se situent en Annexe C.
La méthode Elbow

L’idée de base des méthodes de partitionnement de clusters, telle que le clustering k-means, est de
définir des clusters de telle sorte que la variation totale intra-cluster (connue sous le nom de variation

totale intra-cluster ou somme totale du carré au sein du cluster) soit minimisée :

k
minimize() W (C)) (9)
k=1
ou :
— Cx est le k™ cluster et

— W(Cy) est la variation intra-cluster.
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La somme totale des carrés (SCT) intra-cluster mesure la compacité du clustering, il faut qu’elle soit

minimisée.
Mcéthode de la silhouette

La méthode de la silhouette mesure la qualité d’un clustering. C’est-a-dire qu’elle détermine dans
quelle mesure chaque objet se trouve dans son cluster.

La méthode de la silhouette calcule la largeur de la silhouette de chaque échantillon, la largeur
moyenne de la silhouette de chaque classe et la largeur moyenne de la silhouette pour toutes les

données. Cette derniére permet de déterminer le nombre de clusters k optimal.

Pour construire les silhouettes S(i), on utilise la formule suivante :

b — as
S() = ———* 10
(@) max(aj, b;) (10)
Tel que a; est la distance moyenne entre i et toutes les autres entités du groupe auquel appartient i,

donné par :

a = n(lok)’ > dist(i,1) (11)

lECk

et b; est le minimum des distances moyennes entre i et toutes les entités dans ’autre cluster, il s’écrit

par :
, dist(i, 1)
by = min —_— 12
CREP\C (i) Z n(Cy) (12)
7€l
Avec P'= Cy, ..., Cy est I'ensemble de k partitions, n(Cy) est le cardinal de cluster Cy et la distance

(euclidienne, Manhattan,...) entre les observations i et 1 qui est représentée par dist(i,1).

On appelle largeur de la silhouette :
s=L 350 (13)

Les valeurs de la largeur de la silhouette se situent dans la plage allant de -1 a 1. Si la valeur de la
largeur de la silhouette d’une entité est a peu prés nulle, cela signifie que 1’entité peut étre attribuée a
un autre cluster. Si la valeur de la largeur de la silhouette est proche de -1, cela signifie que I'entité est
mal classée. Si toutes les valeurs de largeur de silhouette sont proches de 1, cela signifie que ’ensemble
est bien regroupé. Un cluster peut étre caractérisé par la largeur moyenne de la silhouette d’entités
individuelles. La plus grande largeur moyenne de silhouette, sur différents k indique le meilleur nombre

de clusters.
Méthode de la statistique d’écart

La statistique de I’écart compare la variation totale intra-cluster pour différentes valeurs de k avec

leurs valeurs attendues sous une distribution de référence nulle des données (c’est-a-dire une dis-
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tribution sans clustering évident). La variation d’intra-classe totale pour un cluster k est donnée
par la somme totale des carrés (SCTy). L’ensemble de données de référence est généré a 'aide de
simulations Monte Carlo du processus d’échantillonnage. Autrement dit, pour chaque variable (x;)
dans I'ensemble de données, il faut calculer sa plage [min(x;), max(x;)| et générer des valeurs pour les

n points uniformément de l'intervalle min & max.

Pour les données observées et les données de référence, la variation totale intra-cluster est calcu-

lée en utilisant différentes valeurs de k. La statistique de ’écart pour un k donné est définie comme suit :

Gapy (k) = E,.1og(SCTy) — log(SCTy,) (14)

E", désigne I'espérance sous une taille d’échantillon n de la distribution de référence et est définie en

générant B copies des ensembles de données de référence et en calculant la moyenne log(SCTy).

La statistique de I’écart mesure 1'écart de la valeur SCT) observée a partir de sa valeur attendue sous
I’hypothése nulle. La statistique de 1'écart mesure I’écart de la valeur (SCTy) observée par rapport a
sa valeur attendue sous I’hypothése nulle.

L’estimation des clusters optimaux correspondra a la valeur qui maximise Gap, (k) (& savoir, qui
donne le plus grand écart statistique). Cela signifie que la structure de regroupement est éloignée
de la répartition uniforme de points. L’écart-type (SDy) de log(SCTk) est également calculé afin de

définir 'erreur standard (Sk) de la simulation comme suit :

1
Si=SDil+ 5 (15)

Enfin, une approche plus pertinente est de choisir le nombre optimal de groupes k comme le plus
petit nombre tel que :
Gap(k) > Gap(k + 1) — Sy (16)

Autrement dit, il faut choisir la plus petite valeur de k de fagon a ce que la statistique de I’écart se

situe dans un écart-type de I'écart a k + 1.

Détermination de la composition des clusters

La seconde étape, aprés avoir déterminé le nombre optimal de clusters, est de déterminer les clusters
eux-mémes. Ces clusters correspondent aux profils de sols semblables que I'on peut regrouper au sein
d’un méme groupe.

Pour ce faire, un partitionnement en k-moyennes (ou k-means clustering) a été éxécuté. Il permet
la résolution de probléme d’optimisation combinatoire. Etant donné des points et un entier k, le
probléme est de diviser les points en k groupes, souvent appelés clusters, de facon a minimiser une
certaine fonction. La méthode des moindres carrés est appliquée, la distance d’un point a la moyenne

des points de son cluster est considérée. La fonction & minimiser est la somme des carrés de ces distances.

Finalement, pour établir '’emplacement des lieux d’échantillonnages, I’ensemble des 70 mesures sur

32



3 MATERIELS ET METHODES

ArcGis a été importé par cluster. En fonction de la répartition spatiale de ces clusters, des lieux

d’échantillonnages ont été déterminés.

3.2.4.2 Campagne d’échantillonnage

Apreés avoir déterminé les lieux d’échantillonnage, il faut également préciser les profondeurs d’échan-
tillonnage. Ces profondeurs vont étre délimitées a 1’aide de la base de données Aardewerk wallonie 2019,
obtenu par la Société Public de Wallonie (SPW). L’objectif de cette campagne était de caractériser
de fagon systématique les types de sols repris sur les planchettes pédologiques. Au total, environ 15
000 fosses pédologiques ont été ouvertes sur le territoire belge, dont prés de 7000 en Wallonie.
Comme cité dans la description pédologique du site d’étude, le maraichage est situé sur des sols de
type Aba(b)0. Aprés un tri dans la base de données, 142 profils de sol Aba(b)0 sont ressortis sur 3686
profils de sol. Le calcul par moyenne arithmétique de ces profils de sols a permis d’en déterminer
les profondeurs moyennes de séparation des horizons. Les résultats se trouvent dans le Tableau
ci-dessous.

TABLEAU 8: Moyennes des profondeurs d’horizon pour les sols de type Aba(b)0.

Aba(b)0 120E | 131W | 120E | 142W | 132W | 131W | 121W | 120E | 120E | 142W M&yi’i‘r‘;‘i‘iede
P054 | P035 | P053 | PO10 | P026 | P055 | P04l | P047 | PO57 | Po42 | 2.
inférieure

Ap 23 24 2 2 2% 23 28 30 23 25 25,2

A2 62 i3 52 48 15 15 58 49 15 50 49,7

B21 75 70 | 105 | 68 60 74 79 81 63 85 76,5

B22 104 | 120 | 126 | 130 95 110 | 126 | 117 | 117 | 120 116,5

B3 140 | 155 | 180 | 150 | 120 | 175 | 150 | 150 | 150 | 150 152

Pour des raisons techniques liées a la profondeur, seuls les trois premiers horizons seront échantillonnés.
Ces profondeurs sont acceptables pour la caractérisation du sol dans un but d’irrigation, puisque c’est
a ces profondeur que la plus grande proportion des racines des cultures se situe.

Pour les raisons exceptionnelles déja mentionnées précedemment, seuls les échantillons perturbés sont
présentés. Pour leur prélevement, divers outils tels que la béche, la pelle, la truelle, le couteau, le
métre pliant, des marqueurs et 9 sachets imperméables ont été utilisés. La méthodologie a consisté en
différentes étapes :

1. Dégager la végétation sur 1 m? de surface, retirer ’herbe et les cinq premiers centimétres de sol ;
2. Creuser une fosse jusque 70 cm de profondeur ;

3. Récupérer dans un sachet imperméable, a I’aide d’un couteau, des fragments de sol & mi-hauteur

de chaque horizon en des lieux spatialement espacés dans la fosse ; et

4. Remblayer la fosse.

3.2.4.3 Meéthodes de détermination des propriétés physiques et hydrodynamiques

Plusieurs modeéles existent pour estimer la courbe de rétention et la courbe de conductivité hydraulique.
Ces modeéles se basent sur des fonctions de pédotransfert (FPT) nécessitant des caractéristiques

aisément accessibles, comme la granulométrie et la teneur en matiére organique.
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Détermination de la granulométrie

La premiére étape a été 'analyse granulométrique des échantillons perturbés récupérés du maraichage.

Son protocole détaillé est situé a I’Annexe D.

Détermination de la teneur en matiére organique

La seconde étape a consisté a mesurer la teneur en matiére organique. Le mode opératoire est décrit

dans ’Annexe D.

Détermination de la densité apparente

La fonction de pédotransfert de Rawls (1983) a été utilisée pour estimer la densité apparente en

fonction de la teneur en matiére organique selon 1’équation [17] ci-dessous.

100

Pb = 53z | 100-0M
VOM VME

(17)

ou :
— pb est la densité apparente [g/cm?|;
— OM la teneur en matiére organique [Y%massique] ;
— VOM la densité apparente de la matiére organique (estimée a 0,224 g/cm?) [g/cm?]; et
— VMF la densité apparente de la fraction minérale (estimée a 1,65 g/cm?) [g/cm3]. VMF varie

en fonction de la classe texturale du sol (Van Orshoven, 1993).

Détermination de la courbe de rétention et de la courbe de conductivité hydraulique

Courbe de rétention

La courbe de rétention hydrique traduit la capacité du sol a retenir I’eau. Lors du desséchement d’un
sol, ’eau restante est liée de plus en plus fortement au sol : I'extraire requiert une énergie de plus
en plus importante, ce qui, par exemple, peut amener les plantes & présenter un "stress hydrique".
L’énergie de liaison entre 1’eau et le sol se traduit par le potentiel matriciel. C’est une énergie par unité
de volume qui peut s’exprimer en pascal [Pa] ou en métre de colonne d’eau [m]. Elle est négative : il
faut fournir de I’énergie pour extraire de ’eau d’un sol non saturé. L’opposée du potentiel matriciel
est appelée succion. La courbe de rétention est la relation entre la charge matricielle ou succion h |m]

ou pF d’une part et la teneur en eau volumique 6 [m3/m3| d’autre part.

A partir de la courbe de rétention il est possible de déterminer la réserve en eau utile qui correspond
a la quantité d’eau disponible pour les plantes. Elle se rapporte a la quantité d’eau libérée entre la
capacité au champ et le point de flétrissement permanent. La capacité au champ est la teneur en
eau du sol aprés ressuyage d'un sol saturé pendant 48 h. Elle correspond a un pF' compris entre 2 et
2,5 qui correspondent respectivement a la capacité au champ de sols sableux et limoneux. Dans ce

travail, ¢’est donc le pF' 2,5 qui a été utilisé. Le point de flétrissement permanent est la teneur en eau
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volumique a laquelle un végétal subit un flétrissement irréversible. Il correspond & un pF' de 4,2.
Courbe de conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique (K) représente la capacité d’un matériau poreux a se laisser traverser
par un fluide sous l'effet d’un gradient de pression. Elle dépend de I'état hydrique du sol. La courbe
de conductivité hydraulique représente la relation entre conductivité hydraulique et teneur en eau.
Lorsque la teneur en eau augmente, le nombre de pores remplis d’eau augmente. . Ainsi, plus de pores
participent a I’écoulement et la conductivité augmente. Lorsque le milieu est saturé, la conductivité

hydraulique est maximale ou & saturation (Kj).
Détermination des courbes de rétention et de conductivité hydraulique

Les données granulométriques de la teneur en matiére organique et de la densité apparente ont
été utilisées pour estimer les paramétres du modéle de Van Genuchten (1980) décrivant la courbe
de rétention (Eq et du modele de Van Genuchten - Mualem décrivant celle de la conductivité

hydraulique (Eq[L9) :

1 m
ST .
ou :
— Se est le taux de saturation volumnique équivalent a ((:S:GTT)) - ;
— 0 la teneur en eau volumique [-|;
— 0, est la teneur en eau volumique a saturation [-| et
— 0, la teneur en eau volumique résiduelle |- ;
— h la succion [cm]; et
— a |em™], n [-] et m [-] des paramétres.
K = Ko(Se*(1 — (1 — Sen-1)™)?) (19)
ou :

— K est la conductivité hydraulique [cm/j] ;
— Ko la conductivité a saturation [cm/j|;
— Se le taux de saturation volumique [-];
— A la tortuosité || ; et

— n et m des paramétres de forme [-].

