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Introduction

Le maraichage, notamment biologique, est une activité en croissance. Cependant, l’accessibilité à la terre est
compliquée, en partie en raison des prix élevés des parcelles. Moins chères, riches en matière organique et sans
trace de produits phytopharmaceutiques, les prairies représentent une alternative séduisante pour les maraichers.
Il convient alors de convertir cette prairie en une terre arable. Toutefois, cette manoeuvre n’est pas sans inconvé-
nient. Le plus établi est un pic de minéralisation de la matière organique, pouvant déboucher sur des quantités de
nitrate dans le sol excessives. En effet, bien que précieux pour la fertilité du sol, le nitrate, s’il n’est pas capté par
des végétaux, risque d’être lixivié à travers le sol et de polluer les nappes phréatiques. Cette réalité affecte d’au-
tant plus les maraichers que, les légumes, contrairement aux autres cultures, ne sont pas gourmands en azote.

Ce mémoire a pour première mission d’étudier cette problématique. Afin de comprendre davantage les
dynamiques du sol, trois conversions sont réalisées à différentes périodes de l’année. Au sein de chaque date, des
méthodes de conversion sont testées et les propriétés chimiques, physiques et biologiques du sol sont mesurées.

Le tout premier chapitre "État de l’art" rassemble les connaissances existantes autour des domaines dans
lesquels s’inscrit notre étude : le maraichage et les prairies permanentes, les conséquences de la conversion,
les couverts végétaux, les dynamiques physico-chimiques du sol ainsi que sa biodiversité. Cette partie se
clôture sur un rappel de la légalisation balisant cette conversion.

Le deuxième chapitre "Objectifs" reprend les tenants et aboutissants de ce mémoire. En effet, il précise la
démarche et son apport intellectuel et concret à la compréhension de la réalité autour de la conversion de prairie.

Le troisième chapitre "Matériel et méthodes" décrit le plan expérimental et l’ensemble des expériences exé-
cutées en détails. La méthode d’analyse statistique de ces données récoltées est explicitée à la fin de ce chapitre.

Le quatrième chapitre "Résultats" retrace en détail, pour chaque expérience, les résultats obtenus à
partir de l’analyse statistique. À savoir le développement des couverts végétaux, la dynamique carbone-azote,
l’incorporation de la matière organique par les lombrics suivie par sa décomposition par les micro-organismes,
les caractéristiques physiques du sol comme sa structure ou encore la stabilité de ses agrégats et pour finir
la compétitivité des adventices. Le tout donne accès à une analyse globale des corrélations entre ces variables.

Le cinquième chapitre "Discussion" permet la mise en lien des résultats entre eux mais également au
regard des connaissances établies sur le sujet. Ceci permet de les interpréter et de les discuter. Une critique
du protocole avec des pistes d’améliorations est ensuite réalisée. Une confrontation de nos résultats avec
la réalité des pratiques maraichères sur fond de propositions de stratégies de conversion couronne ce chapitre.
Enfin, les trajectoires d’approfondissement de la thématique de la conversion de prairie sont abordées.

Le sixième et dernier chapitre "Conclusion et perspectives" tente, en quelques lignes, de résumer les
apprentissages d’une année.
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État de l’art

1 Maraichage
Le maraichage, ou agriculture maraichère, reprend l’ensemble des activités professionnelles réalisant la

production de légumes (Larousse, 2022). Il constitue une activité agricole importante en Belgique et qui
continue de croître malgré ses exigences. En effet, la gestion de la fertilité, des adventices et autres aspects
liés au sol rend la tâche complexe. Une des méthodes pour le démarrage des néo-maraichers est la conversion
de prairies permanentes en surfaces de maraichage.

1.1 Place du maraichage en Wallonie

En 2021, le recensement fait état d’un total de plus de 36 000 exploitations agricoles en Belgique réparties
sur un territoire consacré aux activités agricoles d’environ 1 367 000 hectares. Cette surface représente la
Superficie Agricole Utile (SAU). En Wallonie, elle atteint un peu plus de 739 300 ha, soit un peu plus de
la moitié de la SAU totale belge (Statbel, 2021b). La majorité est occupée par des prairies permanentes,
puis vient ensuite la culture de froment d’hiver suivie de près par celle du maïs fourrager (Figure 1).

Figure 1 – Répartition de la SAU en Wallonie en 2021 (Statbel, 2021b).

Le maraichage occupe environ 2,5% de la SAU wallonne, soit 17 242 ha, et ce nombre ne cesse de
croître (Figure 2). La grande majorité des légumes sont cultivés en plein air et à destination de l’industrie
de la transformation. En 2018, le marché du frais ne représentait qu’à peine 8% de la surface totale en plein
air. Les petits pois, haricots et les carottes y sont les principaux légumes cultivés (SPW Agriculture,
2020a ; Statbel, 2021a,b).

Il semble important de préciser que, même si la définition ne fait pas la différence, il existe grossièrement
deux types de maraichage. Le premier est un maraichage relativement intensif en monoculture qui peut se
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pratiquer sur 20 ha ou plus, comme c’est le cas pour plus de 200 exploitations en Wallonie. Le second est
un maraichage qu’on qualifie de "diversifié", afin de souligner la volonté de cultiver une diversité de légumes.
Cette contrainte induit une production peu mécanisable et donc qui se pratique sur des petites surfaces.
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Figure 2 – Évolution de la superficie en ha de la culture de légumes en plein air entre 2010 et 2020 en Wallonie
(Statbel, 2021b).

L’intérêt pour le bio en Wallonie est toujours croissant puisque la SAU sous contrôle bio a augmenté
de 10% en 20 ans, dix fois plus qu’en Flandre, pour atteindre 12,2% en 2020. (Statbel, 2021a). En 2020,
85 fermes et 5 529 ha ont été convertis en agriculture biologique en Wallonie. La surface totale en bio est
environ de 90 000 ha dont 2,6% concerne le maraichage (Biowallonie, 2020).

1.2 Exigences du maraichage

Le maraichage peut se pratiquer de différentes manières : sous serre ou en plein air, à destination de
l’industrie de la transformation ou du marché du frais, sur grande ou petite surface. En fonction de ces
paramètres, la culture de légumes, mécanisée ou non, s’opère plus ou moins intensivement. Ainsi, chaque
combinaison possède ses propres exigences même si certaines s’appliquent à l’ensemble. En effet, le maraicher
doit gérer des facteurs importants pour assurer la bonne croissance de sa culture : la fertilité du sol, les
adventices ou encore les maladies (champignons, bactéries, virus) (Dumont et Sinnaeve, 2022).

La fertilité d’un sol dépend de sa teneur en matière organique (MO) ; de sa composition chimique :
concentration en nutriments (stockés et sous forme assimilable) suffisante pour la plante ; de sa structure
physique : capacité d’agrégation pour éviter l’érosion tout en maintenant une bonne aération permettant
l’infiltration de l’eau ; de son activité biologique : présence d’organismes favorisant la ressource nutritive
(Agnan, 2020 ; Chabbi et Lemaire, 2008). La présence d’adventices sur un champ est, par nature,
indésirable puisque celles-ci vont induire des pertes de rendement du, notamment, à la compétition pour les
ressources mais aussi détériorer l’état sanitaire du champ, par exemple en gênant la récolte. Leur présence dépend
essentiellement des semences contenues dans le sol sous forme de banque de graines. (Chauvel et al., 2018).

Ainsi, ces paramètres sont liés à un élément central dans le maraichage : le sol. Il convient donc au maraicher
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d’en prendre soin en adoptant des bonnes pratiques culturales dès le début de son activité en prenant en compte
le précédent cultural de la parcelle (Chambre d’agriculture des Bouches-du-Rhône, 2019).

1.3 Culture sur prairie

Les personnes désireuses de se lancer dans le maraichage se heurtent à un certain nombre d’obstacles.
Le tout premier, surtout pour les nouveaux maraichers non issus du monde agricole, est la recherche d’une
terre (Chambre d’Agriculture d’Aquitaine, 2015). Ainsi, nombre d’entre eux se tournent vers
d’anciennes prairies permanentes visant un sol riche en matière organique, sans trace de produits phytophar-
maceutiques et présentant un coût financier moins élevé qu’une terre agricole (Hardy et Godden, 2018 ;
SPW Agriculture, 2020b). Cependant, pour pouvoir cultiver sur cette parcelle, il va falloir réaliser un
travail du sol afin de convertir la prairie en une terre arable. Cette conversion, entrainant des conséquences
non-négligeables sur la physico-chimie et biologie du sol (cfr. sections 5.1.2, 5.2.2 et 6.4), est soumise à
des règles strictes (cfr. section 8).

2 Prairies permanentes
Les prairies permanentes sont des surfaces toujours enherbées, couvertes d’une végétation composée

essentiellement d’espèces vivaces, notamment de graminées, de légumineuses et d’autres dicotylées. On les
différencie des prairies temporaires par leur temps d’implantation. Les prairies permanentes sont implantées
depuis un minimum de 5 ans, elles n’entrent donc pas dans un cycle de rotation (Life Prairies bocagères,
2015). Les prairies permanentes représentent une surface importante de la SAU en Belgique. Même si celle-ci
a globalement diminué depuis deux décennies, notamment à cause de l’intensification des pratiques agricoles.

2.1 Importance des prairie permanentes

En 2021, les prairies permanentes occupent environ 43% de la SAU en Wallonie, c’est à dire 310 547
ha, représentant la grande majorité (environ 65%) de la superficie toujours couverte d’herbe en Belgique.
En Wallonie, ce sont principalement les provinces du Luxembourg (sud) et de Liège (est) qui ont la plus
grande surface enherbée, ces dernières étant plus orientées vers l’élevage bovin (Statbel, 2021b).

Cependant, l’évolution sur la période 1990 - 2019 est notable pour les prairies permanentes, dont la
superficie a régressé de 55 444 ha (- 15,2%) (SPW Agriculture, 2021a). Ceci est principalement du
à la baisse de rentabilité de l’élevage, ce qui va amener à son intensification par plusieurs moyens. Le principal
consiste en l’importation d’aliments riches pour le bétail. Par ailleurs, la rentabilité plus élevée des grandes
cultures et inversement, les difficultés rencontrées par l’élevage, ont entraîné la conversion de certaines
pairies en terre arable. Enfin, les avancées technologiques et mécaniques, dont la puissance des tracteurs,
ont rendu possible le labour de terres qui n’étaient précédemment pas utilisables. Ces avancées ont permis
l’intensification des pratiques culturales, ce qui a provoqué l’abandon des terres de moins bonne qualité.
L’évolution des techniques d’élevage, quant à elle, a permis d’accroître la charge en bétail par unité de
surface. Certaines surfaces, anciennement utilisées pour l’agriculture, ont également été urbanisées. Pour
contrer la diminution des surfaces de prairies permanentes, des régimes d’aide à la tête de bétail ont été
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mis en place lors de la réforme de la Politique Agricole Commune (PAC) en 1992. La charge en bétail par
hectare a ainsi été limitée et l’extensification des élevages favorisée. (SPW Agriculture, 2021a).

3 Conversion de prairies permanentes
Convertir une prairie en zone arable représente donc un intérêt agricole mais n’est pas sans conséquence,

principalement sur le sol. Plusieurs techniques de conversion existent avec plus ou moins d’impact sur le sol.