Les FPT de Weynants (2009) et Vereecken (1989) ont été déterminées a partir de sols belges. Leurs

paramétres sont précisés dans le Tableau [9]
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TABLEAU 9: Fonctions de pédotransfert de Weynants et Vereecken.

fs = 0,6355 + 0,0013.[argile| - 0,1631.pb

Or =0

In(a) = -4,3003 - 0,0097.|argile| + 0,0138.[sable| - 0,0992.|Corg]|
Weynants | In(n — 1) = -1,0846 - 0,0236.[argile] - 0,0085.[sable] + 0,0001.[sable]?
m = 1-(1/n)

In(Ko) = 0,9582 -+ 0,0308.[sable| - 0,6142.pb - 0,1566.[Corg|

N — -1,8642 - 0,1317 Jargile] | 0,0067.[sable]

fs = 0,81 - 0,283.pb + 0,001.|argile|

Or = 0,015 + 0,005.[argile|] + 0,014.[Corg|

Vereecken | In(a) = -2,486 + 0,025.[sable| - 0,351.|Corg| - 2,617.pb - 0,023.[argile|
In(n) = 0,053 - 0,009.[sable] - 0,013.[argile] + 0,00015.[sable]?

m =1

Weynants
et al. (2009)

Vereecken
et al. (1989)

Une derniére fonction de pédotransfert nommeée Rosetta, développée par Schaap (1999), a été utilisée.
La FPT de Rosetta a été appliqué a travers le modéle HYDRUS 1D (gimunek et al., 1998), qui permet
de simuler, entre autres, les transferts d’eau dans le sol. Le but de l'utilisation de ce modéle est la
caractérisation des propriétés hydrauliques du sol étudié.

Les fractions sableuses, limoneuses et argileuses des échantillons composites et la densité apparente
sont introduites dans 1’Artificial Neural Network Rosetta (Schaap et al., 1998 ; Schaap et Clothier,
1996 ; Schaap et Feike, 2000). Rosetta prédit les paramétres 6,., 0, a, n et K, des équations de Van

Genuchten (1980) a partir des classes texturales et de la densité apparente.

La Figure [§, ci-dessous, reprend la méthodologie générale pour la détermination des propriétés

physiques et hydrodynamiques des sols du maraichage.

Texture
. f_’
o Argile . 1 Courbe de
% Limon FPT de Weynants rétention
% Sable = .
U Matiére -
f RS
—»— | FPT de Vereecken | —» Genuchten -
\ J Mualem
FFT de Rawls
s Courbe de
o FPT Rosetia ductivite
Densité conductivi
apparente (HYDRUS 1D) hydraulique
[ghcm3]

FIGURE 8: Synthése de la méthodologie d’obtention des courbes de rétention et de conductivité
hydraulique.
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3.2.4.4 Meéthode de détermination du drainage

Dans le but de déterminer la perte d’eau par drainage dans le sol, '’hypothése d’un gradient hydraulique
unitaire a été posée. En effet, le drainage correspond, selon la loi de Darcy, au débit d’un fluide

incompressible filtrant au travers d’un milieu poreux, soit 1’équation [20]

OH
2
ou :
— D est le drainage [mm.s™!|;
— Jw est flux d’eau [mm.s!|;
— K(h) est la conductivité hydraulique [mm.s|; et

— %Z est le gradient hydraulique [mm.m™|.
Avec I’hypothése simplificatrice VH = 1, le drainage correspond alors a la conductivité hydraulique.

D = Juw = K(h) (21)

Par conséquent, le drainage a été approximé a la conductivité hydraulique, fonction de la teneur
en eau dans le sol, en combinant ’équation [18| et [19] La nappe phréatique se situant a plus de 100
meétres de profondeur, on peut formuler 'hypothése que le drainage correspond a un gradient de
charge hydraulique unitaire. De plus, pour choisir quelle FPT et donc quels paramétres sont les plus
plausibles, les résultats des FPT ont été comparés entres eux et avec la littérature selon le Tableau
10}, ci dessous.

TABLEAU 10: Valeurs indicatives des teneurs en eau a la capacité au champ fcc, au point de
flétrissement Opf et de la réserve en eau utile RU pour des sols limoneux (Allen et al., 2005).

Texture Fraction texturale Caracte‘rlstlo.lue du S,Ol
dominante pour la rétention de ’eau
%A | %L %S OpF 2,5 | OpF 4,2 RU
20 40 40 0,20 - 0,30 | 0,07 - 0,17 | 0,13 - 0,18
Limoneuse 15 65 20 0,22 - 0,36 | 0,09 - 0,21 | 0,13 - 0,19
5 88 7 0,28 - 0,36 | 0,12 - 0,22 | 0,16 - 0,20
35 55 10 0,30 - 0,37 | 0,17 - 0,24 | 0,13 - 0,18

3.2.5 Meéthode de détermination des besoins en eau des cultures

Dans le but de déterminer la quantité optimale d’eau d’irrigation, un bilan hydrique par culture a été
réalisé. Ce dernier présente la variation de la quantité d’eau stockée dans le sol (en mm), soit la teneur
en eau multiplié par la profondeur du profil, en fonction des précipitations, de I’évapotranspiration et
du drainage journalier, comme présenté a 1’équation [2| plus haut.

Il faut toutefois noter que dans le cas des bilans hydriques sous serre, le paramétre 'précipitation’
n’apparait pas dans I’équation. De plus, les bilans hydriques ont été réalisés sur des profondeurs de

profils en fonction de la profondeur racinaire du légume, repris dans le Tableau [I3]
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Les valeurs de stock ainsi obtenues sont comparées a deux constantes : la capacité au champ (CC) et
le point de flétrissement (PF), rapportées a des stock d’eau de CC et PF (en mm) en multipliant, de
nouveau, par la profondeur du profil. La premiére représente la capacité de rétention maximale en
eau du sol. La seconde représente le seuil d’humidité a partir duquel la plante n’est plus capable de
prélever 'eau dont elle a besoin. La quantité d’eau intégrée séparant ces deux valeurs est appelée
réserve en eau utile (RU). Plus cette réserve en eau utile sera réduite, plus il sera difficile pour la
plante d’extraire I’eau du sol. Si la difficulté d’extraction d’eau est trop grande, cela induit un stress
qui a des répercussions sur 1’état physiologique de la plante et donc sur son rendement. Plutot que de
considérer une valeur de stock minimale extréme comme le point de flétrissement, il est plus prudent
de prendre en compte une troisiéme constante appelée valeur p (Compaoré, 2006). Cette valeur p
représente la fraction d’humidité du sol qui peut étre extraite par la végétation sans induire de stress
hydrique, sa valeur varie entre 0 et 1. La valeur p théorique ptab est spécifique a chaque culture,

comme décrit dans le Tableau [I3] Cette derniére doit étre ajustée au climat selon :
P = Prap +0,04.(5 — ETY) (22)

ou :

— ETy est I'évapotranspiration potentielle journaliére [mm/j|.
Dés lors, si le stock d’eau dépasse la CC, 'eau excédentaire sera drainée ou ruissélera et sera perdue
pour la plante. Au contraire, si ce stock passe en dessous du stock correspondant & la valeur p, la
plante devra fournir un effort trop important pour en extraire ’eau et subira un stress hydrique.
C’est en posant la condition que le stock ne doit jamais se situer en dessous du stock équivalent &
celui de la valeur p que la hauteur minimale d’eau d’irrigation journaliere a été déterminée (Eq. .

Cette hauteur minimale d’eau permet de répondre au besoin en eau de la culture.

Si
Vplt] — Stock[t] > 0 :
Alors
Irrigation[t] = Vp[t] — Stock]t]
Sinon
Irrigation[t] = 0
(23)

ou :

— Vpt] est le stock & atteindre au temps t correspondant a la valeur p multipliée par la profondeur
du profil [mm];
— Stock][t] est le stock réel au temps t dans le sol [mm]| ; et

— Irrigation[t] est l'irrigation au temps t nécessaire pour atteindre Vp(t) [mm].

38



3 MATERIELS ET METHODES

3.2.6 Bilan hydrique du réservoir en eau : la mare

Afin de déterminer si le réservoir en eau du maraichage -la mare- est correctement dimensionnée,
vis-a-vis des besoins en eau des cultures, un bilan hydrique a été réalisé selon la relation mathématique :
ﬁ:P—J’EJ—D—i-RZ'v—.M’T (24)
At
ou :
— % est la variation du stock d’eau dans la mare en fonction du temps [m?/j| ;
— P représente les précipitations journaliéres [m3/j] ;
— E est 'évaporation journaliére [m?/j| ;
— D est le drainage journalier [m3/j];
— Riv est 'eau pompée depuis la riviere du Houyoux [m3/j]; et

— Irr est 'eau nécessaire a U'irrigation des cultures [m3/j].

La mare étant imperméabilisée par une bache plastique, le drainage a été évalué a 0 m3/jour. De plus,

I’'eau pompée depuis la riviere est estimée & 10 m?3 journaliers.

3.2.7 Intégration des pratiques agroécologiques dans la modélisation du bilan hydrique

de la placette

Les pratiques agroécologiques ont un effet sur la qualité des sols et sur les propriétés hydrologiques
des sols. Dans le but de déterminer I'impact des techniques agroécologiques sur la ressource en eau,
différents scénarios ont été simulés. Du Tableau [T qui résume 1'état de l’art, ressortent deux propriétés
et deux fonctions physiques du systéme qui peuvent modifier le bilan hydrique : la matiére organique,

la capacité de rétention, la compaction et I’évapotranspiration.

La matiére organique influe directement le drainage & travers les fonctions de pédotransfert qui
permettent de calculer le K(h).

La capacité de rétention impacte également le besoin en irrigation et le drainage a travers les FPT.
La compaction augmente la densité apparente du sol. Chaque fois que la densité apparente dépasse
un certain niveau, la croissance des racines est restreinte. Toutefois, 'impact doit étre nuancé en ce
qui concerne les effets du travail du sol sur la densité apparente. Les sols sans labour ont souvent une
densité apparente plus élevée que les sols récemment labourés. Cependant, en raison d’une teneur plus
élevée en matiére organique dans la couche arable et d'une plus grande activité biologique, la structure
d’un sol sans labour peut étre plus favorable a la croissance des racines que celle d’un sol cultivé,
malgré la densité apparente plus élevée. Dans le cas de nos scénarios, I'impact de la compaction sera
simplifié et affectera directement la densité apparente du sol, qui elle-méme modifiera le drainage a
travers les FPT du K(h).

Enfin, I’évapotranspiration se retrouve directement dans le modeéle, elle est donc aisément modifiable.
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Dans le but d’obtenir un premier apercu des propriétés et fonctions qui sont modifiées par les différentes
pratiques agroécologiques, un premier scénario a été réalisé. Ce scénario simule 5 bilans hydriques, pour
la culture de courgettes en extérieur, pour un profil de sol mono-couche de 20 cm. Cette profondeur
de profil a définie ainsi, puisque les pratiques agroécologiques ont surtout un impact sur la couche
supérieure du sol. Ces bilans hydriques sont effectués avec la modification extréme d’ une seule propriété

ou fonction, sauf dans le cas de la culture témoin. L’ensemble des données est repris dans le Tableau 11}

TABLEAU 11: Valeurs maximales, rencontrées dans la littérature, des 4 propriétés et fonctions impactées
par les pratiques agroécologiques.