3.1 Objectifs de la conversion

Comme expliqué dans la section 1.3, les maraichers peuvent avoir recours à la conversion de prairie pour
obtenir des terres de culture. La conversion de prairies permanentes consiste à détruire la végétation sur une
surface pour la préparer à accueillir une culture. Les cas de conversion de prairie les plus fréquents ont lieu
lorsque qu’une prairie est dégradée (envahissement de plantes indésirables pour la production de fourrages)
dans le but de ré-implanter une prairie de meilleure qualité (De Toffoli, communication personnelle, mai 2022).
La conversion de prairie va non seulement mettre le sol à nu mais aussi y bouleverser les équilibres présents. En
effet, la quantité de matière organique décomposable sur et dans le sol va augmenter rapidement. Celle-ci va être
décomposée par les micro-organismes et être transformée en éléments minéraux. Les rendements des cultures qui
suivent une conversion sont alors habituellement plus élevés que la norme, notamment grâce à un taux d’azote
disponible plus élevé (McLenaghen et al., 1996). En fonction de la méthode utilisée, la conversion peut
aussi modifier les propriétés physico-chimiques du sol, sa biodiversité et/ou avoir un impact sur l’environnement.

Trois grandes méthodes sont utilisées pour convertir une prairie en surface de maraîchage ; le labour
et l’occulation qui sont des méthodes mécaniques et l’utilisation de désherbants tel que le glyphosate qui
est une méthode chimique. Le labour et le désherbant chimique sont actuellement les deux méthodes les
plus utilisées et étudiées.

3.2 Techniques de conversion

3.2.1 Labour

Le labour, effectué avec une charrue, consiste à ouvrir la terre à une certaine profondeur et à la retourner.
Cela permet, en plus de détruire la végétation présente sur la prairie, d’aérer et d’ameublir les couches
inférieures, ainsi que d’y apporter de la matière organique issue de la couche superficielle du sol. Cela permet
aussi de mélanger les sources d’azote et de carbone déjà disponibles avec les micro-organismes, ce qui accélère
la minéralisation des éléments minéraux du sol. Un pic de minéralisation peut entraîner une perte d’azote
par lixiviation de nitrate. Le labour possède d’autres inconvénients, comme le risque de création d’une semelle
de labour, une couche de sol très dense qui se trouve immédiatement sous le passage du soc de la charrue.
Le risque est plus élevé si le labour est réalisé dans des sols argileux et avec des socs peu aiguisés (Tsague,
2005). Le labour a aussi tendance à assécher les sols et à augmenter les risques d’érosion, ce qui va mener à
un fragilisation des sols (Bielders, 2018). Enfin, sur du long terme, le labour va aussi altérer la biodiversité
des sols en diminuant le nombre et la diversité des organismes présents (Mbuthia et al., 2015).
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3.2.2 Produits chimiques de synthèse

Pour une conversion chimique de la prairie, on utilise un herbicide total, pas ou peu rémanent, comme le
glyphosate. Le mécanisme d’action du glyphosate est l’inhibition d’une enzyme de la voie de biosynthèse des
acides aminés aromatiques dans les plantes. Ceux-ci sont, entre autres, actifs dans la synthèse des vitamines
et de certaines molécules hormonales qui ont un rôle dans le développement de la plante (Picque, 2016).
En cas d’une forte pression de plantes indésirables, un herbicide sélectif peut lui être ajouté afin d’augmenter
l’efficacité du traitement. Le délai à respecter avant d’effectuer le semis est alors plus long. (Cremer, 2015).

Cette méthode est efficace et permet notamment d’éviter le labour et de travailler en agriculture de
conservation. Elle reste cependant controversée, notamment à cause des questions d’impact sur la santé
humaine et sur la biodiversité. Un grand nombre d’associations luttent pour interdire les produits contenant
du glyphosate. D’autres, dont notamment les multinationales qui les vendent, poussent les gouvernements
à continuer à l’autoriser. Actuellement, le glyphosate est autorisé dans l’Union européenne encore jusque
décembre 2022. Il est cependant possible pour chaque pays membre de l’interdire de manière indépendante
(EFSA, 2021). L’utilisation du glyphosate est déjà interdite pour les productions en agriculture biologique.
Il est donc urgent de trouver des alternatives à cette méthode qui ne sera peut-être bientôt plus autorisée.

3.2.3 Occultation

La méthode de l’occultation consiste à recouvrir la prairie d’une couche opaque, empêchant la lumière
d’atteindre la végétation prairiale. Cette dernière, incapable de réaliser la photosynthèse, va mourir petit
à petit et se décomposer sur et dans le sol. Pour cela, on peut utiliser des matériaux inorganiques comme
des bâches. Il en existe deux types : les tressées qui laissent l’eau et l’air passer et les bâches de silo qui
sont imperméables à l’air et l’eau. De manière alternative, il est possible de répandre de la matière organique
comme des feuilles mortes, de la paille ou encore des copeaux de bois. L’ensemble de ces techniques de
conversion sont aujourd’hui peu utilisées dans le maraîchage professionnel, mais davantage dans les potagers
privés ou sur de petites surfaces. Il existe donc très peu d’informations et de données sur cette méthode,
excepté des témoignages ou conseils de particuliers ou d’agriculteurs sur petites surfaces. Il est par exemple
conseillé de maintenir la couche occultante durant trois mois pour des prairies "propres" et durant six mois
pour de la végétation plus récalcitrante (Blanchard, 2021).

4 Couverts végétaux
En agriculture, pendant la période entre la récolte d’une culture et le semis de la culture suivante, le

sol peut soit être laissé à nu, soit recouvert d’une culture intermédiaire. Si elle n’est pas récoltée pour en faire
du fourrage, de l’énergie ou des cultures dérobées, on parle d’un couvert végétal. Ce sont habituellement des
cultures composées de graminées, brassicacées, légumineuses ou d’autres types d’herbacées. Ces couverts sont
parfois composés d’une seule espèce ou d’un mélange d’espèces. En combinant plusieurs types de couverts,
on peut combiner les services écosystémiques apportés par chaque espèce et éventuellement obtenir une
biomasse totale plus élevée (voir Sections 4.1 et 4.2). De par leurs avantages, les couverts végétaux peuvent
apporter une réelle plus-value au sol s’ils sont implantés juste après une conversion de prairie permanente.
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4.1 Les services écosystémiques apportés par les couverts

Les couverts végétaux ont premièrement un rôle de couverture physique du sol. La couverture végétale
diminue notamment la force de l’impact des gouttes de pluie sur le sol (Zuazo et Pleguezuelo, 2008). Ils
le protègent ainsi des conditions climatiques et réduisent donc l’érosion, la formation d’une couche de battance
et le ruissellement d’eau à la surface. Grâce à cette protection de la surface du sol, les couverts végétaux
permettent également de conserver la matière organique et la stabilité des agrégats. Ils améliorent ainsi la
structure du sol et les propriétés physiques du sol. Les racines ont également un rôle dans l’amélioration de
la structure. Les systèmes racinaires, en particuliers les systèmes pivotants, peuvent fracturer un sol compacté
et faciliter la pénétration des racines de la culture suivante (Chen et Weil, 2010). Pour finir, l’apport en
matière organique que les couverts offrent en se décomposant est très intéressant pour augmenter la stabilité
des agrégats (Chaney et Swift, 1984). Ensuite, les couverts végétaux peuvent également capter l’azote
pour empêcher que celui-ci soit lixivié et le fournir à la culture suivante (Justes et al., 2012). En effet,
comme les couverts végétaux ne sont pas récoltés mais plutôt détruits et incorporés au sol, ils s’y décomposent,
enrichissent la couche supérieure du sol en matière organique et restituent les minéraux utiles pour les plantes.
Quand leur rôle principal est de réduire le lessivage des nitrates, on appelle les couverts végétaux des Cultures
Intermédiaires Piège à Nitrate (CIPAN). Quand on les implante dans le but d’enrichir le sol en azote, en
matière organique ou en d’autres minéraux pour les cultures suivantes, ils prennent la dénomination d’engrais
vert. Les couverts permettent aussi de réduire la pression parasitaire sur les cultures et de lutter contre les
adventices. Finalement, les couverts vont accroître la biodiversité du paysage et de l’environnement agricole
(faune, abeilles, etc.) (Archambeaud et Thomas, 2016 ; Lira et Tyner, 2018).

4.2 Les différents types de couverts

4.2.1 Les brassicacées

Parmi les différents types de couverts végétaux, les brassicacées, anciennement appelées crucifères, ont
un volume de végétation important. Comme elles se développent rapidement en début de culture, ces plantes
protègent rapidement le sol en concurrençant les adventices. Leur système racinaire pivotant structure le
sol et capte efficacement les nutriments pour une mobilisation rapide de l’azote, du phosphore, du soufre,
du potassium et du calcium (Archambeaud et Thomas, 2016). Enfin, les brassicacées contiennent des
molécules glucosinolates qui, en se décomposant, libèrent des molécules à effet « fongicide ». Ces molécules
ont un effet allélopathique sur certains champignons du sol (Reau et al., 2005) et peuvent donc protéger les
cultures de maladies fongiques. Les brassicacées ne se lient pas avec les champignons mycorhizes et ont donc
un effet sur la population de ces champignons bénéfiques (Tremblin et Marouf, 2021). Même si leurs
racines ne produisent pas un inhibiteur des champignons mycorhizes (Glenn et al., 1988), un couvert pur de
brassicacées peut faire chuter la population de champignons mycorhizes car ceux-ci ne pourront plus se nourrir.

Exemples : moutarde, radis, colza et navette.
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4.2.2 Les graminées

Les graminées font elles aussi de très bons couverts notamment au niveau de leur production de
biomasse. Leur système racinaire fasciculé et dense a effet sur la structuration des sols en surface. Elles sont
également efficaces pour recycler les éléments minéraux. En effet, avec leur rapport carbone/azote élevé,
elles apportent énormément de carbone. Cependant, cette haute teneur en carbone se traduit également par
une consommation d’azote du sol lors de leur dégradation, créant une faim d’azote pour la culture suivante.
Elles seront donc davantage valorisables dans des systèmes moins gourmands en azote comme l’élevage ou
le maraîchage. Enfin, la possibilité qu’elles transmettent ou entretiennent des maladies, des ravageurs ou des
adventices spécifiques aux graminées peut poser problème lorsque celles-ci sont utilisées dans des rotations avec
des cultures céréalières mais n’impactera pas des cultures maraichères (Archambeaud et Thomas, 2016).

Exemples : avoine, seigle et ray-grass.

4.2.3 Les légumineuses

Les légumineuses possèdent aussi de nombreux atouts. Elles sont souvent utilisées pour enrichir les sols
pauvres en azote grâce à leur association symbiotique avec des rhizobiums, bactéries du sol qui ont la capacité de
capter l’azote atmosphérique. Elles peuvent donc se développer sur des sols pauvres en azote et ensuite enrichir
ce sol en azote. Elles ont souvent un rapport carbone/azote faible et permettent ainsi de limiter les risques de
faim d’azote. De plus, en apportant des sucres simples, elles favorisent l’activité biologique. Cependant, leur
vitesse d’implantation est assez lente ce qui peut favoriser les levées d’adventices ou de cultures précédentes. Il est
déconseillé de recourir aux légumineuses en cas de semis tardif ou pour des situations comme les conversions de
prairies où l’azote est déjà présent en trop grande quantité dans le sol (Archambeaud et Thomas, 2016).

Exemples : trèfle, pois, vesce et féverole.

4.2.4 Les autres familles

D’autres espèces qui possèdent évidemment toutes des qualités spécifiques peuvent être utilisées. Leur
avantage commun est de limiter les transmissions de maladies. En effet, si elles ne sont ni de la même famille
que les autres couverts ni de celle des cultures de la rotation, leur introduction permet d’amener une diversité
botanique et de réduire la pression des maladies.

Exemples : phacélie, lin et sarrasin.