Propriétés/ . Valeurs maximales 2o

. . , Notation , s Reéférences
Fonctions impactées rencontrées dans la littérature
Aucune 20 T / /
Teneuren 20 M MO : + 40% Paul et al, 1996
matiére organique
Capacité de rétention | ) o fs .+ 10% Liu et al., 2018
en eau du sol
Compaction 20 _C pb=1.20 [g/cm?] *
Evapotranspiration 20 E ETP : -4% Yin et al., 2018
potentielle

* Estimation fonction de la densité apparente du sol actuelle qui vaut 1.34 g/cm?.

Ensuite, différents scénarios de pratiques agroécologiques ont été développés sur base de la littérature.
Il est aisé de trouver les impacts qualitatifs pour chaque pratique comme décrit dans I’état de ’art.
Cependant, pour ce qui est des valeurs quantitatives, il est beaucoup plus difficile de les obtenir,
surtout que ces derniéres sont fonction du type de sol, du climat et de cultures spécifiques.

Ainsi, des scénarios élémentaires ont été simulés selon des valeurs trouvées dans la littérature et
résumés dans le Tableau [12] ci-dessous. De la méme maniére que ci-dessus, les scénario ont été simulés

pour la culture de courgettes en extérieur, pour un profil de sol mono-couche de 20 cm.
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TABLEAU 12: Valeurs des propriétés et fonctions modifiées pour la simulation des scénarios agroécolo-

giques.
. . . Propriétés o
Pratique agroécologique Fonctions i/mpac toos Valeurs Références
. . Compaction b= 1.20 *
Culture intercalaire ETP i 7.80 % de Aratijo et al, 2017
Accumulation de MO MO = 7.83% | Pardon et al, 2017
Capacité de rétention | + 3.67 % .
Agroforesterie Compaction Apb = -2.3% Seobi et al, 2005
ETP +29% Svoma et al, 2016
Infiltration KO + 8% Seobi et al, 2005
. Accumulation de MO | + 40% Paul et al, 1996
Rotation des cultures .
Compaction pb = 1.20 *
Accumulation de MO | + 8% Moore et al, 2014
Capacité de rétention | + 18% Basche et al, 2016b
Culture de couverture -
Compaction pb = 1.20 *
ETP Kc(HS)! = 0.9 | Compaoré, 2006
Accumulation de MO + 33% Blanco-Canqui etal, 2007
Paillage de paille gifna;;ti i(ile1 rétention :b 1:0 ?)20 >I;lu et al, 2018
ETP -2% Yin et al, 2018
Capacité de rétention | + 16% Liu et al, 2018
Paillage de film plastique Compaction pb = 1.20 *
ETP -4% Yin et al, 2018
Capacité de rétention | + 15 % Wang et al. (2011)
Agiculture de conservation | Compaction pb = 1.20 *
ETP -3.8 % Wang et al. (2011)

* Estimation fonction de la densité apparente du sol actuelle qui vaut 1.34 g/cm?;
! Cette valeur considére une culture de couverture implantée a la dérobée (aprés la culture principale & 'automne.
C’est-a-dire qu’au lieu d’'un Kc=0,5 pour un sol nu, ici pour une culture de fourrage Kc=0,9 en hors saison (HS).
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TABLEAU 13: Synthése de I'ensemble des données culturales utilisé pour la réalisation des
bilans hydriques.

Kc | Valeur p | Semis Récolte Pl:ofo.ndeur Références
racinaire [cm]
Jardin 1 | Courgette 0,95 | 0,5 30-mars | 15-sept 60 *
Mais doux 1,15 | 0,5 15-avr 15-aofit 60 *
Navets 1,1 0,5 30-aott | 30-nov 60 *
Mais doux 1,15 | 0,5 15-avr 15-aofit 60 *
Chicorée 1,05 | 0,45 30-aott | 15-nov 60 *
Bette 1,05 | 0,45 15-avr 15-sept 60 Betterave?
Cruciféres 1,05 | 0,45 15-avr 15-oct 60
Poireaux 0,7 0,5 15-mars | 15-nov 30
Haricots 1,05 | 0,45 0l-avr 15-sept 60
Pourpier 1 0,4 0l-mars | 15-sept 60 Menthe?
Jardin 2 | Artichauts 1 0,45 15-mars | Ol-oct 90 *
Fenouil 1 0,3 15-mars | 15-oct 30 Laitue?®
Radis 09 |03 0l-mars | Ol-mai 30 *
Laitue 1 0,3 0l-mai | 30-aott 30 *
Oignons 1,05 | 0,3 0l-avr 15-aott 30 *
Cruciféres 1,05 | 0,45 15-mars | 30-mai 60 *
Panais 1,05 | 0,4 15-avr 15-sept 90 *
Tétragone 1 0,2 15-mars | 15-juil 30 Epinard®
Persil 1 0,4 15-juil | 15-oct 60 Carotte®
Courgette 0,95 | 0,5 30-mars | 15-sept 60 *
Jardin 3 | Fraisiers 0,85 | 0,2 15-avr 15-aofit 30 *
Féves 1,05 | 0,45 15-mars | 15-juin 60 Haricot7
Betterave 1,05 | 0,5 15-juin | 15-sept 60 *
Courgette 0,95 | 0,5 30-mars | 15-sept 60 *
Laitue 1 0,3 15-mars | 15-mai 30 *
Cruciféres 1,05 | 0,45 15-mai 15-oct 60 *
Jardin 4 | Cucurbitaceae | 1 0,5 15-mars | 15-oct 60 *
Jardin 5 | Topinambour | 1,15 | 0,45 Ol-mars | 15-nov 30 Tournesol!
Laitue 1 0,3 15-mars | 15-mai 30 *
Cruciferes 1,05 | 0,45 15-mai | 15-oct 60 *
Pois frais 1,15 | 0,35 0l-mars | 0l-mai 90
Fenouil 1 0,3 15-mai | 15-oct 30 Laitue?®
Pois frais 1,15 | 0,35 0l-mars | 15-avr 90 *
Oignons 1,05 | 0,3 15-avr 15-aoftit 30
Laitue 1 0,3 15-mars | 0l-mai 30
Fenouil 1 0,3 01-mai 15-oct 30 Laitue?
Bette 1,05 | 0,45 15-avr 15-sept 60 Betterave?
EV 1,15 | 0,45 15-mars | 15-sept 60 *
Serre 1 Poivron 1,05 | 0,3 15-avr 30-sept 60 *
Aubergine 1,05 | 0,45 15-mars | 30-oct 90 *
Pastéque 1,1 |04 30-mars | 30-aoft 90 *
Serre 2 Poivron 1,05 | 0,3 15-avr 30-sept 60 *
Tomate 1,15 | 0,4 0l-mai | 30-oct 60 *
Courgette 0,95 | 0,5 30-mars | 15-sept 60 *
Aubergine 1,05 | 0,45 15-mars | 30-oct 90 *
Melon 1,05 | 0,4 0l-avr 15-sept 90 *
Serre 3 Tomate 1,15 | 0,4 01-mai 30-oct 60 *
Concombre 1 0,5 01-mai 30-oct 90 *
Cruciféres 1,05 | 0,45 0l-mai | 30-nov 60 *

* Compaoré (2006) issu du traité de l'irrigation ; ! Monti et al. (2005), n’ayant pas le coefficient cultural
du topinambour, ont choisi d’utiliser celui du tournesol (connu) car les deux légumes font parti de la
méme famille botanique. Les autres approximations sont basées sur cette méme hypothése ; 2 Famille
des Amaranthacées; ® Famille des Portulacacées proche des Lamiacées; 4 Légume feuille comme la
chicorée et la laitue; ® Sorte d’épinard d’été;  Famille des Apiacées; " Famille des Fabacées.
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3.3 Analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilité étudie comment des perturbations sur les variables d’entrée du modéle en-
gendrent des perturbations sur la variable réponse (Jacques, 2011).
La sensibilité de chaque entrée est souvent représentée par une valeur numérique, appelée indice de

sensibilité. Les indices de sensibilité se présentent sous plusieurs formes :

— Indices du premier ordre : mesure la contribution a la variance de la production par une seule
entrée de modéle.

— Indices du second ordre : mesure la contribution a la variance de la sortie causée par 'interaction
de deux entrées de modele.

— Indice d’ordre total : mesure la contribution & la variance de sortie causée par une entrée de
modéle, y compris a la fois ses effets de premier ordre (I’entrée variant seule) et toutes les

interactions d’ordre supérieur.

La méthode de Sobol est une méthode d’analyse de sensibilité globale. Elle est capable de fournir les
impacts de chaque paramétre et ses interactions avec d’autres parameétres sur la sortie du modeéle
(Sobol, 1993). Récemment, la méthode de Sobol est devenue de plus en plus populaire dans la
modélisation hydrologique en raison de sa capacité a incorporer des interactions de parameétres et de

I'interprétation relativement simple de ses indices.

La méthode Sobol est une technique d’analyse de sensibilité globale qui s’appuie sur la variance. Son
principe est basé sur la décomposition de I'incertitude de la réponse du modéle Y par rapport a la
contribution relative de chaque parameétre. Elle repose sur 'hypothése que 'incertitude d'une variable
donnée peut étre caractérisée de maniére adéquate par sa variance. Le but est donc de décomposer la

variance de Y en contributions respectives de chaque paramétre et toutes leurs combinaisons possibles.

L’indice de sensibilité de Sobol représente la fraction de la variance totale diie & tout facteur individuel
ou combinaison de facteurs. De plus, la méthode de Sobol peut estimer un indice de sensibilité total
de Sobol, défini comme la somme de tous les effets (y compris de premier ordre et d’ordre supérieur)
impliquant le facteur d’entrée d’intérét (Saltelli et al., 2000). Avec m facteurs d’entrées quantitatifs,

la composition de la variance V (Y) se généralise comme suit :

V) => Vit > Vit +Vigm (25)
=1

1<i<j<m
ou :
— V; est la variabilité associée a 'effet principal du facteur d’entrée x; ;
— Vj est la variabilité associée a 'effet principal du facteur d’entrée x; ;

— Vj; est la variabilité associée a I'interaction entre x; et x;.

Cette technique est trés similaire & ’ANOVA, sauf que V(Y) représente la variabilité de Y en termes

d’incertitude globale des facteurs d’entrées, y compris les effets irréguliers et non linéaires (Monod
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et al., 2006). Les indices de sensibilité sont dérivés de I’équation ci-dessus en divisant les mesures
d’importance individuelles par la variabilité totale V (Y). La sensibilité du premier ordre se définit
comme suit :
S = Vi (26)
V(Y)

ou S; est appelé indice de sensibilité du premier ordre pour le facteur x;. Il mesure 'effet principal de

x; sur la sortie, ou encore, la contribution fractionnelle de x; a la variance de y(x). La sensibilité de
second ordre se définit comme suit :
V()

ou S;; est I'indice de sensibilité du second ordre qui mesure l'effet d’interaction des deux entrées x; et

Sij =

(27)

xj, sans considérer la somme des effets individuels (Saltelli et al., 2000).

Le principal inconvénient de cette méthode est qu’elle est cotiteuse en calcul. Cette analyse a pu étre
possible a I’aide de la bibliotheque SALib écrite en PYTHON.
Une analyse de sensibilité typique utilisant SALib suit quatre étapes :

1. Déterminer les entrées (parameétres) du modeéle et leurs plages d’échantillonnage ;
2. Exécuter 'exemple de fonction pour générer les entrées de modéle;;
3. Evaluer le modéle a l'aide des entrées générées, en enregistrant les sorties du modéle ;

4. Exécuter la fonction d’analyse sur les sorties pour calculer les indices de sensibilité.

Dans le cas de notre modele, deux analyses sont pertinentes. La premiére consiste a analyser le modele
en tant que tel avec tous ses paramétres d’entrées (Tableau . La seconde correspond a l’analyse de

sensibilité des paramétres qui varie lors de la simulation de 'impact des pratiques agroécologiques a
travers les scénarios (Tableau [15]).
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TABLEAU 14: Gamme de valeur de ’ensemble des paramétres
intervenant dans le modéle général, pour la détermination de
la demande en eau d’irrigation, dans le cadre de ’analyse de

sensibilité.
Parameétres \ Unités \ Fixe/variable \ Gamme
Données climatiques’
Température Moyenne (°0) Variable [-10,73; 29,40]
Température Max (70 Variable [-6; 41,9]
Température Min (°0) Variable [-15,3; 23,6]
Ensoleillement (W/m?) Variable [0; 367,3]
Pluie (mm) Variable [0; 84,5]
Vitesse du vent (m/s) Variable [0; 7,925]
Humidité relative (%) Variable [32,825; 100]
Données pédologiques®
Matiére organique O Fixe \ [0; 10]
Données culturales’
Valeur p (-) Fixe [0,2; 0,5]
Kc @) Fixe [0,7; 1,15]
KCSolNu (—) Fixe [075; 0,7]
Profil (mm) Fixe [500; 600]

1 Plage de valeurs basée sur les observations climatiques depuis 1998
a Louvain-la-Neuve (25km du maraichage) ;
2 Plage de valeurs basée sur des références bibliographiques ;
3 Plage de valeurs extrémes selon les cultures présentes sur le marai-

chage.

TABLEAU 15: Gamme de valeur des paramétres modifiés par les pratiques agroécolo-
giques intervenant dans le modele général, pour la détermination de la demande en
eau d’irrigation, dans le cadre de I’analyse de sensibilité.

Pratiques Paramétres | Unités | Fixe/Variable | Gamme
Accumulation de MO MO! [%] Fixe [0; 10]
Capacité de rétention fs? [%ov /] Fixe [0,45; 0,55]
Compaction pb3 lg/cm?] Fixe [1,20; 1,33]
Evapotranspiration AETP! [mm/j] Variable [0; 5]

1 MO est la teneur en matiére organique ;
2 s est la teneur en eau a saturation;
3 pb est la densité apparente du sol et
4+ AETP est la variation de I’évapotranspiration .
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3.4 Fonctionnement du modéle

Le modéle simule le bilan hydrique quotidien de chaque culture présente sur le maraichage selon
I’équation [2] Le modele est congu pour minimiser la hauteur d’eau d’irrigation a apporter aux cultures,
sans induire de stress hydrique, par I'introduction de la valeur p selon ’équation [22] Par conséquent,
le modéle se focalise sur la hauteur minimale d’eau d’irrigation annuelle pour chaque culture. Dans le
suite de ce travail, cette hauteur minimale d’eau d’irrigation sera reprise sous le terme "demande en

eau d’irrigation" exprimée en mm.

3.4.1 Langage de programmation

Premiérement, le modele a été simulé sur MICROSOFT EXCEL, un logiciel tableur permettant de
présenter, d’organiser et d’analyser des données et des feuilles de calcul. Cependant, deux limites
se sont manifestées lors de I’étude du modéle. En effet, le modéle fonctionnait parfaitement dans la
modélisation d’un profil de sol mono-couche hommogeéne, mais I'introduction d’un profil multi-couches
n’est pas réalisable sur MICROSOFT EXCEL. De plus, pour 'analyse de sensibilité du modéle,
Iextension XLSTAT, un logiciel statistique, a été ajouté au tableur EXCEL. Cependant, ce dernier

ne permettait pas d’analyser le modéle comme souhaité.

Par conséquent, ’ensemble du modéle a été codé sous le langage de programmation PYTHON.
PYTHON est un langage de programmation interprété, multi-paradigme et multi-usage. Il favorise la
programmation impérative structurée, fonctionnelle et orientée objet (Casamayou-Bousseau et al.,
2016). Un objet est une collection de données regroupées de fagon significative avec les opérations

connexes, ou des morceaux de programmes, qui manipulent ces données.

3.4.2 Données d’entrée du modéle

Les données d’entrées du modele sont multiples. Ce sont essentiellement des fichiers de données

"*.csv") contenant :

tabulaires sous forme de valeurs séparées par des virgules (type
— des valeurs climatiques journalieres pour 'année 2018 et 2019 : la température moyenne,
maximale et minimale, I’ensoleillement, les précipitations, la vitesse du vent et I'humidité
relative ;
— des données pédologiques : la granulométrie et la teneur en matiére organique du profil ; et
— des données propres a chaque culture : le coefficient cultural, la profondeur racinaire assimilée

a la profondeur du profil.

3.4.3 Sorties du modéle

[’avantage que procure cette modélisation en PYTHON est la possibilité de pouvoir observer, en
sortie, toutes les valeurs de chaque entité du modéle. Néanmoins, afin d’atteindre 1’objectif de ce
travail, il convient de se focaliser sur celles permettant de juger au mieux les flux de la ressources
en eau. Ainsi, c¢’est principalement l'irrigation qui sera suivie mais les pertes par drainage restent

intéressantes & considérer.
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3.4.4 Pas de temps du modéle

Le pas de temps choisi est la journée. Dans le cas de la détermination des températures maximales et
minimales pour 'obtention de I’évapotranspiration potentielle, ces températures ne pouvaient étre
produites au pas de temps horaire puisque les températures brutes disponibles sont au pas de temps
horaire. Une détermination de ces valeurs sur les 3 heures précédentes et suivantes I'horaire a pu étre
imaginé.

Cependant, dans le cadre de ces bilans hydriques, ce pas de temps journalier convient mieux puisque
I'irrigation potentiellement apportée par le maraicher ne se fait jamais toutes les heures mais quoti-

diennement.

3.4.5 Initialisation du modéle

L’initialisation du modéle, dans notre cas, consiste a définir la date du début de la simulation et la
teneur en eau initiale présente dans le sol & ce moment-la.

Dans le but de déterminer la demande en eau d’irrigation annuelle, 'initialisation du modéle est fixée
au ler janvier. Ce choix est permet de fixer une teneur en eau initiale aisément. En effet, la teneur en
eau initiale est considérée égale a la teneur en eau a la capacité au champ da a 'apport d’eau durant
I’automne et ’hiver.

Par conséquent, cette hypothése a été formulée dans le cadre de ce modéle.

3.4.6 Mise en route du modéle et choix de scénario

Lors de la mise en route du modéle, 1'utilisateur a le choix de maintenir la situation initiale pro-
grammée, ou de modifier certains parameétres, comme ce sera le cas dans la réalisation des scénarios
agroécologiques.

Les scripts pour la modélisation du bilan hydrique pour un profil de sol mono-couche, multi-couches

et pour le bassin de rétention sont repris en Annexe E, F et G respectivement.
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4 Reésultats et discussions

4.1 Détermination du drainage

4.1.1 Détermination des lieux et du nombre d’échantillons

A T'aide du pénétrométre, septante graphes de la pression exercée (MPa) en fonction de la profondeur
du sol (cm) ont été obtenus.

A la premiére étape, les trois méthodes d’analyse statistique : méthode "Elbow", méthode silhouette
et la statistique d’écart ont permis de déterminer que le nombre optimal de clusters est de 2 ou 3
(Figure E[) Dans notre cas, il est intéressant de réaliser 3 clustering (3 lieux d’échantillonnages) pour

caractériser le plus précisément possible les différents sols.

a] I:I:I I:]

Somme des carrés totale
Statistique d'écart (k)
Largeur moyenne de la silhouette

MNombre de cluster k Nombre de cluster k Nombre de cluster k

FIGURE 9: Résultats du nombre optimal de cluster selon trois méthodes d’analyse. a) Méthode
"Elbow" ; b) Méthode silhouette ; et ¢) Méthode des statistiques des écarts.

A la seconde étape, en faisant tourner plusieurs fois le script du partitionnement en k-moyennes, les
clusters différaient mais restaient avec des tailles toujours proches. Le partitionnement optimal est
celui dont la somme des carrés totale (SCT) est la plus élevée. Dans le cas de notre analyse fixée a 3
clusters, le SCT = 58,1%Les clusters sont illustrés a la Figure .

Profondeur de pénétration (cm)

Pression (MPa)

FIGURE 10: Résultat de la répartition des 70 sondages au pénétromeétre en trois clusters (représentés
par trois couleurs), selon la pression exercée pour pénétrer le sol en fonction de la profondeur.
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Finalement, 'ensemble des 70 mesures a été importé dans ArcGIS (TM) par cluster.

Selon la Figure [T}, un gradient de résistivité est observable sur le maraichage du sud au nord. Ce
gradient est dans le sens de la faible pente du terrain (Figure 3)), c’est qui est contre-intuitif vis
a vis de D’érosion. En effet, le cluster rouge correspond & un ensemble de mesures ou les sols ont
une grande résistivité, tandis que le cluster vert correspond a des sols de moyenne résistivité pour
finir avec le clustering bleu qui correspond a des sols qui ont une faible résistivité.

Ainsi, chaque lieu d’échantillonnage a été déterminé au centre d’un ensemble de sondages de mémes

clusters. Ces lieux sont représentés par des étoiles sur la Figure [I1]

Date : 20/04/2020

Auteur : Louise Réquillart
Gearéférencement d’'une photo prise d'un drone et
des mesures sur le terrain avec un Leica.

Légendes :
* %ol de résistivité faible

* Lieu d'échantillonnage F1
¥ Lieu d'échantillonnage F2
¥ Lieu d'échantillonnage F3

Coordonnges Lambert Belge 1572 de I'épicentre -
181500
131800

FIGURE 11: Localisation des points de sondage classés par cluster de couleur et des lieux d’échan-
tillonnage choisis.

4.1.2 Deétermination des propriétés physiques et hydrodynamiques des sols et du drai-

nage

Le Tableau [16| reprend les résultats des analyses de sol des lieux 2 et 3 d’échantillonnage nommés F2

et F'3 pour les trois horizons (manipulation non finie pour le lieu d’échantillonnage 1).

TABLEAU 16: Résultats de I'analyse granulométrique, de ’analyse de la teneur en matiére organique
et de application de la FPT de Rawls (1983) pour la détermination de pb.

Profondeur
A L S MO pb d’échantillonnage
[Z%om] | [Yom] | [Y%m] | [Z%om] | [g/cm?] composites
[cm]

F2HO | 25,43 | 65,42 | 10,05 | 5,12 1,24 12
F2H1 | 27,50 | 64,15 | 8,34 2,99 1,39 37
F2H2 | 23,34 | 67,86 | 8,80 2,48 1,43 62
F3HO | 26,17 | 62,53 | 11,30 | 5,08 1,25 12
F3H1 | 26,96 | 6191 | 11,13 | 3,56 1,35 37
F3H2 | 27,74 | 62,95 9,31 2,71 1,41 62
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Les sols du maraichage sont des sols limoneux, comme la CNSW D’avait révélé. De plus, il est cohérent
d’observer que la teneur en matiére organique diminue lorsque I’horizon est plus profond.

La densité apparente est comprise entre 1,24 et 1,43 g/cm3. Cette estimation est acceptable pour
des sols limoneux, en sachant que la densité apparente a été estimée via la FPT de Boon sur base

seulement du contenu en matiére organique et non pas en fonction de la texture.

Le Tableau [17| présente les résultats des valeurs du point de flétrissement (OpF 4.2), de capacité au
champ (ApF 2.5), et de réserve en eau utile (RU) pour les trois FPT utilisées. La valeur de conductivité
a saturation (Ks) a été obtenue seulement par les FPT de Weynants et de Rosetta, étant donné que

la FPT de Vereecken ne le permettait pas.

TABLEAU 17: Résultats des propriétés hydrauliques via les fonctions de pédotransfert de Weynants,
Vereecken et Rosetta.

Weynants Vereecken Rosetta
OpF2,5 | 0pF4,2 | RU Ks OpF2,5 | 0pF4,2 | RU | 6pF2,5 | 0pF4,2 | RU Ks
[Yov] [%ov] | [%v] | [em/j] | [%v] [7ov] | [%v] | [%v] [%ov] | [%v] | [em/j]
F2HO | 38,17 20,10 18,08 0,68 43,22 26,82 16,40 | 24,32 9,65 14,67 2,16
F2H1 36,97 20,21 16,77 0,76 38,99 24,23 14,76 | 25,49 10,28 15,21 2,14
F2H2 35,38 18,18 17,20 0,92 36,89 20,88 16,00 | 25,09 9,43 15,65 3,12
F3HO | 38,06 19,56 18,50 0,74 43,25 27,59 15,66 | 24,38 9,97 14,41 1,87
F3H1 36,84 18,93 17,90 0,88 39,96 24,97 15,00 | 24,90 10,09 14,81 2,09
F3H2 36,09 18,55 17,54 0,91 38,27 23,80 14,46 | 25,38 10,29 15,08 2,11

Les trois FPT présentent des réserves en eau utile comprises entre 14.46 et 18.08 % /v, ce qui est
cohérent pour des sols limoneux comme il a été énoncé dans le Tableau I1 faut toutefois noter, que
la RU selon Weynants est toujours plus élevée que I'estimation selon Rosetta, tandis que Vereecken
constitue un cas intermédiaire.