5 Dynamique carbone-azote du sol
La fertilité d’un sol est souvent caractérisée par ses taux en nutriments, notamment le carbone et l’azote

dont les cycles sont intrinsèquement liés. Le carbone organique du sol représente le principal constituant de la
matière organique, essentiel à la formation d’agrégats qui vont la structurer. Lors de la conversion de prairie,
un taux de minéralisation élevé va faire chuter de manière non-négligeable la teneur en carbone organique
du sol. Une fois minéralisé, l’azote du sol est sous sa forme inorganique ultime : le nitrate. Sous cette forme,
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il est facilement assimilable par les plantes mais également très mobile dans le sol et donc sujet à la lixiviation.
Cette dernière, si elle est importante, peut entraîner de sérieux risques sanitaires et environnementaux. Pour
limiter ces effets, il est conseillé d’introduire des couverts végétaux qui, une fois incorporés dans le sol comme
engrais vert, vont compenser ces pertes de carbone et d’azote.

5.1 La matière organique et le carbone du sol

5.1.1 Le rôle essentiel du carbone organique

Les prairies permanentes jouent en partie le rôle de réservoirs de molécules de carbone, au cours de
leur cycle biogéochimique, sous forme de carbone organique (Gac et al., 2010). Le carbone organique du
sol (COS) est le principal constituant de la matière organique (MO) du sol, accompagné d’autres éléments
comme l’azote ou encore le phosphore. Le COS d’une prairie se constitue principalement à partir de la
décomposition de débris végétaux, parties racinaires et aériennes (Chabbi et Lemaire, 2008).

Le temps de résidence du COS dans ce réservoir dépend de la capacité d’agrégation ou d’adsorption des
molécules sur des surfaces minérales. Plus il y a d’agrégations (à partir de molécules récalcitrantes, moins facile-
ment utilisables par les organismes, contrairement aux résidus) ou plus il y a de l’adsorption (à partir de petites
molécules), plus le COS sera stabilisé et donc plus le temps de résidence sera long (Agnan, 2020). Ainsi, le
COS se répartit en trois compartiments. D’abord, le carbone labile (composé de MO fraichement dissoute à base
de détritus) avec un temps de résidence de maximum 1 à 2 ans. Ensuite, le carbone intermédiaire (COS partielle-
ment stabilisé) avec un turnover pouvant aller jusque 100 ans. Et, enfin, le carbone complètement stabilisé avec
un renouvellement pouvant prendre plusieurs milliers d’années (Parton et al., 1987 ; Rumpel et al., 2002).

La teneur en COS, généralement mesurée en carbone organique total (COT), est alors essentielle à la
formation d’agrégats et donc à la structure de la MO qui va fortement influencer le cycle biogéochimique d’autres
éléments, comme l’azote (Bronick et Lal, 2005 ; Chabbi et Lemaire, 2008). Un COT relativement bas
est le reflet d’un sol en mauvaise santé avec une instabilité structurale pouvant amener jusqu’à l’érosion (Shi
et al., 2020). En région sablo-limoneuse, les teneurs moyennes de référence en COT pour des prairies se situent
entre 1,75 et 2,75%C (Chartin et al., 2019). Durant la période 2020-2021 dans la même région, la teneur
moyenne en COT est de 2,48 ± 0,91%C pour les prairies permanentes (Requasud, 2022). Ce qui donne
une teneur moyenne de ± 5% de MO dans le sol, si on se réfère au coefficient proposé par Pribyl en 2010.

5.1.2 Pertes de carbone lors de la conversion

Comme vu dans la section 3.1, la conversion d’une prairie permanente en terre arable peut être pratiquée
pour pouvoir y installer une culture maraichère. Cette transformation va impacter un certain nombre des
composantes du sol, notamment le COS.

La conversion entraine une augmentation de la minéralisation et donc une perte du COS (Roth et al.,
2012). En effet, le travail du sol diminue la protection physique des débris (Arrouays et al., 2002). Ainsi
une partie du COS est décomposée en gaz à effet de serres (GES) ; que ça soit en dioxyde de carbone
(CO2) par l’oxydation de la MO ou par respiration de la faune ou des racines, ou bien en méthane (CH4) en
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condition anaérobie (Lefèvre et al., 2017). La perte de COS peut être relativement rapide et importante
puisque, par exemple, en seulement 17 ans c’est 36 ± 5% du stock initial de COS accumulé durant des
centaines d’années qui ont été perdus (Poeplau et Don, 2013). Selon Arrouays et al. (2002), après
conversion de prairie permanente, pendant les trois premières années les pertes sont de 3,2 t C/ha/an avec
une estimation sur 20 ans d’un déstockage moyen du carbone de 0,95 ± 0,3 t C/ha/an (figure 3). De plus,
les pertes de COS augmentent avec l’âge de la prairie. Comme point de comparaison, une pairie permanente
de plus de 30 ans stocke en moyenne 0,2 t C/ha/an (Gac et al., 2010). Ainsi, la dynamique, bien que
rapide à l’échelle géologique, est relativement lente à l’échelle humaine puisque ces pertes ne sont détectables
qu’après plusieurs années (Goidts et van Wesemael, 2007).

Selon Roth et al. (2012), qui compare la conversion par retournement via labour et la conversion par
destruction chimique, il n’y a aucun effet du type de conversion sur la minéralisation totale de la MO.

Figure 3 – Stock de carbone de sols cultivés (t C/ha dans 0-22 cm) en fonction du temps écoulé depuis le
retournement de prairies permanentes. D’après une étude menée par Boiffin et Fleury (1974) (Arrouays et al.,
2002).

5.1.3 Apport de carbone organique par les couverts végétaux

Comme expliqué plus haut, une conversion de prairie provoque une perte de COS et donc de MO. Les
couverts pourraient être une solution à ce problème. En effet, selon Mazzoncini et al. (2011) et Maris et al.
(2021), l’introduction de cultures de couverture dans un système de labour conventionnel peut contribuer à
maintenir un apport adéquat de carbone, compensant un taux de minéralisation du sol élevé après un travail
du sol. En effet, si les couverts ne sont pas récoltés mais plutôt incorporés au sol (engrais vert), ils enrichissent
le sol en MO. Les plantes constituant les couverts absorbent les éléments minéraux du sol. Elles sont ensuite
digérées par l’activité biologique du sol, avant d’être réparties, d’une part, dans la MO stable, et d’autre part,
dans la MO libre, facilement minéralisable. Une des caractéristiques importantes d’un couvert qui influe sur sa
capacité à se transformer en MO est son rapport carbone/azote (C/N). Celui-ci diffère d’une espèce à l’autre
et augmente aussi avec l’âge de la plante. Un couvert laissé trop longtemps sur la parcelle devient ligneux (C/N
élevé), alors que détruit suffisamment tôt, il est riche en azote et représente un bon engrais vert. Le couvert
détruit plus tardivement et donc plus riche en carbone, constituera lui de la matière organique plus stable
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dans le temps (Archambeaud et Thomas, 2016). Il est rare que les couverts finissent leur croissance, ils
gardent donc en général un rapport C/N assez bas. Ils seront donc rapidement minéralisés. L’augmentation
de la teneur en MO du sol par l’utilisation de couverts d’interculture est donc lente et dépend des couverts
utilisés ainsi que de leur stade de développement lors de leur destruction (Laloy et Bielders, 2010).

5.2 L’azote du sol

5.2.1 La prairie comme réservoir d’azote

L’azote est un élément qui transite également dans nos sols de prairies, comme le carbone, mais avec des
dynamiques différentes. L’azote du sol vient naturellement, en grande majorité, de la fixation biologique trans-
formant le N2 en NH3, notamment possible grâce à la symbiose entre les légumineuses et rhizobium (bactérie)
via les nodosités, catalysée par le complexe enzymatique Nitrogénase/Hydrogénase permettant la réaction :

N2+8e−+8H++16ATP → 2NH3+H2+16ADP+Pi (1)

Ce NH3 va alors être utilisé par la plante ou excrété vers le sol à partir des nodosités. A la mort des végétaux,
lorsqu’ils se décomposent, l’azote est libéré dans le sol sous forme organique. C’est d’ailleurs sous cette forme
qu’il est le plus abondant dans le sol, mais aussi difficilement assimilable par les plantes. Les micro-organismes
du sol vont modifier l’azote organique en éléments utilisables par la plante, via la minéralisation. Ce processus
débute par l’ammonification aboutissant à la formation de l’ion ammonium en passant par l’ammoniaque,
le tout par l’action de protéases et peptidases. La réaction se poursuit avec la nitrification par l’intermédiaire
de Nitrosamonas, formant du nitrite (nitritation), et de Nitrobacter, formant du nitrate (nitratation) :

Norga →NH3 ↔ NH+
4 → NO−

2 → NO−
3 (2)

Pour permettre la formation de nitrate, il faut que les températures soient relativement élevées et que
le sol soit suffisamment sec et aéré, car les nitrobactéries, citées précédemment, ont besoin d’oxygène pour
opérer (Declerck, 2020 ; Delmelle, 2018 ; Valé, 2006).

Le nitrate correspond à la forme inorganique ultime, la plus facilement assimilable par les plantes. En effet,
il est soluble dans l’eau et possède une charge négative ce qui ne permet pas son adsorption sur les complexes
argilo-humiques. Mais ces caractéristiques ont aussi pour conséquence des pertes d’azotes par lessivage
entraînant, si ce dernier est important, des risques sanitaires et environnementaux (cfr. section 8). Il peut
avoir également des pertes de nitrate par dénitrification, en condition anaérobie par un manque d’oxygène,
dans des sols gorgés d’eau par exemple. Le nitrate devient alors N2 si la transformation est complète et
NO ou N2O si elle est incomplète (McKague et al., 2005). Pour rappel, le N2O est un GES qui possède
un pouvoir réchauffant 300 fois supérieur au CO2 (Solomon et al., 2007). Pour finir, le nitrate peut être
immobilisé, c’est-à-dire utilisé par les micro-organismes afin d’incorporer de l’azote dans leur organisme par
le processus inverse de la minéralisation (Delmelle, 2018).

La lixiviation de l’azote est donc défavorisée dans le cas des prairies permanentes par l’accumulation
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perpétuelle de la MO à partir de l’occupation en continu de la végétation, ce qui entraîne la rétention de
l’azote (Chabbi et Lemaire, 2008).

5.2.2 Risques de lixiviation du nitrate lors de la conversion

Comme vu dans la section 5.1.2, la conversion entraine une minéralisation accrue. Celle-ci impacte
également l’azote. En effet, cette minéralisation transforme l’azote organique en nitrate, composé très mobile
dans le sol de part sa solubilité et sa charge négative, comme vu juste ci-dessus.

Lors de la conversion d’une prairie en terre arable, la minéralisation se déroule en deux phases, visibles sur
la figure 4. La première connait une vitesse potentielle de minéralisation supérieure à la deuxième d’un facteur
de deux à sept et s’étend de 50 à 250 jours normalisés (conditions standards de température et d’humidité,
c’est-à-dire 15°C et capacité au champ) (Besnard et al., 2007). C’est durant la première phase que l’effet de
la prairie est principalement marqué. La seconde phase se rapporte à un retour à la minéralisation dite "basale",
c’est-à-dire celle de la MO humifiée du sol. Lors de la conversion d’une prairie par labour et application de
glyphosate, la minéralisation est comprise entre 200 et 600 kg N/ha sur deux ans (Laurent et al., 2004).
La variabilité fortement marquée est due à certains paramètres comme l’âge de la prairie ou encore la date
de la conversion (De Toffoli et al., 2013 ; Hardy, Jamar et al., 2018 ; Laurent et al., 2004).

Figure 4 – Cinétique de minéralisation de l’azote après destruction de prairie (Besnard et al., 2007).