Cette variation peut s’expliquer d'une part via les limites des FPT, d’autre part via le fait que les
FPT de Weynants imposent une teneur en eau résiduelle nulle dans le modéle de Van Genuchten.
Cette derniére hypothése ne peut pas s’appliquer dans des sols de texture limon-argileux. Ces derniers
sont caractérisés par une forte microporosité et par conséquent, une forte rétention en eau, qui a pour
conséquence une teneur en eau résiduelle élevée et une réserve en eau utile faible. Dans le cas de nos
sols limoneux, cette hypothése a peu d’impact.

D’apres les courbes de rétention aux Figures et [I4] la FPT de Vereecken surestime les teneurs
en eau sur toute la gamme de succion. De plus, les courbes de chaque horizon différent relativemement

fort en comparaison avec les courbes de Weynants et Rosetta.

Les conductivités hydrauliques a saturation sont comprises entre 0.68 et 3.12 cm/j. Ces résultats ne
semblent pas montrer des valeurs empéchant le développement d’un substrat végétal. Selon Hillel
(1998), pour des sols limoneux, les conductivités hydrauliques a saturation devraient étre comprises
entre 0.00864 et 0.864 cm/j. Par conséquent, la FPT Rosetta surestime légérement cette valeur. De
plus, les courbes de conductivité hydraulique de Rosetta a la Figure [13| sont plus élevées et varient
davantage que pour la FPT de Weynants a la Figure
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Teneur en eau [f]
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FIGURE 12: Courbe de rétention et de conductivité hydraulique via la FPT de Weynants.
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FIGURE 13: Courbe de rétention et de conductivité hydraulique via la FPT Rosetta.
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FIGURE 14: Courbe de rétention via la FPT de Vereecken.
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L’utilisation de FPT présente également des limites. Les FPT reposent sur I’hypothése que les
propriétés texturales et la matiére organique décrivent le comportement hydraulique des sols (Lilly et
Lin, 2004). Ainsi, leur principale limite constitue le fait que la structure du sol -I’agrégation et la
macroporosité - n’est pas pleinement prise en compte, ce qui est a ’origine de la mauvaise estimation
de la conductivité hydraulique a saturation (Weynants et al., 2009). De plus, les FPT demeurent
généralement spécifiques a la région géographique dans laquelle elles ont été développées. Ainsi, leur
fiabilité est moindre lorsqu’elles sont utilisées dans une autre région géographique dont les facteurs
géologiques, hydrogéologiques, climatiques et d’utilisation des terres différent (Weynants et al., 2009).
Par conséquent, selon le résultats et les limites avancées, la FPT belge de Weynants a été préférée

dans la suite du travail dans I’estimation du drainage au sein des bilans hydriques .

4.2 Détermination des bilans hydriques

Le Tableau montre que les textures et la teneur en matiére organique des deux fosses sont
extrémement similaires.
Par conséquent, les bilans ont été réalisés selon deux profils de sol distincts, comme présenté au
Tableau |18, avec :
— 60 _3H qui correspond a un profil de sol multi-couches de 60 cm & trois horizons, c’est-a-dire
avec les textures moyennées des deux fosses par horizon ; et
— 60 _1H qui correspond a un profil de sol mono-couche de 60 c¢m, soit d’un seul horizon, c’est-
a-dire avec les textures moyennées des trois horizons, des deux fosses, pour ’ensemble du

profil.

TABLEAU 18: Données brutes du sol utilisées pour la réalisation des bilans hydriques.

Profil de sol | A [Y%m] | L [Y%m] | S [%m] | MO [%m]
HO 25,35 63,97 10,68 5,10

60 3H [H1 | 27,23 | 63,03 | 9,73 3,27
H2 25,54 65,40 9,05 2,59

60 1H |HM | 2604 | 64,14 | 932 3,66

4.2.1 Deétermination des bilans hydriques des jardins

Les figures [15] et [L6] présentent les résultats des bilans hydriques pour la culture de courgettes selon

un profil d’un seul horizon et de trois horizons respectivement.
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Bilan hydngque de la courgette Profil 1 Horizon
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FIGURE 15: Bilan hydrique, pour la culture de courgettes en extérieur, pour un profil de sol mono-
couche de 60 cm de profondeur.

Bilan hydrique de la courgette - profil de 3 horizons
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FIGURE 16: Bilan hydrique, pour la culture de courgettes en extérieur, pour un profil de sol multi-
couches composé de trois horizons de 20 cm de profondeur chacun (60 cm).

Le but de ce bilan hydrique est de déterminer la hauteur minimale d’eau d’irrigation nécessaire a la
plante, en lui évitant tout stress hydrique.

Pour le profil de sol a la Figure le stock d’eau dans le sol représenté en bleu ciel est toujours égal
ou supérieur au stock minimal & atteindre affiché en bleu foncé.

Cependant, pour le profil de sol a trois horizon, le bilan hydrique, a la Figure [I6], indique que
I'irrigation ne permet pas d’accéder au stock minimal p a atteindre. L’irrigation fournit un stock
supérieur, compris entre le stock minimal et la capacité au champ. Pour comprendre ce résultat non
souhaité, les bilans hydriques de chacun des horizons ont été réalisés aux Figures et |19/ pour les

horizons 0, 1 et 2 respectivement.
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Bilan hydrique de la courgette HO
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FIGURE 17: Bilan hydrique, pour la culture de courgettes en extérieur, pour un profil de sol mono-
couche de 20 cm correspondant a ’horizon 0 (0 - 20 cm).

Bilan hydrique de la courgette H1
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FIGURE 18: Bilan hydrique, pour la culture de courgettes en extérieur, pour un profil de sol de 20 cm
mono-couche correspondant & 'horizon 1 (20 - 40 cm).
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Bilan hydrique de la courgette H2
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F1GURE 19: Bilan hydrique, pour la culture de courgettes en extérieur,pour un profil de sol mono-couche
de 20 cm correspondant & ’horizon 2 (40 - 60 cm).

Ces trois résultats prouvent que le modéle n’est pas approprié pour la modélisation du profil en

plusieurs horizons.

TABLEAU 19: Synthése des hauteurs d’eau d’irrigation et de drainage, pour les deux bilans hydriques
pour la culture de courgettes en extérieur avec 60 3H, 20 HO, 20 HI, 20 H2 et 60 _1H les bilans

hydriques des Figures , |T_7|, , et [T5] respectivement.

60 3H |20 HO |20 HO|20 H1| |60 1H
Irrigation annuelle [mm] | 96,63 0,41 91,44 5,61 159,26
Drainage annuel [mm]| 710,87 557,37 368,91 | 1178,93 193,53

Comme illustré dans le tableau [19] l'irrigation du profil a trois horizons dépend principalement de
I’horizon 1. Il a été établi que le drainage de ce profil a trois horizons est égal au drainage du dernier
horizon. Par conséquent, la valeur de drainage est fonction de la profondeur du profil du dernier

horizon et en raison de l'effet tampon du sol, cette valeur est biaisée.

Cet effet tampon du sol est illustré dans le Tableau 20} Ce dernier reprend I’ensemble des hauteurs
d’eau d’irrigation et de drainage, pour la courgette, pour un horizon mono-couche mais avec des
profondeurs de profil différentes. Selon ces résultats, un profil de sol de 60 cm a une demande en
eau d’irrigation et un drainage annuel significativement moins important qu’un sol de profondeur de
20 cm. Cela s’explique par le fait qu’un profil de 60 cm va prendre plus de temps a perdre de 'eau
et lorsque la prochaine pluie viendra, le stock d’eau pour 60 cm sera plus élevé, mais prendra plus
de temps a augmenter. A I'inverse, un sol de 20cm augmentera bien plus vite lors d’une pluie, mais

perdera aussitot ses réserves par drainage.
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TABLEAU 20: Résultats des bilans hydriques pour différentes profondeurs de profil démontrant I'impact
de Deffet tampon du sol.

Profondeur du profil [cm] | 60 50 40 30 20
Irrigation annuelle [mm]| | 159,26 | 171,41 | 186,31 | 201,04 | 231,21
Drainage annuel [mm]| 193,53 | 212,86 | 246,18 | 267,74 | 304,92

Le modéle réalisé a trois couches ne simule pas correctement le lien entre les profils mais considére
trois unités de sol superposées les unes sur les autres. Dans un souci de concision, la suite des analyses
prendra en compte un sol homogeéne sur toute la profondeur, soit un sol d’un seul horizon comme
modélisé a la Figure [I5] Toutefois, une analyse critique du modéle et des alternatives au modeéle
seront proposées dans la section décrivant les perspectives futures de ce travail.

Dans la suite de notre analyse, la profondeur du profil pour chaque bilan hydrique a été choisie pour

chaque culture en fonction de sa profondeur racinaire.
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4.2.2 Deétermination des bilans hydriques sous serres

La Figure [20] présente le bilan hydrique pour la courgette sous serre.

Bilan hydrique de la courgette - Serre
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F1GURE 20: Bilan hydrique, pour la culture de courgettes sous serre, pour un profil de sol mono-couche
de 60 cm.

Etant donné ’absence d’eau provenant des précipitations dans les serres, la totalité des entrées en eau
provient de l'irrigation. Le stock d’eau dans le profil, affiché en bleu ciel, est correctement juxtaposé
au stock minimal & atteindre sauf en début d’année. En effet, le stock d’eau initial dans le profil
a été approximé au stock d’eau a la capacité au champ. Cette approximation était correcte pour
les cultures extérieures. Dans ce cas, par contre, les précipitations hivernales sont absentes et le sol
n’est pas rechargé en eau. Par conséquent, il aurait été plus judicieux d’approximer le stock d’eau
initial & la valeur du stock en fin d’année. De maniére générale, ce biais ne va pas avoir un impact
trop important, puisque I’évapotranspiration et donc les pertes en basse saison sont trés faible. Par
conséquent, 'apport en eau aurait dii y étre extrémement faible comme c’est le cas en fin d’année.
Enfin, il faut noter 'absence de drainage.

Selon le Tableau on observe une trés faible valeur pour la perte en eau par drainage en début

d’année. Celui-ci est également dii au biais expliqué ci-dessus. Il est donc négligeable.

Les résultats associés a cette Figure sont repris dans le Tableau [21]

TABLEAU 21: Synthése des hauteurs d’eau d’irrigation et de drainage, pour le bilan hydrique de la
culture de courgettes sous serre.

60 1H
Irrigation annuelle [mm]| | 554,15
Drainage annuel [mm] 6,58

La hauteur minimale d’eau d’irrigation pour 'année 2019, pour la culture de courgettes sous serre,

pour un profil de sol de 60 cm de profondeur est de 554 mm. En comparaison avec la valeur 159
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mm du Tableau (19 pour la méme culture en extérieur pour un méme profil de sol, la hauteur d’eau

d’irrigation sous serre est 3,5 fois plus importante.

4.2.3 Détermination du volume minimal d’eau d’irrigation pour I’ensemble du marai-

chage

Les bilans hydriques ont été simulés pour 2019 mais aussi 2018. En effet, 2018 est la deuxiéme année
la plus chaude depuis le début des mesures effectuées a Uccle en 1833. Ainsi, il parait intéressant de
modéliser le volume minimal d’eau d’irrigation postulant sur une augmentation de la température
dans les années & venir en raison du réchauffement climatique. Selon 'TRM, la courbe de tendance de
I’évolution des température depuis 1981 affiche une augmentation de 0.38 ° C par décennie.

Le Tableau 22| réveéle le volume minimal d’eau d’irrigation pour les deux années antérieures.

TABLEAU 22: Synthése des volumes minimaux d’eau d’irrigation pour 'année 2018 et 2019.

Jardins | Serres | Maraichage
Irrigation 2018 [m3] | 767,31 515,39 | 1282,7
Irrigation 2019 [m3] | 411,2 467,01 | 878,21

Ces valeurs étant relativement distantes, il est pertinent de s’attarder au bilan hydrique du réservoir
de I'exploitation.

Les Figures [21] et [22] ci-dessous présentent les bilans hydriques pour le réservoir en eau respectivement
pour 2019 et pour 2018 .
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FIGURE 21: Bilan hydrique du bassin de rétention d’eau du maraichage pour I’année 2019.
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Bilan hydrique de la mare 2018
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FIGURE 22: Bilan hydrique du bassin de rétention d’eau du maraichage pour I’année 2018.

Le volume de la mare est correctement dimensionné pour 'année 2019. Cependant, pour 'année 2018,

le volume d’eau d’irrigation dépasse, durant le mois d’aofit, la capacité tampon de la mare.

De plus, il faut noter que le volume des pertes en eau par trop-plein s’éléve a 2733 m? pour I'année

2019 et a 2306 m? pour 'année 2018. Tout ce volume perdu d’eau pourrait étre utilisé pour I'irrigation.

4.2.4 Deétermination de I'impact des pratiques agroécologiques sur le bilan hydrique

Comme il a été vu précédemment, le modele a trois horizons ne fournit pas de résultats fiables. Par
I'usage des pratiques agroécologiques, les propriétés du sol vont étre particuliérement modifiées dans
les vingt premiers centimétres. Par conséquent, les bilans hydriques dans cette section ont été réalisés
sur des profils de sol de 20 cm de profondeur.

De plus, comme il a aussi été vu ci-dessus, le sol a un grand pouvoir tampon. Par conséquent, la
hauteur minimale d’eau d’irrigation pour un profil de 20 cm va étre bien supérieure a un profil de sol
de 60 cm de profondeur. C’est pourquoi les valeurs obtenues ci-dessous ont été comparées avec le

bilan hydrique de la courgette pour un profil de sol en 20 cm.

4.2.4.1 Impact de la modification des propriétés et fonctions du sol

Le Tableau [23| présente les volumes de demande en eau et en drainage, en simulant les bilans hydriques
avec les valeurs maximales rencontrées dans la littérature, pour les 4 types de propriétés et fonctions

impactées par les pratiques agroécologiques.

TABLEAU 23: Comparaison de la demande en eau d’irrigation et du drainage pour les 4 types de
propriétés et fonctions modifiées par rapport au bilan hydrique témoin.

20 T[20 M |20 R|[20 C |20 E
Irrigation annuelle [mm] | 231,21 | 218,88 | 226,45 | 223,16 | 211,09
Drainage annuel [mm] 304,92 | 285,44 | 299,15 | 302,39 | 307,87
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Selon les valeurs obtenues au Tableau 23] toutes les variations imposées aux propriétés et fonctions du
sol réduisent la demande en eau d’irrigation. Toutefois, il faut noter que cette demande en eau, selon
les valeurs imposées, est plus fortement minimisée par la réduction de I’évapotranspiration, suivie par
la teneur en matiére organique, puis par la compaction et enfin, par 'augmentation de la capacité de
rétention .

Pour s’affranchir de ces valeurs établies, et réellement déterminer quels paramétres du modéle ont le
plus fort impact sur le volume d’eau d’irrigation, une analyse de sensibilité est réalisée dans la section

[1.3.2] ci-dessous.

4.2.4.2 Impact des différentes pratiques agroécologiques a travers des scénarios

Les résultats des scénarios décrits au Tableau [12] sont repris dans le Tableau [24] ci-dessous.

TABLEAU 24: Résutats des bilans hydriques pour les différents scénarios agroécologiques simulés.

Irrigation Drainage
annuelle [mm] | annuel [mm]
Culture témoin 231,21 304,92
Culture Intercalaire 218,28 293,03
Agroforesterie 221,24 286,30
Rotation des cultures 223,57 294,16
Culture de couverture 221,82 218,40
Paillage de paille 220,11 283,24
Paillage de plastique 211,55 284,29
Agriculture de conservation 211,92 284,81

Selon ces résultats, ce sont les pratiques d’application de paillage plastique et d’agriculture de conser-
vation qui réduisent le plus la demande en eau d’irrigation. Selon les résultats obtenus, cet écart n’est
pas di & une diminution des pertes en eau par drainage, en comparaison aux autres pratiques. En
effet, cet écart est dii & une réduction plus importante de I’évapotranspiration, jusqu’a 4%, comme
elle a été définie dans les scénarios agroécologiques du Tableau [12]

Ces résultats corroborent parfaitement les résultats obtenus a la section précédente, lors de la modifi-

cation des propriétés et fonctions du sol.

De maniére générale, la mise en place des différentes pratiques agroécologiques réduit, selon les
scénarios créés, la demande en eau d’irrigation de 3.65% a 8.5% dans le cas d'une culture de courgettes

cultivée en extérieur.

Ce résultat trés théorique peut étre appliqué a I’ensemble du maraichage. Toutefois, il doit étre étudié
avec précaution. En effet, les scénarios ont été réalisés selon des valeurs de la littérature associées a
des cultures extérieures mais pas sous serres.

Ainsi, pour 'année 2019, la demande en eau d’irrigation pourrait diminuer de 878 m3 a 847 m? ou
encore 804 m?3 en fonction de la pratique utilisée.

De plus, il est facilement envisageable d’appliquer plusieurs techniques agroécologiques a la fois, ce

qui réduirait davantage la demande en eau d’irrigation.
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4.3 Analyse de sensibilité

4.3.1 Analyse de sensibilité de I’ensemble des paramétres qui interviennent dans le

modéle dans la détermination de la demande en eau d’irrigation

La Figure [23] présente les résultats de 'analyse de sensibilité de I’ensemble des données brutes du

modele dans la détermination de la demande en eau d’irrigation .
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FIGURE 23: Classement de ’ensemble des parameétres du le modéle intervenant dans la détermination
de la demande en eau d’irrigation, selon les indices S1 (& gauche) et ST (& droite).

De maniére générale, cette analyse est fortement biaisée puisque les paramétres d’entrée dans le
modéle doivent étre indépendants entre eux. Ce n’est pas le cas pour les paramétres climatiques avec
par exemple la température maximale, minimale et moyenne.

De plus, un paramétre supplémentaire a été incorporé afin de pouvoir faire tourner ’analyse : la
température journaliére de la veille. En effet, I’analyse ne pouvait pas étre résolue en faisant tourner le
modeéle sur une année de 365 jours si les valeurs climatiques, qui sont les paramétres d’entrée, doivent
varier. Par conséquent, le modeéle a été simulé en considérant comme sortie l'irrigation journaliére et
non l'irrigation annuelle. Néanmoins, la détermination de I’évapotranspiration potentielle, requiert le
calcul de G, la densité de flux thermique du sol, qui nécessite dans son calcul la température de la
veille, d’ot1 son incorporation.

Malgré ce biais, il est intéressant de noter que la demande en eau d’irrigation est principalement
influencée par les précipitations, suivi par la température maximale, puis par la température moyenne
et enfin, par la vitesse du vent. Dans un premier temps, ces résultats paraissent cohérents mais un
parameétre, la profondeur du profil, semble ne pas avoir d’impact sur la sortie. Pourtant, il a été

démontré plus haut 'importance de son impact.

Par conséquent, des sous-analyses du modéle ont été réalisées pour observer I'impact des parameétres
d’entrée :

— pour la détermination de 1’évapotranspiration réelle ;

— pour la détermination du volume minimal & atteindre; et

— pour la détermination du drainage.
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Analyse de sensibilité des paramétres déterminant l’évapotranspiration potentielle

La Figure [24] ci-dessous présente le classement des paramétres, issus de ’analyse de sensibilité dont la
sortie est I’évapotranspiration potentielle intégrée sur la période de simulation 2019, selon les indices

S1 et ST. L’évolution des paramétres selon les indices S1 et ST est précisée en Annexe H.
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FIGURE 24: Classement des paramétres intervenant dans la détermination de 1’évapotranspiration
potentielle, selon les indices S1 (a gauche) et ST (a droite).

Comme il avait été vu dans ’analyse de sensibilité globale du modéle, c’est la température maximale
qui a le plus fort impact sur I’évapotranspiration réelle suivie par la température moyenne, puis par

la vitesse du vent.

Analyse de sensibilité des parameétres déterminant le stock minimal d’eau a atteindre

La Figure ci-dessous présente le classement des paramétres selon les indices S1 et ST d’aprés

I’analyse de sensibilité dont la sortie est le stock minimal d’eau a atteindre.
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FIGURE 25: Classement des paramétres intervenant dans la détermination du stock minimal &
atteindre, selon les indices S1 (& gauche) et ST (a droite).
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D’aprés cette analyse, c¢’est la profondeur du profil qui a le plus fort impact sur la sortie du modéle.
L’importance de son impact en comparaison aux autres paramétres est observable en Annexe D avec

I’évolution de I'estimation des paramétres selon les indices S1 et ST.

Analyse de sensibilité des paramétres déterminant le drainage

La Figure ci-dessous présente le classement des parameétres selon les indices S1 et ST d’aprés

I’analyse de sensibilité dont la sortie est le drainage.
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FIGURE 26: Classement des paramétres intervenant dans la détermination du drainage, selon les
indices S1 (a gauche) et ST (& droite).

D’apreés cette analyse, c’est évidemment la teneur en eau du sol qui a le plus fort impact sur la sortie

du modéle. La conductivité a saturation arrive en seconde position suivi du parameétre o.

4.3.2 Analyse de sensibilité des propriétés et fonctions agroécologiques dans la déter-

mination de la demande en eau d’irrigation

Les Figures [27) et 28] présentent les résultats de 'analyse de sensibilité des paramétres modifiés par les

pratiques agroécologiques selon 1’évolution des paramétres ou selon leur classement respectivement.

63



4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

"\.\ 17%
] --L'. L40
. \"-.L A\ = WO [Teneur_matiére_organique)
1 — Y ETPr (Reduction de F'évapotranspiration)
— . = 180 — == 9z [Capzacité de rétention)
v S ¥ = pb |{Compaction]
Lo — an
oy
an e ——— oo
1 3 ' L] " i I i & T B 1
Mombre d'échantillons (n) Nombre d'échantillons (n)

FIGURE 27: Evolution de 'estimation des paramétres, modifiés par les pratiques agrécologiques,
intervenant dans la détermination de la demande en d’irrigation, selon les indices S1 (& gauche) et ST
(a droite).
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FIGURE 28: Classement des parameétres, modifiés par les pratiques agrécologiques, intervenant dans
la détermination de la demande en d’irrigation, selon les indices S1 (a gauche) et ST (& droite).

La Figure 27| montre 'impact de la variation de I’évapotranspiration, représenté par ETPr, sur la
demande en eau d’irrigation par rapport aux autres parameétres.

Cette analyse prouve donc ce qui a été constaté lors des résultats des impacts sur la demande en eau
selon les différentes pratiques agroécologiques.

Les autre paramétres ont des valeurs d’indice S1 et ST trés proche, mais il est tout de méme intéressant
de noter que c’est la teneur en matiére organique qui impacte le plus la demande en eau d’irrigation,
suivi de la variation de la compaction (pb)en seconde position et enfin la variation de la capacité de
rétention.
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4.4 Analyse critique et alternatives au modéle

4.4.1 Analyse critique du modéle

Le modele créé dans le cadre de ce travail est un modéle prédictif et un modéle exploratoire. Son utilité
est a la fois de prédire la quantité d’eau que le maraicher doit apporter a ses cultures pour optimiser

sa ressource en eau, mais aussi de lui permettre de choisir les bonnes pratiques agroécologiques.

D’une maniére générale, d’aprés Beck (2002), les questions essentielles a se poser dans le cadre de

I’évaluation d’'un modeéle, sont les suivantes :

— Le modele a-t-il été construit sur les bases d’hypothéses solides ?
— Est-ce que le comportement du modéle simule bien la réalité ?