Cependant, ces valeurs restent toujours élevées, entraînant des rendements également élevés pour les
cultures qui suivent la conversion, jusqu’à deux ans après celle-ci (De Toffoli et al., 2013). Ce phénomène
implique qu’un apport d’azote minéral après la première année de la conversion, comme c’est autorisé (cfr.
section 8.2.1), n’est pas toujours nécessaire (De Coster et al., 2015). Cela pourrait même être imprudent
car, après deux ans sans aucune fertilisation, il peut être toujours difficile d’obtenir des valeurs d’APL (Azote
Potentiellement Lessivable, quantité de nitrate dans le sol en fin de saison, automne) conformes après les
cultures (De Toffoli et al., 2013).

En effet, cette minéralisation importante comporte un risque de lixiviation si le nitrate n’est pas capté
par la végétation. Ainsi, selon Shepherd (2001), la lixiviation du nitrate la première et la deuxième année
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atteignent respectivement 153 kg N/ha et 3 kg N/ha pour le retournement et le resemis de prairies fauchées.
Les conséquences de cet évènement sont suffisamment sérieuses (cfr. section 8.1) pour qu’il soit encadré
par une législation (cfr. section 8.2.1) et contrôlé avec les mesures APL (cfr. section 8.2.2). Ainsi, l’étude
de De Toffoli et al. (2013) mesure jusqu’à 280 kg N-NO3/ha de reliquats (APL) après une culture de maïs
qui suivait une conversion de février. L’année suivante, les reliquats restent élevés avec 190 kg N-NO3/ha.

5.2.3 Les couverts végétaux, véritables pompes à nitrate

Pour lutter contre la lixiviation de nitrate après une conversion, une solution pourrait être l’utilisation de
couverts végétaux spécifiques appelées CIPAN (Culture Intermédiaire Piège à Nitrate). Ces couverts végétaux
d’interculture vont absorber l’azote libéré par la minéralisation afin de satisfaire leurs besoins et diminuent ainsi
la lixiviation des nitrates. Abdalla et al. (2019), reprenant 106 études qui ont, entre autres, mesuré l’incidence
des cultures de couverture sur le lessivage de l’azote, ont pu démontrer que les cultures de couverture réduisent
de manière significative le lessivage de l’azote. Il est à noter que l’efficacité de ces couverts végétaux à éviter
la lixiviation de l’azote dépend des espèces, de la date d’implantation et du développement du couvert.

Quand ces couverts végétaux sont détruits, par l’hiver ou mécaniquement, ils libèrent l’azote d’abord
sous forme organique pour les cultures suivantes et servent donc d’engrais verts. Si le couvert végétal
en décomposition a un rapport C/N supérieur à celui des micro-organismes présents dans le sol, ceux-ci
vont alors prélever de l’azote du milieu avoisinant afin d’équilibrer leur propre rapport C/N. Si les couverts
végétaux ont un faible rapport C/N ou s’ils sont détruits suffisamment tôt, l’azote ne sera pas prélevé par
les micro-organismes. Toute biomasse végétale ayant un C/N entre 10 et 25 libérera de l’azote, tandis que
supérieure à 30, elle consommera de l’azote (Archambeaud et Thomas, 2016).

5.3 Rapport C/N du sol

Comme vu dans les sections ci-dessus, même si la prairie parait "figée", il y a en réalité des dynamiques
perpétuelles entre les éléments. Une des pierres angulaires de la dynamique carbone-azote, c’est son rapport
C/N. En effet, un rapport C/N faible, inférieur à 20-25, va entraîner une minéralisation nette (plus de
minéralisation que d’immobilisation), ce qui va fertiliser le sol mais augmenter les risques de lixiviation si
le nitrate n’est pas prélevé par la végétation. Dans cette situation, le carbone, s’il n’est pas stabilisé, est
aussi minéralisé et le carbone organique devient minéral jusqu’à ce qu’il s’échappe du sol pour aller dans
l’atmosphère sous forme de CO2 (Declerck, 2020 ; Delmelle, 2018). Mais dans les prairies permanentes,
la MO provient majoritairement de débris végétaux avec un rapport C/N élevé favorisant ainsi essentiellement
l’immobilisation et donc la rétention de l’azote. Ainsi, la rétention du nitrate dans les prairies permanentes
est expliquée par l’apport continu de résidus avec un C/N élevé et par le prélèvement du nitrate par cette
végétation active en permanence (Chabbi et Lemaire, 2008).

6 Biodiversité du sol
La vie dans le sol est, elle aussi, liée intrinsèquement à la fertilité et la qualité du sol. La biodiversité

présente dans le sol est très diversifiée et encore trop peu connue mais de nombreuses recherches sont en
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cours afin de trouver des méthodes pour la caractériser. La conversion de prairie ou les couverts auront un
impact non négligeable sur cette biodiversité.

6.1 Rôle et indicateur de l’activité des organismes vivants dans le sol

Le cycle de la matière organique est intimement lié à celui des êtres vivants qui se trouvent dans et
sur le sol. D’abord, certains macro-organismes, aussi appelés les décomposeurs (milles pattes, collemboles,
lombrics anéciques, etc), vont fragmenter les résidus, ce qui va ensuite stimuler l’activité des micro-organismes
(bactéries, champignons) qui vont poursuivre la décomposition de la matière (Singh et Rengel, 2007).
Enfin, les "ingénieurs du sol", tels que les vers de terre ou les fourmis, ont un rôle important dans la structure
du sol (Agnan, 2020).

La quantité et la diversité de ces êtres-vivants dans le sol est donc un bon indicateur de la qualité d’un
sol. Une mesure de la faune du sol dans son ensemble n’est malheureusement pas faisable. Même si cela reste
insuffisant, depuis plusieurs années, des recherches sont réalisées sur la standardisation et l’évaluation des
bio-indicateurs afin d’en faire des outils opérationnels (Briat et Job, 2017). Un bio-indicateur est défini
par McGeoch et Chown (1998) comme "une espèce ou un groupe d’espèces qui reflète l’état biotique ou
abiotique de l’environnement, représente l’impact du changement climatique sur un habitat, une communauté
ou un écosystème, ou indique la diversité d’autres espèces". Les bio-indicateurs les plus souvent utilisés
dans l’étude de la vie souterraine sont les nématodes, les lombrics, les collemboles ou encore la biomasse
microbienne. Ces dernières années, de nouvelles initiatives de science participative voient le jour pour mesurer
l’activité ou la diversité des ces espèces. Ces démarches ont permis d’acquérir beaucoup plus rapidement
de nombreuses données, mais également d’inventorier des milieux peu explorés et de proposer des gammes
de valeurs pour différents milieux (agricoles, naturels, artificialisés, etc.) (Briat et Job, 2017).

Dans ce mémoire, il a été décidé de se concentrer sur deux types de bio-indicateurs, tous les deux liés
à la matière organique : les vers de terres anéciques, qui fragmentent et incorporent la MO dans le sol en
créant des galeries verticales en profondeur et l’activité microbienne grâce auquel la MO est décomposée.

6.2 Fragmentation et incorporation de la matière organique par les lombrics
anéciques

Les vers de terre anéciques sont les plus grands et les plus robustes des trois grandes catégories écologiques
de lombrics. Ils explorent l’ensemble du profil du sol, en entretenant un réseau de galeries souterraines verticales
et parfois ramifiées. Ces galeries permanentes, débouchant à la surface permettent un échange gazeux et
aqueux entre l’atmosphère et le sol. Elles favorisent donc la respiration du sol et l’infiltration, la diffusion et la
redistribution de l’eau. Les lombrics acéniques se nourrissent de débris végétaux principalement à la surface du
sol. Ils déposent leurs déjections (turricules) à la surface du sol, ce qui augmente la rugosité de surface et donc
limite l’érosion. Pour finir, les galeries, tapissées de déjections riches en éléments nutritifs facilement assimilables,
favorisent l’activité microbienne (Marcel Bouché, 1972 ; Université de Rennes 1, 2021).
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6.3 Décomposition de la matière organique par les micro-organismes

Comme vu dans la section 5, les micro-organismes du sol jouent un rôle dans le cycle de vie des éléments
et dans leur dynamique en décomposant les débris végétaux et animaux. Certains d’entre eux ont un rôle
spécifique de transformateurs des composés organiques complexes (cellulose, lignine, etc.) en nutriments
disponibles pour la plante. Les champignons et les bactéries sont les deux grandes familles considérées comme
les chimistes du sol. Il existe une bien plus grande diversité de rôles de micro-organismes mais beaucoup
restent encore inconnus. Il est cependant certain que le microbiome du sol joue un rôle primordial dans les
cycles des minéraux, la santé du sol et donc la préservation d’une bonne fertilité.

6.4 La conversion, un dérèglement de l’environnement des êtres vivants du sol

Le maintien d’un environnement de qualité pour la flore et la faune du sol est donc capital pour conserver
des sols fertiles. L’impact de la méthode de conversion sur la quantité et la diversité des êtres-vivants du sol
est donc à prendre en compte dans le choix des agriculteurs. Il existe peu de recherche sur la conversion de
prairie et son impact sur la biodiversité mais certaines connaissances peuvent être utilisées pour comprendre
certains mécanismes dans le sol lors d’une conversion de prairie.

Premièrement, le nombre d’individus et d’espèces est plus élevé dans un sol de prairie que dans un sol
de culture. Pour référence, dans une étude sur l’impact du travail du sol sur son fonctionnement biologique
de Bouthier et al. (2014), la biomasse microbienne est en moyenne à 0,25 mgC par gramme de sol en sols
cultivés et à 0,43 mgC en prairies. Pour les lombrics, on compte environ 215 individus par m2 en cultures
contre 350 pour les prairies. Le travail et l’utilisation du sol ont donc un impact sur la vie dans le sol. Certaines
méthodes de conversion seraient néanmoins moins dommageables que d’autres.

Le travail du sol peut par exemple impacter négativement la population de vers de terre. L’abondance, la
biomasse et la diversité des espèces de vers de terre sont significativement améliorées dans les systèmes à faible
intensité de travail du sol (van Capelle et al., 2012). L’augmentation de l’abondance et de la biomasse peut
s’expliquer par la combinaison de plusieurs facteurs tels que la réduction des blessures dues aux outils, une
moindre exposition aux prédateurs à la surface du sol ou encore l’augmentation de la disponibilité en matière
organique qui constitue une source de nourriture idéale pour les vers de terre. De manière générale, le travail du
sol va perturber les habitats, les sources alimentaires et donc avoir un impact direct sur les populations du sol.
En conclusion, l’absence de travail du sol semble avoir un effet favorable sur la diversité des micro-organismes
du sol. Les effets sont plus variables concernant l’abondance et l’activité microbienne (Bousquet, 2018).

En effet, si le non-labour augmente l’activité biologique en surface, il la réduit en profondeur. Le bilan global
en termes quantitatifs, sur l’ensemble de la couche cultivée, est sensiblement identique en situation labourée et
en situation non labourée (Cluzeau et al., 2012). La quasi-totalité des micro-organismes du sol se développe
aux dépens de la MO. L’activité biologique est donc étroitement dépendante de la localisation des matières
organiques assimilables, comme les résidus de récolte. L’activité biologique sera ainsi distribuée de façon plus ou
moins homogène dans l’horizon labouré ou bien davantage concentrée en surface, selon le type de travail du sol
pratiqué. Mais les mesures effectuées dans deux dispositifs montrent que la quantité totale de micro-organismes
et les activités biologiques globales dans le sol sont sensiblement les mêmes, quel que soit le cas.
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Van Capelle et al., qui ont compilé en 2012 les études allemandes sur le sujet, concluent que les impacts
du labour, en particulier à long terme, sur la biodiversité du sol sont toujours peu compris, notamment
l’interaction entre pratiques, texture du sol et type de culture.

Pour les autres types de conversion (occultations organiques ou avec bâches en plastique), il existe encore
moins d’études concernant leur impact sur la biodiversité. Il est par contre clair que sans matière organique
en décomposition la vie de la microfaune du sol devient impossible. Un bâchage sur le long terme n’est donc
pas bénéfique pour la vie du sol car il limite l’apport en nouvelle MO et va sur le long-terme réduire le stock
en carbone du sol (Steinmetz et al., 2016). Outre des informations partielles sur des scénarios spécifiques,
l’impact global du paillage plastique sur la biocénose microbienne, sa diversité fonctionnelle ainsi que son
influence sur la dégradation de l’azote et du carbone et sur le réseau trophique ont été largement négligés
et ne sont que partiellement compris (Steinmetz et al., 2016). De nouveau, ces études sont basées sur du
bâchage sur le long terme. Dans le cas d’une conversion où la bâche sera retirée après quelques mois, les effets
pourraient être négligeables ou même uniquement positifs. En effet, la protection de la surface par la bâche et
l’augmentation de la température du sol en surface sont favorables à l’activité microbiologique (Steinmetz
et al., 2016). Dans le cas d’un paillage organique, l’apport en MO est très important (Chalker-Scott,
2007) et va donc probablement favoriser la vie dans le sol surtout dans les couches proches de la surface.

6.5 Le rôle de protection des couverts végétaux sur les organismes du sol

L’activité biologique du sol nécessite évidemment un apport alimentaire constant et un milieu de vie stable
(humidité, température) où elle pourra se développer et se reproduire aisément. Les couverts végétaux, par leur
production de biomasse végétale (feuilles, racines, exsudats racinaires) permettent d’apporter de la matière
organique fraîche sur et dans le sol et de protéger les organismes du sol (Archambeaud et Thomas, 2016).

Une analyse de 60 études sur les effets de couverts végétaux sur le microbiome du sol conclut qu’une
couverture végétale augmente l’abondance, l’activité et la diversité microbienne du sol mais que les effets
dépendent du climat, des méthodes de destruction et du travail du sol (Kim et al., 2020). Mais il reste encore
beaucoup d’inconnues dans ce domaine, notamment parce qu’il est difficile de caractériser des populations de
micro-organismes. Les études existantes qui observent un impact des couverts végétaux sont également plus
souvent réalisées sur plusieurs années et ne peuvent donc que décrire les effets sur le moyen ou le long terme.

Des liens entre les vers de terre et les couverts végétaux ont pu être mis en évidence. L’humidité du
sol et les cultures de couverture influencent l’abondance des vers de terre dans les champs (Euteneuer
et al., 2020). Lorsque les couverts végétaux entament leur sénescence, l’activité intense d’espèces telles que
les vers de terre est remarquable dans les premiers centimètres et à la surface du sol. Il est aussi à noter que
certaines espèces végétales sont préférées par les lombrics. Par exemple, La phacélie ou encore le ray-grass
semblent être davantage appréciés des vers de terre que la moutarde (Lies, 2007).
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7 Structure du sol
La structure et la fertilité du sol sont liées intrinsèquement. Il est donc primordial pour les agriculteurs

de maintenir la structure de leur sol. La conversion d’une prairie peut, en fonction des méthodes utilisées,
plus ou moins l’impacter.

Le terme structure peut être défini comme la façon dont les constituants élémentaires du sol sont
disposés les uns par rapport aux autres (Monnier, 1965). Il est difficile de la caractériser de manière précise
étant donné qu’elle peut être décrite selon différents aspects. La stabilité et la taille des agrégats, l’infiltration
d’eau dans le sol ou encore la pénétrométrie sont des variables souvent utilisées pour évaluer la qualité de
la structure du sol. Une bonne structure du sol est capitale en agriculture. Elle permet notamment une bonne
germination des graines, la diminution de l’érosion, le stockage d’eau et de minéraux et influence le passage
des engins agricoles. La fertilité et les rendements agricoles en dépendent.

La structure du sol est impactée par plusieurs facteurs. Elle n’est ni "figée" dans le temps, ni identique
à toutes les profondeurs de sol. Elle dépend, en premier lieu, de la texture du sol, qui est la répartition
granulométrique de ses constituants. La texture correspond à la proportion entre les argiles, les limons et les
sables et n’est pas modifiable. La teneur en matière organique stable, la vie du sol, l’action des racines, l’humidité,
le travail anthropique du sol et l’historique de la parcelle peuvent également modifier la structure du sol.

7.1 Transformation de la structure par la conversion de prairie

Lors de la conversion d’une prairie en une culture, les couches du sol sont exposées à des changements
et la structure du sol est impactée. Un sol cultivé et travaillé aura une densité apparente plus forte, une plus
faible porosité et une moins bonne rétention d’eau que le sol d’une prairie permanente (Barral et al., 2007).

Le labour va fragmenter les agrégats et limiter leur formation, par la minéralisation de la matière organique,
la diminution de la porosité, et l’exposition au facteur climatique (Bronick et Lal, 2005). Le labour
augmente aussi la minéralisation et la lixiviation des minéraux qui ont un rôle très important dans la structure.

Une occultation avec de la matière organique (avec de la paille par exemple) peut améliorer la structure en
se décomposant et augmentant la couche de MO stable mais aussi en abritant la micro-faune ou en protégeant la
surface de l’érosion. La protection mécanique de la surface va toujours favoriser la stabilisation et l’augmentation
de la taille des agrégats du sol (Steinmetz et al., 2016). Une légère diminution de la densité apparente du
sol est également observable, réduisant ainsi la compaction du sol (Mbah et al., 2010). Ces deux effets sont
associés à l’augmentation de la taille des pores et à l’aération du sol. Par contre, l’occultation inorganique avec
une bâche peut, sur le long terme, avoir un impact négatif sur la structure. En effet, la bâche va empêcher
les nouveaux apports de matière organique et donc défavoriser la structure du sol (Fortier et al., 2020).

7.2 Amélioration de la structure du sol par les couverts végétaux

Les couverts sont reconnus pour améliorer la structure du sol. Premièrement, en couvrant le sol, les
couverts le protègent de l’érosion éolienne et hydrique (Langdale et al., 1991). Cela empêche la formation
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d’une couche de battance et permet de retenir la matière organique présente à la surface qui joue une rôle
important dans la structure du sol.

Deuxièmement, les racines des couverts agissent comme des foreuses biologiques et augmentent ainsi
la porosité du sol (Fiorini et al., 2018). Celui-ci est donc mieux aéré et l’eau est drainée plus efficacement.

Troisièmement, les résidus (si le couvert est récolté) ou l’entièreté de la plante (s’il est mélangé au sol
après leur destruction) vont apporter de la matière organique qui va notamment améliorer la structure du
sol et la stabilité des agrégats.

Pour finir, l’activité biologique étant positive pour la structure du sol, les couverts végétaux, en favorisant
la vie dans le sol, sont positifs pour sa structure.

8 Aspect législatif

En 1991, au vu de l’augmentation de la teneur en nitrate dans l’eau de certaines régions au sein de ses
pays membres, l’Union européenne a adopté la Directive 91/676/CEE, aussi appelée la "Directive nitrates".
Celle-ci a pour objectif principal de lutter contre la pollution des eaux de surface et souterraines causée par
l’utilisation, plus ou moins intensive, de fertilisants azotés en agriculture (Conseil européen, 1991).

8.1 Risque environnemental de la lixiviation du nitrate

Le nitrate, NO−
3 , est très soluble dans l’eau ce qui permet aux végétaux de facilement l’assimiler.

Cependant, il peut aussi facilement percoler en profondeur si une quantité importante d’eau abonde, sous
forme de pluie par exemple, et s’infiltre dans le sol. Le risque étant que le nitrate se concentre dans les
nappes phréatiques ce qui engendre un risque pour la santé humaine (McKague et al., 2005). Un excès
de nitrate dans les fleuves ou les mers peut également avoir des répercussions négatives sur la biodiversité
en causant une eutrophisation du milieu, c’est-à-dire un appauvrissement de l’écosystème par la prolifération
de producteurs primaires (algues, par exemple) du au surplus de nutriments (Pinay et al., 2018).

8.2 Programme de Gestion Durable de l’Azote (PDGA)

La Directive nitrates est mise en application en Wallonie via le Programme de Gestion Durable de l’Azote en
agriculture (PGDA) depuis novembre 2002, lequel peut être révisé tous les quatre ans. Le programme actuel est
le PGDA III qui date de juin 2014. Celui-ci vise à imposer des normes, des conditions et des obligations, permet-
tant la réalisation des objectifs de la Directive nitrates, concernant le stockage des engrais à la ferme, les périodes
d’épandage, la couverture des sols ou encore la conversion de prairies permanentes (Protect’eau, 2021a,b).

8.2.1 Règles autour de la conversion de prairies permanentes

La conversion de prairies permanentes pouvant libérer des quantités importantes d’azote dans le sol
(cfr. section 5.2.2), celle-ci est soumise aux règles suivantes (Protect’eau, 2021a) :
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– La conversion peut se faire uniquement du 1er février au 31 mai (inclus).

En effet, pour limiter au maximum le lessivage de l’azote, il faut que celui-ci soit utilisé, et donc capturé.
Ainsi, la conversion à la fin de l’hiver/au début du printemps, suivi de l’installation d’une culture ou d’un couvert,
permet de synchroniser la minéralisation, et donc la formation de nitrate notamment, avec les besoins en élé-
ments minéraux importants des plantes, en lui permettant l’implantation la plus longue possible (De Toffoli
et al., 2013 ; Hardy, Jamar et al., 2018). D’ailleurs, une conversion trop tardive au printemps augmente les
risques de lessivage puisque l’installation de la culture ou du couvert se faisant tard, elle réduit la période de pré-
lèvement (De Toffoli et al., 2013 ; Laurent et al., 2004). De plus, la conversion automnale est interdite
de par les risques accrus de lessivage causés notamment par les pluies hivernales réapprovisionnant les nappes
phréatiques (McLenaghen et al., 1996 ; Protect’eau, 2018, 2021a). Également, bien que la conversion
hivernale puisse sembler un bon compromis puisque la minéralisation du aux basses températures est faible, elle
est loin d’être négligeable, même pour des prairies situées en région froide (De Toffoli et al., 2013). Ainsi,
trouver un type de conversion à installer en arrière saison qui limite la lixiviation permettrait aux maraichers de
commencer leur production le plus rapidement possible à la bonne saison et donc de rentabiliser leur exploitation.

– Interdiction d’implanter des légumes ou des légumineuses durant les deux années qui suivent la conversion.

En effet, les légumineuses, à partir de leur symbiose avec rhizobium, apportent de l’azote supplémentaire
dans un sol déjà en excès. Les cultures de légumes, elles, sont considérées comme ne pompant pas suffisamment
d’azote. Cependant, cette dernière affirmation est à nuancer puisque, même si elle est vraie pour les légumes
à cycle végétatif court et à faible enracinement comme les légumes feuilles (mâche, laitues, etc.), le lessivage
peut-être limité par une culture exigeante en azote et qui se récolte tardivement comme les courges ou encore
les choux (Hardy et Godden, 2018). Cette nuance est importante car elle permettrait à des néo-maraichers
de se lancer plus facilement au départ d’une prairie permanente en contournant cette règle rédhibitoire.

Pour respecter la législation, plusieurs solutions existent. Par exemple, semer du maïs et le récolter
suffisamment tôt (en octobre, par exemple) pour y implanter ensuite du seigle. Il est également possible de
cultiver de la betterave fourragère, qui pompe beaucoup d’azote et pendant longtemps. Installer directement
un couvert végétal après conversion est une bonne solution pour limiter les désagréments occasionnés mais
alors le maraicher n’a pas de revenu (De Toffoli, communication personnelle, mai 2022).

– Interdiction d’épandre de l’azote organique durant les deux années qui suivent la conversion.
– Interdiction d’épandre de l’azote minéral durant la première année qui suit la conversion.