— Est-ce que le modéle réalise le but pour lequel il a été congu ?
Le modéle a-t-il été construit sur les bases d’hypothéses solides ¢

Le modeéle a été construit de sorte a prendre en compte la plupart des parameétres intervenant dans la
problématique a résoudre, qui est I'optimisation de la ressource en eau pour l'irrigation des cultures

au sein de la zone d’étude.

La construction du modéle repose sur un bilan hydrique du sol, par la détermination journaliére de
I’évapotranspiration, des précipitations, du drainage et de l'irrigation pour permettre la croissance,

sans stress hydrique, de la culture.

Les hypotheéses selon laquelle I'évapotranspiration est définie par la relation de Penman-Monteith et
celle de De Villele sont adaptées. Néanmoins, I’approximation dans le calcul de ’évapotranspiration
réelle avec le coefficient cultural (Kc) des plantes pourrait étre améliorée. En effet, le coefficient cultural
dépend de la surface de la feuille de la plante, de sa rugosité, de son stade de croissance, de la saison
culturale et des conditions météorologiques. Dans le cadre des bilans hydriques, le coefficient cultural
a été estimé a la pleine saison selon la Figure c’est-a-dire a sa valeur maximale. Par conséquent, la
demande en eau d’irrigation a été surévaluée puisque 1’évapotranspiration a été surestimée et qu’elle

correspond & des pertes pour la réserve en eau du profil.
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FIGURE 29: Courbe représentative du coefficient cultural Kc (Allen et al., 1998).

Les hypotheses appliquées au drainage sont également discutables. Tout d’abord, le drainage a été
assimilé a la conductivité hydraulique. Cette approximation est acceptable en fin de profil mais dans
le cas du modéle multi-couches, elle pose un probléme aux limites d’horizons situées au sein du profil.
Le principal probléme rencontré concerne la définition du stock d’eau minimal a atteindre pour éviter
un stress hydrique a la plante. En effet, ce stock minimal en eau a été imposé pour chaque horizon
de 20 cm de profondeur au sein du modéle multi-couches, Annexe G. Cependant, comme mentionné
ci-dessus, 'effet tampon du sol, par la définition de profil de sol de profondeur différentes, & un énorme
impact sur les flux au sein du profil. Par conséquent, le bilan hydrique de 60 cm pour ’ensemble du
profil est fonction des bilans hydriques de chacun des 3 horizons, ce qui biaise le résultat final.

Une alternative a ce probléme sera de proposer un modéle discrétisé multi-couches a résolution spatiale
élevée comme p.ex. HYDRUS ou AQUACROP.

Enfin, une derniére hypothése qui devrait étre revue est le choix de la teneur en eau initiale. En effet,
cette derniére a du sens pour les bilans hydriques situés dans les jardins, mais pas pour les bilans
hydriques dans les serres. Aprés analyse des résultats graphiques (Figure , il est observé que les
bilans hydriques extérieurs dépassent la teneur en eau a la capacité au champ en fin d’année. Cela
est dit & 'emmagasinement de 1’eau des précipitations durant toute la saison hivernale. Cependant,
selon les résultats graphiques des bilans hydriques en intérieur, la teneur en eau en fin d’année ne
correspond pas a la capacité au champ puisque les serres n’accumulent pas I’eau des précipitations et

perdent bien plus d’eau par évaporation a cause de 'effet de serre.
Le comportement du modele simule-t-il bien la réalité ?

Il aurait été intéressant de pouvoir comparer les données d’irrigations prédites par le modéle avec la
réalité de ce qui est apporté aux cultures par le maraicher. Cependant, aucune donnée de 'année 2018
et 2019 n’était disponible. De plus, il avait été question de mettre en place des compteurs journaliers
a la sortie des asperseurs pour déterminer la consommation d’eau pour la période d’irrigation 2020,

mais la crise sanitaire n’a pas permis de mettre cet aspect en pratique.

Toutefois, le maraicher a estimé la demande en eau d’irrigation pour le jardin 1 sur 'année 2019

celle-ci peut étre comparée au résultat de notre modeéle. Selon les calculs de I'estimation, qui se
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trouvent dans le Tableau [25] ci-dessous,le volume en eau d’irrigation est de 106,8 m3. Il faut y noter la

prise en compte de I'absence de précipitation pour le mois de juin 2019.

TABLEAU 25: Estimation de la demande en eau d’irrigation par le maraicher, pour le jardin 1, pour
I'année 2019 (surface = 600 m?).

Besoin en eau moy. [r11[$71r1/1 i)]is] 932
Précipitation moy. [mm/mois] 70
Déficit moy. [mm /sem]| 4,9
Irrigation moy. [mm/4mois| 86
Précipitation juin [mm/mois| 0
Déficit juin [mm/sem] 21
Irrigation juin [mm /mois] 92
Irrigation estimée [mm,/5mois] | 0,178
[m3/5mois] | 106,8

Selon le modele établi, le volume en eau d’irrigation s’éléve a 179,77 m3. Cette valeur est bien plus
élevée que celle attendue par le maraicher. Toutefois, il a été identifié que cet écart provient de la
profondeur définie du profil de sol de la culture de poireau. En effet, toutes les cultures du jardin 1
ont une profondeur racinaire qui atteint 60 cm, sauf la culture du poireau, une culture & enracinement
a faible profondeur 30 cm. Lorsque cette valeur de 30 cm est modifiée et estimée a 60 cm, la demande
en eau n’atteint plus que 82,64 m?. Par conséquent, le modéle estime correctement le volume en eau

annuel mais, il est extrémement sensible & la profondeur définie du profil.
Le modeéle réalise t-il le but pour lequel il a été congu ?

Le but du modéle est de prédire le volume minimal en eau d’irrigation et de faciliter le choix de la
pratique agroécologique a adopter.
Ces deux buts sont atteints, méme si des améliorations du modeéle pourraient étre envisagées comme

précisé ci-dessus.

4.4.2 Modéles alternatifs
4.4.2.1 AQUACROP

AQUACROP est un modéle de simulation de croissance des cultures développées par la FAO pour
répondre aux problémes de sécurité alimentaire (Steduto et al., 2009).

AQUACROP utilise un nombre relativement petit de paramétres et de variables d’entrées, largement
utilisées ou nécessitant des méthodes simples pour leurs déterminations. Comme pour le modeéle de ce
mémoire, les intrants se composent de données météorologiques, de caractéristiques des cultures et des
sols, et de pratiques de gestion qui définissent I’environnement dans lequel la culture se développera.
Les intrants sont stockés dans des fichiers sur le climat, les cultures, les sols et la gestion ; ils peuvent
étre facilement récupérés de la base de données d’AQUACROP et ajustés avec l'interface utilisateur.

Il faut toutefois noter certaines différences :

1. Données climatiques :
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Le calcul de I’évapotranspiration potentielle extérieure est réalisé par la relation de Penman-
Monteith. Cependant AQUACROP ne permet pas un bilan hydrique pour des cultures sous

Serres.

2. Données culturales :
Bien que fondé sur des processus biophysiques de base et complexes, AQUACROP utilise un
nombre relativement faible de parameétres de culture pour la caractériser. La FAO a calibré
les parameétres pour plusieurs cultures et les fournit comme valeurs par défaut dans la base de
données AQUACROP. Cependant, lors de la réalisation d’un bilan hydrique qui ne correspond
pas a une culture disponible dans cette base de données (autre que : blé, riz, mals, soja, orge,
sorgho, coton, tournesol, canne & sucre, pomme de terre, tomate, betterave & sucre, luzerne,
arachide et quinoa), le modeéle nécessite des données reprises dans le Tableau , qui, dans le

cadre de ce mémoire, n’étaient pas toutes disponibles.

TABLEAU 26: Données culturales nécessaires a la simulation de la croissance des cultures, du rendement
et de la productivité de I'eau, avec AQUACROP.

Minimum absolu Supplémentaire pour une simulation fiable
Rendement en grains et indication Indice maximal de surface foliaire verte (LAI)

de la proportion du poids sec des grains ou indication de I’étendue de la couverture végétale
par rapport & la biomasse aérienne, maximale ou de la couverture végétale

c-a-d proche de U'indice de récolte (HI) a un moment donné

Dates de plantation et de récolte et Date d’émergence (début ou émergence

durée estimée du cycle de vie des cultures | presque compléte) et date de maturité du grain

Taux de semis et pourcentage

de germination Densité végétale

Profondeur d’enracinement maximale estimée

Biomasse aérienne & la récolte

Néanmoins, comme il avait était précisé dans la section précédente, contrairement au modéle
créé, AQUACROP sépare correctement la valeur du coefficient cultural en 3 valeurs distinctes selon

le stade de la culture, ce qui permet une caractérisation de I’évapotranspiration réelle plus précise.

3. Données sur le sol :
Seulement quelques paramétres sont nécessaires dans AQUACROP pour cette section : la teneur
en eau volumétrique a la capacité du champ (CC), le point de flétrissement permanent (PF) et la
saturation, et la conductivité hydraulique saturée (Ksat), pour chaque couche de sol différenciée
englobant la zone racinaire. L’avantage de ce modéle par rapport & celui créé est la possibilité

d’avoir un profil de sol multi-couches.
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4. Données de gestion :
Les pratiques de gestion sont divisées en gestion de l'irrigation et en gestion des champs. Dans
le cadre des pratiques de gestion sur le terrain, il faut choisir les niveaux de fertilité du sol, le
niveau d’infestation par les adventices et les pratiques qui affectent I’équilibre sol-eau. L’équilibre
sol-eau, quant a lui, peut étre affecté par le paillage pour réduire ’évaporation du sol, mais aussi
par les digues de sol pour stocker 1’eau sur le terrain, et enfin, par I’élimination du ruissellement
avec les pratiques de conservation. Plus précisément, les niveaux de fertilité vont de non limitatif
a médiocre, avec des effets sur le WP, sur le taux de croissance de la canopée, sur la couverture
maximale de la canopée et sur la sénescence.
Par conséquent, il aurait été impossible de réaliser des scénarios pour différencier les pratiques
agroécologiques en utilisant AQUACROP, puisque les seuls parameétres qui auraient pu étre
modifiés sont le niveau de fertilité, le niveau d’infestation par des adventices, la pratique du
paillage (donc I'impact est trés simplifié), et la mise en place de digue de sol.
Dans le cadre de la gestion de l'irrigation, 'utilisateur choisit si la culture est pluviale ou irriguée.
Si elle est irriguée, l'utilisateur spécifie la méthode d’application (arrosage, goutte-a-goutte ou
surface), la fraction de surface mouillée et la qualité de I'eau d’irrigation appliquée.

Dans ce cas-ci, AQUACROP va un cran plus loin que le modeéle développé.

4.4.2.2 HYDRUS

HYDRUS-1D est un environnement de modélisation pour I'analyse de débit d’eau et de transport des
solutés dans des milieux poreux a saturation variable (éimunek et al., 1998). Le logiciel comprend le
modeéle & éléments finis unidimensionnel HYDRUS pour simuler le mouvement de I'eau, de la chaleur
et de plusieurs solutés dans des milieux a saturation variable.

Le programme utilise des éléments finis linéaires pour résoudre numériquement 1’équation de Richards
pour le débit d’eau saturé et insaturé. L’équation de débit comprend également un terme de puits
pour tenir compte de ’absorption d’eau par les racines des plantes en fonction a la fois du stress
hydrique et du stress de salinité. Les propriétés hydrauliques des sols insaturés peuvent étre décrites
a 'aide de fonctions analytiques comme celle de van Genuchten, fonction utilisée dans le modéle créé,

ou encore Brooks et Corey, Kosugi et Durner.

L’avantage de ce programme est son niveau de discrétisation spatiale et temporelle (éimunek et al.,
2007). C’est grace a ce niveau de discrétisation que le modeéle peut étre réalisé pour des profils de sol
multi-couches. Le programme utilise une discrétisation spatiale précise par un maillage en éléments
finis. Ce maillage est construit en divisant le profil du sol en éléments linéaires dont les tailles sont
définies par les coordonnées z des nceuds qui forment les coins des éléments.

Dans le cas du modéle souhaité, les conditions aux limites supérieure du profil sont quotidiennes,
précipitations et irrigation. Elles entraine généralement des flux de courte durée de grande ampleur,

la discrétisation spatiale doit étre fine, de 'ordre du cm.

De maniére générale, le modeéle actuel pourrait étre amélioré en 'associant & HYDRUS. En effet, I'idée
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pourrait étre de lier le code permettant la détermination de la demande en eau d’irrigation avec
I’estimation des pertes en eau par drainage du logiciel HYDRUS, & ’aide d’une boucle. De plus, il
pourrait étre intéressant de définir dans le temps les profondeurs a laquelle la condition de la teneur

en eau minimale doit étre respectée en fonction de I’évolution de la profondeur racinaire.

Enfin, le programme propose aussi de prendre en compte ’absorption d’eau des plantes par les racines.
Cette absorption remplacerait la teneur en eau minimale & atteindre, et permettrait de déterminer a
partir de quel moment la plante est en stress hydrique. Toutefois, cette option nécessite des parameétres

pour chaque culture, et comme pour AQUACROP, la liste des cultures disponibles est non exhaustive.
Finalement, les scénarios agroécologiques pourraient étre simulés plus ou moins aisément, étant donné

que certains parameétres sont calculés indirectement dans la boite noire du logiciel et donc sont non

accessibles a 'utilisateur.
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5 Conclusions et perspectives

L’objectif général de ce mémoire était d’avancer les connaissances sur la gestion des ressources en eau
dans des systémes de production agroécologiques wallons. Pour ce faire, trois objectifs spécifiques ont
été atteints a travers un état de I'art et une évaluation de la demande en eau d’irrigation par l'analyse
des flux et stocks d’eau au niveau des parcelles, rapportée a ’ensemble d’une exploitation maraichére
agroécologique diversifiée. Ce maraichage, démarré en 2017 et situé dans la région de Namur, emploie
I’agroécologie a travers de nombreuses pratiques, telles que la rotation des cultures, le paillage et le

travail minimum du sol.

D’apres la littérature scientifique, les pratiques agroécologiques appliquées & une parcelle, qu’elles
soient de nature culturale ou pédologique, ont globalement un impact positif sur le bilan hydrique des
cultures. En effet, ces pratiques induisent une réduction de la demande en eau d’irrigation suite & une

amélioration des propriétés, des fonctions physiques et des fonctions de services du systéme.

Dans le but de quantifier les impacts agroécologiques sur le fonctionnement hydrique de I'exploitation,
un modéle du bilan hydrique a été réalisé et appliqué a ’ensemble de 'exploitation. La demande
en eau d’irrigation a été utilisée comme indicateur du fonctionnement hydrique. Cette demande
en irrigation a été comparée a celle d’'un maraichage classique. Ensuite, plusieurs scénarios agroé-
cologiques ont été intégrés dans le modele du bilan. De maniére générale, les bilans hydriques ont
nécessité la détermination des précipitations, de ’évapotranspiration sous serres et en extérieur, du
drainage et de la teneur en eau minimale nécessaire a la croissance des cultures. Les précipitations et
I’évapotranspiration ont été obtenues a partir des observations météorologiques d’une station voisine
et la relation de Penman - Monteith. La modélisation des flux hydrodynamiques du sol a pu étre
possible par la caractérisation des propriétés physiques et hydrodynamiques des sols. Ces propriétés
ont été paramétrisées a l'aide du modeéle de Van Genuchten — Mualem et de 1’analyse d’échantillons
remaniés représentatifs de I’exploitation. Ces échantillons ont été prélevés dans les différents horizons
du sol, jusqu’a une profondeur de 60 cm. Enfin, la teneur en eau minimale nécessaire a la croissance
des cultures a été déterminée selon des valeurs de la littérature pour chaque espéce de plantes et

adaptée selon le climat local.

Les bilans hydriques ont été réalisés pour des profils de sol mono-couche et multi-couches. Cependant,
le modéle a présenté une limite quant a la modélisation des flux dans le cas des profils multi-couches,
dt a l'influence de l'épaisseur des horizons. Par conséquent, 'estimation de la demande en eau
d’irrigation pour ’ensemble de I'exploitation a été réalisée en considérant uniquement un profil de sol
mono-couche, fonction de la profondeur racinaire pour chaque culture.

Les analyses de sensibilités du modéle ont permis de mettre en avant les parameétres qui influencent
le plus la demande en eau. Méme si 'analyse générale a rencontré un biais, il en ressort que la
température a I'impact le plus important sur la demande en eau d’irrigation. Par conséquent, dans
une projection de réchauffement climatique a long terme (+ 0,38 ° C par décennie), il faut imaginer
que cette demande en eau va s’accroitre davantage alors que les réserves en eau ne risquent pas

d’augmenter. Cela a été observé avec les bilans hydriques pour 'année 2018, deuxiéme année la plus
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chaude depuis le début des mesures effectuées a Uccle en 1833.

Pour évaluer des trajectoires agroécologiques optimalisées, plusieurs scénarios agroécologiques ont été
évalués avec le modéle du bilan hydrique.

Premiérement, la littérature a exposé I'impact des pratiques écologiques sur la teneur en matiére
organique, sur I’évapotranspiration potentielle, sur la capacité de rétention en eau du sol et sur la
densité apparente du sol. Par conséquent, un premier scénario avec la modification de ces quatre
parameétres sur une culture de courgettes en exterieur a été simulé. Cette simulation a permis de
mettre en avant la réduction de la demande en eau d’irrigation par la modification de ces para-
meétres. De plus, une analyse de sensibilité sur la demande en eau selon ces quatre paramétres a

été réalisée et a démontré que c’est la réduction de I’évapotranspiration qui a I'impact le plus important.

Ensuite, les huit scénarios agroécologiques présentés dans ’état de 'art ont été simulés selon des
valeurs trouvées dans la littérature. Les résultats ont permis de mettre en avant deux pratiques ayant
un impact conséquent sur la demande en eau : le paillage plastique et ’agriculture de conservation.
Ils permettent de réduire de 8,5 % la demande en irrigation. Ces résultats corroborent avec 1’analyse
de sensibilité puisque ces deux pratiques sont celles qui induisent la plus forte réduction de I’évapo-
transpiration.

Il est intéressant de noter que ces différentes pratiques peuvent étre combinées pour avoir un impact

encore plus avantageux sur la demande en eau d’irrigation des cultures.

Finalement, dans le but d’améliorer le modeéle actuel, limité & des profils de sol mono-couches, deux
modéles alternatifs sont proposés : AQUACROP et HYDRUS. Ils possédent tous deux des discrétisations

spatiales fines permettant la modélisation de profil de sol multi-couches.

Afin d’optimiser la gestion de la ressource en eau, d’autres solutions sont imaginables et seraient intéres-
santes a développer au sein du maraichage. L utilisation réfléchie de I’eau perdue par le trop-plein de la
mare, a travers la mise en place de nouveaux projets pour le maraichage ou la mise en place de systémes

de récupération d’eau et de dimensionnement du bassin de rétention, pourrait représenter une solution.

En effet, la quantité d’eau perdue par le trop-plein s’éléve théoriquement a 2306 m? et 2734 m?3 pour
respectivement pour les années 2018 et 2019. Un projet d’irrigation a la raie ot I’eau est apportée
par ruissellement dans des rigoles, sillons ou canaux de 0,5 m de largeur entre les parcelles. Le sol
étant nivelé avec une pente de 'ordre de 3%, cette irrigation pourrait étre envisageable. Ce type
d’irrigation gravitaire a de nombreux avantages tels que des cofits d’investissement faibles a la parcelle,
I’absence d’apport énergétique extérieur, I’alimentation des nappes phréatiques et I’augmentation de
la biodiversité. Cependant, dans un but d’optimisation de la ressource en eau, et d’'un apport précis
de la quantité nécessaire a la culture, ce type d’irrigation n’est pas idéal. En effet, il induit une faible

efficience d’utilisation de ’eau et ’estimation du volume réellement consommé est difficile & quantifier.

En vue d’une diversification du maraichage, d’autres activités pourraient étre envisageables pour

I'utilisation de cette eau présente en surplus. Un projet de création d’une riziére a été pensé par
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le maraicher, dans la parcelle d’arboriculture situé en bas de la pente. En effet, le riz n’est pas
uniquement cultivé en régions tropicales ou subtropicales. On le retrouve aussi en Europe, notamment
en Italie (plaine du P6), en Espagne, en Gréce, au Portugal, et en France (Camargue). Cependant,
sous nos latitudes, le riz ne peut pas étre cultivé toute 'année, ce qui n’est pas le cas aux climats
tropicaux particulierement propices, ot I’on peut faire trois récoltes par an sur une méme parcelle. Par
conséquent, en Belgique, le riz ne peut pousser que sur la période estivale avec un semis au printemps
et une récolte environ cinq mois aprés en été. La culture du riz requérant de grandes quantités d’eau,
elle nécessite une lame d’eau constante de 5 & 10 cm en surface en fonction du stade de développement
de la plante. En comparaison avec I’eau disponibles par la mare en été, les quantités d’eau disponible
actuellement ne sont pas suffisantes pour un tel projet.

Un second projet de pisciculture dans la mare a été imaginé par le maraicher. Cependant, de la méme
maniére que pour le projet de riziculture, le bassin de rétention ou seraient situés les poissons s’est
vidé presque entiérement au cours de I'été 2019 et totalement de ’été 2018. Ce projet de pisciculture

n’est donc pas réalisable selon les estimations de ce travail.

Un manque d’eau pour la diversification du maraichage et pour les années chaudes a venir, comme
celle de 2018, devrait mener a la mise en place d’autres solutions de conservation de ’eau, dans le cas
ou la quantité d’eau pompée de la riviere reste la méme.

Un redimensionnement du bassin de rétention peut étre imaginé. En effet, si la capacité volumique de
la mare augmente, un plus grand volume d’eau sera disponible pour le début de la saison d’irrigation,
puisque ’eau pompée depuis la riviere n’est que trés faiblement consommeée en hiver.

Un systéme de récupération des précipitations sur les serres pourrait également étre implémenté.
Il s’agirait alors de déterminer quels seraient les gains en eau vis-a-vis du cotit économique et du

systéme de redistribution de l’eau récupérée.
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Caractérisation et optimisation de la ressource en eau dans une
exploitation maraichére agroécologique diversifiée

Louise Réquillart

Leau est une des ressources naturelles les plus exploitées a I'échelle mondiale et I'agricul-
ture en constitue le premier secteur de consommation avec prés de 70% des prélevements
mondiaux en eau douce, contribuant ainsi de maniére non négligeable a la pénurie d’eau.
De plus, I'agriculture industrielle compromet la capacité des ressources naturelles a satis-
faire les besoins alimentaires futurs di a la perte de biodiversité, a I'utilisation non durable
de I'eau et a la pollution des sols et de I'eau. C’est dans ce contexte que I'agroécologie,
une agriculture alternative, a émergé. Celle-ci vise a améliorer la résilience et la durabilité
des systémes de production alimentaire a travers de multiples pratiques affectant la qualité

des ressources naturelles de la production, telle que les sols et les ressources en eau.

Lobjectif de ce mémoire est d’avancer les connaissances permettant de mieux gérer les
ressources en eau dans les systemes de production agroécologiques wallons. Pour at-
teindre cet objectif, un état de I'art sur les connaissances actuelles concernant I'impact de
I'agroécologie sur le bilan hydrique des parcelles agricoles a été réalisé. Ensuite, une mo-
dele a été développée pour évaluer les besoins en irrigation des cultures d’un systeme de
production agroécologique. Létude a été implémentée pour un maraichage agroécologique

wallon situé dans la région de Namur a Rhisnes.

La revue bibliographique a confirmé I'impact positif de la majorité des pratiques agroéco-
logiques sur le fonctionnement hydrique des systemes de production. Lapproche de mo-
délisation a permis d’identifier d’'une fagon dynamique le besoin en irrigation. Lanalyse
des scénarios a confirmé que les pratiques agroécologiques permettent de diminuer la
demande en eau d’irrigation des cultures. Cette diminution est liée, entre autres, a une
augmentation de la teneur en matiére organique et de la capacité de rétention en eau du
sol, et, a la réduction de I'évapotranspiration potentielle et de la densité apparente du sol.
Lapproche développée ouvre des perspectives pour optimaliser davantage les ressources

hydriques dans des exploitations agroécologiques.
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