8.2.2 Azote Potentiellement Lessivable (APL)

Un des fers de lance de la Directive nitrates est la mise en avant de "zones vulnérables" (ZV). Une ZV
est une région qui alimente des eaux (souterraines et de surfaces) dont la teneur en azote risque d’être ou est
supérieure à 50mg/L d’eau. Cette limite, fixée par l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), contraint 60%
de la SAU de la Wallonie englobant le nord du Sillon Sambre et Meuse, le Pays de Herve, le Sud Namurois et
une grande partie du Condroz (Figure 5). Cette zone vulnérable se voit imposer des mesures supplémentaires ou
encore des obligations, comme le suivi de l’azote potentiellement lessivable (APL) (Protect’eau, 2021a).
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Figure 5 – Représentation en vert de la Zone Vulnérable en Wallonie en application depuis janvier 2013
(Protect’eau, 2021a).

Dans la ZV, la quantité de nitrate dans le sol en fin de saison (APL) est mesurée chez 5% des agriculteurs.
L’échantillonnage est réalisé dans 30 cm de profondeur de prairie du 15 octobre au 30 novembre. Les données
sont ensuite comparées avec celles de 40 fermes de référence en Wallonie (Protect’eau, 2021a). Si
l’exploitation atteint des niveaux d’APL trop importants et donc ne respecte pas les règles, elle rentre dans
le "programme d’observation" pour une durée de deux ans. Si l’exploitation n’est toujours pas conforme
à l’issue de cette période, l’agriculteur paye une amende qui peut aller jusqu’à 120€ par hectare pour chaque
année supplémentaire dans le programme (Protect’eau, 2018).

8.2.3 Règles autour des couverts végétaux

Comme vu dans la section 5.2.3, pour limiter au mieux le lessivage de l’azote et donc la pollution des eaux, il
est possible d’implanter une couverture végétale qui va prélever les nutriments. Ainsi, les Cultures Intermédiaires
Pièges À Nitrate (CIPAN) permettent de réduire de manière significative le lessivage. Cependant, il n’existe pas
de règles concernant leur implantation juste après la conversion d’une prairie permanente en zone de culture.
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Objectifs

Entre enjeux environnementaux, sociaux et politiques, la problématique de la conversion de prairie en terre
de culture est au coeur de notre époque. Même si dans ce mémoire nous nous interrogeons principalement
sur les dynamiques et conséquences purement scientifiques de ce sujet, il va sans dire que la conversion de
prairie a une portée également profondément humaine que nous traitons peu. Ce travail a pour but d’établir
et de mettre en avant les répercussions de cette conversion sur la chimie, la biologie et la physique du sol.
La législation actuelle interdit la conversion de prairie permanente entre le 1er juin et le 31 janvier. Cette
législation étant une contrainte pour les maraichers, notamment ceux qui veulent démarrer une exploitation,
il est pertinent de remettre cette règle en question.

Ce travail a pour objectif général le suivi et la comparaison des propriétés chimiques, biologiques
et physiques du sol en fonction de la date et du type de conversion d’une prairie permanente
fauchée en surface de maraichage. C’est pourquoi cette étude compare trois périodes de conversion
différentes : fin septembre, mi-novembre et mi-avril. Au sein d’une même date, plusieurs types de conversion
sont testés : le labour, le labour suivi d’un semis de différents couverts végétaux et l’occultation, qu’elle
soit inorganique avec des bâches ou organique avec de la paille, des feuilles mortes ou bien des copeaux.
Le but est de déterminer si la date ou de la méthode de conversion ont un effet sur certaines composantes
du sol lors de la conversion d’une pairie permanente fauchée en terre arable.

En vue de remplir ces objectifs de comparaison, plusieurs paramètres ont été mesurés sur les trois dates
et les quatre types de conversion. Le développement des couverts est caractérisé via le pourcentage de levée,
la couverture foliaire et la biomasse aérienne. Les éléments chimiques quantifiés sont l’azote nitrique et le
carbone organique du sol. La détermination du facteur de stabilisation de litière et du taux de décomposition
de la matière organique, la capacité d’incorporation de la matière organique dans sol par les lombrics, ainsi
que la compétitivité des adventices permettent de comprendre les conséquences d’une conversion sur la
diversité biologique du sol. Pour ce qui est de la physique du sol, quatre variables sont estimées : la résistance
à la pénétration, la stabilité des agrégats, la structure du sol et sa capacité d’infiltration.
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Matériel et méthodes

1 Caractéristiques du site
Ce mémoire a été réalisé sur le site de la ferme de Lauzelle, une des fermes universitaires de l’UCLouvain

(Figure 6). Cette ferme se situe sur la commune d’Ottignies-Louvain-la-Neuve, dans la Province du Brabant
wallon, en Belgique.

Figure 6 – Carte indiquant la situation de la parcelle d’essai à la Ferme de Lauzelle, Louvain-la-Neuve (SPW
Agriculture, 2021b).

Le site se situe à 135 mètres d’altitude et ses coordonnées sont 50°68 Nord et 4°61 Est. Il est localisé
respectivement dans les zones agro-géographique et bioclimatique du plateau limoneux brabançon et de
l’hesbigno-brabançon. La carte des principaux types de sol en Wallonie indique qu’il correspond à un sol
sablo-limoneux à drainage naturel principalement modéré ou imparfait (SPW Agriculture, 2021b).

La prairie qui accueille l’essai de conversion est une ancienne prairie permanente de longue durée qui
fut exempte de cultures depuis plusieurs siècles (Delvaux, 1978). Celle-ci a été pâturée régulièrement
jusqu’en 2017. Cette année-là, la ferme de Lauzelle a été transformée en Ferme de Recherche, Enseignement
et Service à la Société, soutenue financièrement par l’UCLouvain ainsi que par la Chaire Baillet Latour en
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Agricultures Nouvelles. Depuis la transformation en Ferme Universitaire, la prairie a uniquement été fauchée
et non paturée. L’essai est placé dans le prolongement des parcelles de maraichage mises en culture en 2018
(Figure 7). Celui-ci se situe sur une légère pente d’environ 6% et la conductivité électrique de la solution
de sol y est régulière, entre 6 et 10 mS/m. La variabilité de profil de sol au sein de l’essai reste donc minime
mais est tout de même prise en compte lors de l’analyse des résultats et lors de la discussion.

Figure 7 – Positionnement de l’essai et variations de topographie et conductivité électrique de la solution du sol sur
l’ensemble de la prairie (SPW Agriculture, 2021b).

Il est également important de noter que cet essai se situe en zone vulnérable à la lixiviation du nitrate
(Moniteur Belge, 1994). Comme vu dans la section 8.2.2 du chapitre État de l’art, outre les règles
valables sur l’ensemble du territoire wallon, certaines mesures spécifiques sont obligatoires pour les cultures
situées en zone vulnérable. Notre essai, étant dédié à la recherche, a été exempt de certaines de ces règles.

2 Disposition de l’essai

2.1 Plan d’expérience

Présenté sur la Figure 8, l’essai s’étend sur 15 parcelles de 3 × 30m réparties en trois groupes : Date de
conversion 1, Date de conversion 2 et Date de conversion 3. Ces trois dates correspondent à des conversions
réalisées respectivement fin septembre (automne), mi-novembre (hiver) et mi-avril (printemps). Pour des
raisons pratiques liées à l’utilisation d’outils tractés pour le labour, le semis des couverts végétaux et l’épandage
des feuilles et des copeaux, les traitements sont réalisés en bandes. Dans le but de prendre en compte
l’hétérogénéité de la parcelle pour l’analyse des données, les parcelles Labours, assignées comme témoins,
ont été répétées plusieurs fois (cfr. Analyse statistique, section 6). Les bandes, divisées en 5 répétitions, ont
été établies dans le sens de la pente pour prendre également son effet en compte.
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Figure 8 – Plan d’expérience avec la disposition des traitements. Les couleurs de traitement représentent les
différentes catégories. Vert : Couverts végétaux, Orange : Labours, Gris : Bâches, Bleu : Occultations organiques. Les
cadres rouges définissent les zones d’échantillonage (exemple dans la parcelle Couvert végétal 1). Les pointillés
retracent les travées, chemins empruntés pour marcher à travers les parcelles dans le but d’y réaliser des mesures.

L’objectif de ce plan d’expérience est de pouvoir comparer l’effet de différents types et dates de conversion
de prairie. Actuellement, la méthode de conversion la plus répondue est le labour, autorisé seulement entre le
1er février et le 31 mai. L’utilisation de désherbants chimiques est aussi commune mais la ferme de Lauzelle
étant une ferme biologique, il n’est pas possible de tester ce type de conversion. Dans ce mémoire, trois niveaux
de comparaison ont donc été réalisés. Un premier niveau est réalisé pour comparer les différentes méthodes
entre-elles, un deuxième entre différents traitements d’une même méthode : les parcelles recouvertes de
différents couverts végétaux, les parcelles converties par occultation, etc. Le troisième niveau de comparaison
est temporel : entre les différentes dates de conversion.

2.2 Chronologie

La temporalité du plan d’expérience est très importante dans le cadre de cet essai. En effet, l’objectif est de
tester des conversions réalisées à différents moments de l’année. La chronologie de l’itinéraire phytotechnique
est donc détaillée ci-dessous. Un tableau récapitulatif des dates des différentes interventions pour chaque
parcelle se trouve en annexe 1. Les méthodes et détails pratiques relatifs à l’itinéraire phytotechnique sont
présentés plus loin dans ce chapitre.

2.2.1 Date de conversion 1 - Automne

Les six parcelles de la Date de conversion 1 ont été installées au début de l’automne. D’abord, les parcelles
Labour 1, Labour 2, Couvert végétal 1, Couvert végétal 2 et Couvert végétal 3 ont été labourées à 25 cm de pro-
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fondeur le 23 septembre 2021. Ensuite, les trois Couverts végétaux ont été semés sur les trois parcelles Couverts
végétaux le 24 septembre 2021. Pour finir, la Bâche 1 a été placée sur la dernière parcelle le 4 octobre 2021.

2.2.2 Date de conversion 2 - Hiver

Les huit parcelles de la Date de conversion 2 ont été installées un peu avant l’hiver. Cette date nous a
été partiellement imposée par les conditions météorologiques. En effet, il est important d’avoir des conditions
suffisamment sèches pour labourer afin d’éviter que le tracteur ne compacte trop le sol. De plus, pour le
semis de couvert végétal, il n’est pas non plus recommandé de semer trop tard car cela empêcherait les
couverts végétaux de se développer correctement. Le couvert sur la parcelle Couvert végétal 4 s’est d’ailleurs
beaucoup moins bien développé que les autres.

Les parcelles Labour 3, Labour 4, Labour 5 et Couvert végétal 4 ont donc été labourées le 15 novembre
2021 de la même manière que pour la Date de conversion 1, et le Couvert végétal 4 a été semé le même
jour. Les occultations organiques Paille, Feuilles et Copeaux ont été installées le 30 novembre et la Bâche
2, le 1er décembre 2021.

Il est important de noter que les interventions au champ ont été plus compliqués à réaliser que celles
de septembre à cause de l’humidité du sol, le tracteur s’enfonçant profondément dans le sol et créant des
profondes ornières visibles sur la Figure 9.

Figure 9 – Ornières laissées après le passage du tracteur lors de l’installation des Feuilles et Copeaux le 30.11.21.

2.2.3 Date de conversion 3 - Printemps

La parcelle Labour 6 est notre point de référence puisque qu’elle correspond à ce qui est légalement
autorisé et donc communément pratiqué dans le monde agricole pour une conversion. Cette parcelle a été
labourée le 13 avril 2022 selon le même mode opératoire que les autres parcelles Labours.

2.2.4 Semis des épinards et plantation de courges

Avant le semis des épinards, plusieurs étapes de travail du sol ont été nécessaires. Un passage avec un
broyeur à marteaux a d’abord été réalisé sur toutes les parcelles Couverts végétaux et Occultations organiques.
Ce broyeur travaille très près du sol (5 cm) et fractionne les plantes et résidus en petits morceaux pour qu’ils
s’incorporent bien dans le sol. Ce broyeur a fonctionné sur les Couverts végétaux et avec la Paille mais n’a
pas eu d’effet sur les Copeaux et les Feuilles car la couche était trop mince et dense. Ensuite, un passage avec
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un chisel, également appelé cultivateur, a été réalisé pour incorporer les résidus des Couverts végétaux et la
matière organique dans le sol. Cet outil sert aussi à ouvrir le sol, sans le retourner, pour aérer et faire respirer
la terre . Il peut aussi être utilisé pour décompacter le sol après les récoltes, ce qui n’était pas nécessaire
dans ce cas. Pour finir le travail du sol, deux passages avec une herse rotative ont été réalisés pour avoir
une terre très fine. Comme les conditions météorologiques étaient fort sèches, il était important d’affiner la
terre pour qu’elle ne se dessèche pas après le semis. Finalement les épinards on été semés avec un semoir du
Centre Pilote Céréales et Oléo-protéagineux (CePiCOP) adapté aux semis d’essai et aux graines plus petites
comme les épinards. Il permet de faire de plus petites surfaces qu’un semoir classique de grandes cultures et
de plus grandes surfaces qu’un semoir de maraichage de petite surface qui sème une ligne à la fois. Le semis
a été réalisé le 29 avril 2022 sur l’ensemble des parcelles. La variété bio d’épinards Butterflay a été utilisée.

Le semis ayant été réalisé trop profondément, le taux de levée des épinards a été très faible. Il a donc
été décidé d’abandonner cette culture et de passer directement à une deuxième culture prévue hors du cadre
de ce mémoire, des potirons. Les variétés Tiana butternut et Uchiki-Kuri potimarron ont été plantées sur
sept mètres de long, soit jusqu’au tiers de chaque parcelle, le 2 juin 2022. Ce changement dans l’itinéraire
phytotechnique a engendré des modifications de protocole pour les mesures d’azote nitrique qui devaient
normalement être effectuées après la récolte des épinards. Au final, ce dernier prélèvement a été réalisé
pendant la croissance des courges, seulement deux semaines et demi après leur plantation. L’hypothèse a
donc été faite que celle-ci n’allait pas influencer la mesure de l’azote nitrique.

La Figure 10 retrace la chronologie des interventions pyrotechniques permettant la mise en place de
cet essai.

Figure 10 – Résumé de la temporalité de l’itinéraire phytotechnique.

2.3 Traitements

2.3.1 Labours

Le labour a été réalisé avec une charrue tractée à 25 cm de profondeur (Figure 11). Pour enfouir une
prairie dans le sol et éviter des repousses, il est nécessaire d’effectuer un labour profond.

2.3.2 Couverts végétaux

Les parcelles destinées à recevoir des couverts végétaux ont premièrement été labourées de la même
manière que les parcelles Labours (Figure 11). Ensuite, un semoir Horsch Pronto (Figure 12) a été utilisé
pour travailler le sol et semer les Couverts végétaux. Ce semoir est équipé de disques à l’avant qui permettent
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d’égaliser le labour et d’affiner la terre. Deux passages ont été réalisés : le premier sans semer et le second
avec un deuxième travail du sol et le semis des quatre différents Couverts végétaux.

Figure 11 – Labour réalisé avec une charrue le 23.09.2021. Figure 12 – Semoir Horsch Pronto (Horsch, 2022).

Quatre mélanges de couverts végétaux différents ont été choisis. Pour la Date de conversion 1, un
couvert non-gélif (Couvert végétal 1), un couvert gélif (Couvert végétal 2) et un couvert intermédiaire
(Couvert végétal 1) ont été choisis. Pour la Date de conversion 2, un couvert qui peut être semé tardivement
(Couvert végétal 4) a été sélectionné. Le Tableau 1, répertorie les variétés et détaille leur densité de semis.

Table 1 – Caractéristiques des semences utilisées.

Couvert végétal Nom Variété
Quantité
semée par

hectare (kg)

Poids de
mille grains

(g)

Densité de
semis théorique
(graines/m2)

1 Seigle fourrager - Secale cereale L. Power Green 80 31 260

1 Radis fourrager - Rahanus sativus
var. oleiformis

Radical 5 16 32

2 Avoine brésilienne - Avena strigosa Saia 20 21 97
2 Phacélie - Phacelia tanacetifolia Natria 4 5 86

3 Seigle fourrager - Secale cereale L. Power Green 2 6 35
3 Avoine blanche - Avena sativa Asta 40 39 102
3 Moutarde - Sinapis alba Daguise 60 29 204

4 Avoine de printemps - Avena sativa Albatros 60 35 174
4 Seigle fourrager - Secale cereale L. Power Green 60 31 193

– Couvert végétal 1 : Seigle fourrager + Radis fourrager

Le seigle fourrager est une graminée non-gélive, elle continue donc à couvrir le sol malgré le froid et produit
une biomasse importante. Elle est cependant peu résistante à la sécheresse. Le radis fourrager, famille des
Brassicaceae, couvre bien le sol, ce qui permet de lutter contre les adventices. Le radis est en théorie peu
gélif, mais on ne conseille tout de même pas son semis après le 15 septembre dans nos régions. Tous les deux
sont des bons pièges à azote du sol et s’implantent facilement (Arvalis, 2022 ; Protect’eau, 2022).
Dans le cadre de cet essai, le radis fourrager n’a cependant jamais germé. Le Couvert végétal 1 se résume
finalement à un couvert pur de seigle.
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– Couvert végétal 2 : Avoine brésilienne + Phacélie

L’avoine brésilienne, une graminée, dispose d’un puissant système racinaire fasciculé qui permet un décom-
pactage et une amélioration de la structure du sol. Elle a également une bonne production de biomasse,
absorbe bien l’azote du sol, se détruit facilement et est gélive. Également gélive, la phacélie est une plante
de la famille des Hydrophyllaceae. C’est une plante couvrante qui peut produire une biomasse importante s’il
y a suffisamment d’azote à sa disposition. La présence d’une espèce d’une autre famille, faiblement sensible
aux maladies des cultures classiques, va apporter de l’hétérogénéité spatiale susceptible de perturber le cycle
des maladies et ainsi ralentir leur développement dans le couvert (Arvalis, 2022 ; Protect’eau, 2022).

– Couvert végétal 3 : Moutarde + Avoine blanche d’hiver + Seigle fourrager

Le seigle et l’avoine blanche sont des graminées non-gélives. L’avoine blanche, une avoine d’hiver, est adaptée
pour des semis tardifs et s’implante facilement. La moutarde blanche est une Brassicaceae très couvrante,
elle est donc un bon piège à azote. Elle a une implantation facile et une croissance rapide, mais n’est pas
forcément adaptée pour un semis si tardif, car gélive (Protect’eau, 2022).

– Couvert végétal 4 (Date de conversion 2) : Avoine blanche de printemps + Seigle fourrager

Semé dans de bonnes conditions, l’avoine de printemps offre une bonne couverture, est un bon piège à azote
et apporte une bonne concurrence aux adventices (Protect’eau, 2022) L’implantation de l’avoine de
printemps est optimale entre mi-février et début avril et le seigle fourrager doit être semé entre le 1er juin et
le 30 septembre (CRA-W, 2017). Ce couvert végétal n’a donc pas été semé pendant la période adéquate.

Comme l’hiver a été très doux (cfr. section 5), aucun des Couverts végétaux, même les plus gélifs, n’a
été détruit par le gel et ils ont donc tous les quatre été détruits mécaniquement avant le semis d’épinards
(cfr. section 2.2.4).

2.3.3 Bâches

Ces parcelles ont été occultées, le 4 octobre 2021 pour la Bâche 1 et le 1er décembre 2021 pour la Bâche
2, par une bâche de silo classique (125 microns), maintenue au sol grâce à des tas de terre sur les bords.

2.3.4 Occultations organiques

– Paille

Un ballot de 250 kg de paille a été étalé manuellement sur l’ensemble de la parcelle le 30 novembre 2021.
Ce qui fait approximativement 3 kg/m2.

– Feuilles mortes

Les feuilles viennent du ramassage des feuilles dans la ville de Louvain-la-Neuve. Ces feuilles sont triées en trois
catégories de qualité par le Service de gestion du patrimoine - Espaces extérieurs (GPEX) de l’UCLouvain. Celles
utilisées sont de "Qualité 1" et proviennent uniquement des parcs et jardins, certifiées zéro-phyto. Cependant,
certains déchets, ramassés avec les feuilles, se sont retrouvés sur la parcelle. L’installation des feuilles, le 30
novembre 2021, a été réalisée avec une épandeuse tractée, ce qui a rendu la mise en place physiquement moins
lourde que pour la paille. Deux bennes de 12 m3 ont été utilisées ce qui revient à approximativement 53 kg/m2.

28



– Copeaux de bois

Les copeaux de bois viennent également du service GPEX de l’UCLouvain. Ces copeaux sont le produit du
broyage des branches taillées sur tous les sites de l’UCLouvain, dont le Bois de Lauzelle, et sont habituellement
utilisés dans les espaces verts. Une benne de 12 m2 a été épandue le 30 novembre 2021, ce qui revient à
approximativement 40 kg/m2.

La différence de poids entre la couverture de paille et celles des deux autres Occultations organiques
est simplement due à une question d’organisation. Il est aussi à noter que les épandages mécaniques sont
moins précis que ceux manuels. Ainsi les feuilles mortes ont légèrement empiété sur la bande de Copeaux,
ce qui a été corrigé à l’aide de râteaux. Les copeaux ont également dépassé sur la dernière bande de Labour
de la Date de conversion 2 (Labour 5) mais cela a été plus difficile à corriger. La Figure 13 illustre les quatre
conversions sans labour de la Date de conversion 2.

Figure 13 – Parcelles Bâche 2, Paille, Feuilles et Copeaux en fin de Date de conversion 2, le 11.04.2022.

3 Plan et méthode d’échantillonnage
Comme on peut le voir sur le Plan d’expérience (Figure 8), les parcelles sont divisées en cinq travées

permettant de se déplacer et réaliser l’ensemble des mesures de part et d’autre (illustré par le carré rouge).
Ainsi, sur chaque parcelle, cinq répétitions ont été effectuées pour chaque mesure (sauf exception).

Pour éviter les effets de bords, une zone de vingt cm autour de chaque partie de parcelle n’a pas été
prise en compte. Étant donné le grand nombre de mesures différentes à placer sur des espaces de 5 × 3m,
il était important de planifier l’emplacement de chaque mesure, en particulier les mesures destructives.
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4 Mesures
Une fois cet essai installé, plusieurs mesures y ont été réalisées afin de pouvoir mettre en lumière les

conséquences de la conversion de prairie sur certaines propriétés chimiques, physiques et biologiques du sol.

4.1 Dynamique carbone-azote

4.1.1 Prélèvements Azote Potentiellement Lessivable (APL)

L’analyse APL a été réalisée en collaboration avec Protect’eau et le laboratoire d’analyse du Centre de
Michamps. Cette analyse requiert trois grandes étapes : le prélèvement des échantillons de sols, l’extraction
de nitrate avec une solution de KCl 0,5 M et le dosage du nitrate. Ces étapes ont été menées respectivement
sur le site de l’expérience, dans le laboratoire d’extraction de Protect’eau à la ferme de Marbaix et au Centre
de Michamps. La dernière étape est effectuée par des tiers.

1. Prélèvements des échantillons en champ

Les prélèvements se font à l’aide d’une sonde tubulaire de 2,5 cm de diamètre (Figure 14) . Cette sonde
récolte 30 cm d’horizon en une fois. Cela permet donc de différencier les horizons de 0-30, 30-60 et 60-90 cm
de profondeur. Pour chaque répétition (donc chaque travée), trois échantillons d’horizons différents sont donc
prélevés. Cependant, la quantité de terre récoltée par prélèvement n’est pas suffisante pour une répétition.
Il faut effectuer minimum six prélèvements de chaque horizon pour obtenir une répétition. Ainsi, chaque
répétition est un échantillon composite. La deuxième étape, l’extraction de nitrate, se fait sur sol frais mais
il est toutefois possible de stocker les échantillons en chambre froide, durant maximum cinq jours.

Figure 14 – Sonde de prélèvement APL.

Pour établir une évolution du profil azoté lessivable de l’essai, la mesure a été répétée au cours de l’année.
Chaque parcelle a d’abord été échantillonnée avant ou au tout début de la conversion. Ensuite, certaines
parcelles ont été analysées au début de l’hiver car c’est la période officielle durant laquelle les agriculteurs
peuvent se faire contrôler, ainsi qu’à la fin de l’hiver pour obtenir une information sur la minéralisation hivernale.
Une dernière mesure a finalement été réalisée sur l’ensemble des parcelles au début de l’été pour observer la
minéralisation de printemps. Pour plus de clarté, le Tableau 2 récapitule l’ensemble des relevés APL effectués.
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Une première mesure a été faite le 1eroctobre 2021 par Olivier Imbrecht, technicien de Protect’eau, sur le site,
en dehors de l’essai. Il a effectué une seule répétition composée de 12 prélèvements, pour les trois horizons,
sur toute la surface de la parcelle. Cette mesure sert de référence pour la Date de conversion 1, valeur d’APL
en début d’automne sur une prairie permanente, avant conversion.

Une deuxième mesure a été effectuée le 19 novembre 2021, sur l’ensemble de la Date de conversion 2, avant
conversion, avec trois répétitions, composées chacune de 10 prélèvements, pour les trois horizons. Ce qui
représente au total neuf échantillons de sol à extraire et à doser (3 répétitions × 3 horizons). Comme la
première mesure, celle-ci sert de référence mais pour la Date de conversion 2, valeur d’APL en fin d’automne
sur une prairie permanente, avant conversion.

Une troisième mesure a été réalisée le 21 décembre 2021, sur les six parcelles de la Date de conversion 1
avec cinq répétitions par traitement, composées chacune de six prélèvements, pour les trois horizons, ce
qui représente au total 90 échantillons de sol à extraire et doser (6 parcelles × 5 répétitions (travées) ×
3 horizons). Le mois de décembre étant chargé pour les mesures APL chez les agriculteurs, le laboratoire
d’extraction n’était pas disponible. Les échantillons de sol ont donc été congelés afin de conserver le sol frais
plus longtemps. Ces échantillons ont ensuite été décongelés en chambre froide avant de faire l’extraction.

Une quatrième mesure a été réalisée les 14 et 15 mars 2022 sur la Date de conversion 1 et sur la Date
de conversion 2 avec cinq répétitions par traitement, composées chacune de six prélèvements, pour les
trois horizons. En plus, un prélèvement sur la Date de conversion 3 a été effectué avec également cinq
répétions. Ce dernier sert de référence pour la Date de conversion 3, valeur d’APL en fin d’hiver sur une prairie
permanente, avant conversion. L’ensemble représente au total 225 échantillons de sol à extraire et doser.

Pour finir une cinquième et dernière mesure de 135 échantillons a été réalisé le 21 juin 2022. Ces derniers
prélèvements ont été réalisés uniquement sur la surface recouverte par la bâche pour la culture de potirons
(cfr. section 2.2.4). Chaque bande de traitement a été divisée en trois parties sur lesquelles ont été récoltés
des échantillons composites de 6 prélèvements

Table 2 – Récapitulatif des relevés APL.

Date de prélèvement Lieu de prélèvement Nombre d’échantillons composites par horizon
1er octobre 2021 Prairie avant Date de conversion 1 1 parcelle × 1 répétition

19 novembre 2021 Prairie avant Date de conversion 2 1 parcelle × 3 répétitions
21 décembre 2021 Date de conversion 1 6 parcelles × 5 répétitions
14-15 mars 2022 Date de conversion 1 et 2 14 parcelles × 5 répétitions

15 mars 2022 Prairie avant Date de conversion 3 1 parcelle × 5 répétitions
21 juin 2022 Date de conversion 1, 2 et 3 15 parcelles × 3 répétitions

2. Extraction du nitrate

Pour l’extraction, le protocole d’extraction du nitrate au KCl utilisé par Protect’eau, basé sur la norme ISO
14256-2, a été suivi. Les échantillons de sol sont d’abord tamisés à l’aide d’un tamis métallique à mailles de
8 mm. Cette étape permet d’homogénéiser la terre et d’augmenter la surface de contact entre les particules
de sol et la solution d’extraction. Directement après le tamisage, 60 g de terre sont pesés et placés dans un
flacon hermétique et 150 ml d’une solution KCl 0,5 M y sont ensuite ajoutés. Les flacons sont alors fermés et
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agités pendant 30 min. Après 30 min de repos, permettant de décanter pour faciliter la suite des opérations,
le contenu des flacons est filtré avec du papier filtre avec des pores de < 2 µm pour récupérer 50 ml de filtrat
dans un nouveau flacon hermétique. Ce filtrat est ensuite congelé pour pouvoir en doser le nitrate. Afin de
permettre l’analyse des résultats de dosage du nitrate, le taux de matière sèche de chaque échantillon de sol est
également mesuré. Pour cela, une quantité variable de sol frais est disposé dans des barquettes en aluminium
et pesé. Ensuite, les barquettes sont déposées à l’étuve à 100°C pendant 72 heures et pesées à nouveau.

3. Dosage du nitrate

La dernière étape est le dosage du nitrate avec la méthode de la réduction du cadmium. Après une dialyse,
une solution tampon permet de fixer le pH de l’échantillon à 8,2. Celui-ci passe ensuite à travers une colonne
de granulés de cadmium traités au cuivre afin de réduire le nitrate en nitrite. Le nitrate réduit, ainsi que
le nitrite déjà présent dans l’échantillon, réagissent avec le sulfanilamide pour produire un diazoïque qui
réagit avec le N-naphtyl-éthylènediamine (NED) pour donner une coloration rose assez forte. Une analyse
colorimétrique est ensuite réalisée à 540 nm. Ces analyses ont été réalisées par le Centre de Michamps, un
laboratoire d’analyse et centre de conseil agricole lié à l’UCLouvain. Au total 462 dosages ont été réalisés.

4.1.2 Matière organique et carbone

Pour la mesure de matière organique (MO), aussi appelée analyse "perte au feu", les mêmes prélèvements
de sol que ceux des mesures APL des 14 et 15 mars 2022 ont été utilisés. La MO devrait rester relativement
stable à partir de 30 cm, ainsi seulement les échantillons de l’horizon 0-30 cm ont été analysés. Ceux-ci
ont d’abord été séchés pendant deux mois puis tamisés à 2 mm. Des échantillons de 1 g sont ensuite pesés
avant et après 24h dans une étuve à 100°C pour évaluer la matière sèche. Ils sont ensuite placés 24h dans
un four à 550°C pour que la matière organique soit entièrement calcinée et que la différence puisse être
calculée. Comme le montre l’équation 3, cette différence représente donc la quantité de matière organique
présente dans les échantillons de sol. Ainsi, mi représente la masse initiale de l’échantillon du sol (ici, 1 g)
et mp la masse post-calcination, c’est-à-dire la masse de sol restant après 24h à l’étuve.

MO = (mi−mp)×100 (3)

La teneur en carbone organique du sol (COS) peut ensuite être approximée à partir de la teneur en MO. Une
simple conversion le permet. Pour cela, le chiffre de 1,72 figure dans de nombreuses études et livres de référence,
depuis le XIXème siècle. Mais, bien que largement diffusé, il est également critiqué, notamment par Denis
Baize (2016) pour qui cette formule n’est pas toujours la plus précise. De plus, selon Pribyl (2010), le rapport
de l’équation 4 est le plus adapté. Ainsi, c’est ce dernier qui sera employé pour les calculs dans ce mémoire.

COS =
MO
2

(4)

Pour finir, un test a été réalisé sur les échantillons de sol séchés afin de déterminer la présence de carbonate.
En effet, le carbone du sol se compose de carbone organique, que l’on retrouve dans les molécules de matière
organique, et de carbone inorganique, que l’on retrouve dans le sol sous forme de carbonate (CO3

2–). Ce

32



test consiste à verser quelques gouttes d’HCl 1M sur les échantillons de sol. S’ils sont présents, l’HCl réagit
avec les carbonates selon la réaction 5 et cela provoque l’apparition de bulles de gaz visibles à l’oeil nu.

CaCO3+HCl−→CO2+CaCl2+H2O (5)

Pour l’ensemble des échantillons testés, aucune bulle de gaz n’a été observée. Nous pouvons conclure que
la présence de carbonate est peu probable. Ainsi, s’il n’y a pas de carbonate dans le sol, le COS représente
l’entièreté du carbone du sol.

Grâce à cette mesure de perte au feu, le carbone organique du sol dans l’horizon 0-30 cm de toutes
les parcelles en mars 2022 a été obtenu.

4.2 Biodiversité dans le sol

Deux protocoles très différents ont été mis en place sur les parcelles afin de déterminer l’activité de
deux types d’organismes. La méthode du Tea Bag Index a permis de mesurer l’activité de la microfaune
et de la mésofaune (Keuskamp et al., 2013). L’activité des lombrics a été mesurée grâce aux paniers à
vers de terre de l’Observatoire Participatif des Vers de Terre (OPVT) (Université de Rennes 1, 2021).

4.2.1 Décomposition de la matière organique par les micro-organismes - Tea Bag Index

Une manière de mesurer l’activité microbienne du sol est de mesurer la décomposition de la matière
organique (MO) qui y est incorporée. Le principe est d’enfouir un sachet avec une certaine quantité de MO,
de le récupérer après une certaine période et de peser la différence de poids. Il existe plusieurs protocoles
différents qui mesurent la décomposition de MO, avec des différences, notamment, au niveau du type de
matière organique utilisé et de la taille des mailles et donc de la taille des organismes observés. Pour ce
mémoire, le choix s’est porté sur le Tea Bag Index (TBI) qui permet de mesurer l’activité de la microfaune
et de la mésofaune, mais pas de la macrofaune.

Le TBI est une méthode qui permet d’obtenir des informations sur le taux de décomposition (k) et le facteur
de stabilisation de la litière du sol (S) en utilisant des sachets de thé de deux types (Keuskamp et al., 2013). Le
thé vert Lipton et le thé Rooibos Lipton sont utilisés comme litière végétale. L’utilisation spécifique de ces deux
types de thés permet de standardiser le protocole et de comparer nos résultats avec d’autres. Cela facilite aussi la
mise en place étant donné que les sachets de MO ont un poids normalisé car ils sont fabriqués industriellement.

Les calculs de k et S se basent sur le fait que la décomposition des deux types de thé ne se fait pas à la
même vitesse. Premièrement, la quantité de matière stabilisée S est déterminée via la décomposition du thé
vert, qui se dégrade plus rapidement que le Rooibos. Ce facteur de stabilisation représente l’effet inhibiteur
de l’environnement sur la dégradation de la matière organique. Deuxièmement, le taux de décomposition
k est déterminé via la perte de poids du thé Rooibos après trois mois. En effet, le thé Rooibos se décompose
beaucoup plus lentement que le thé vert et est toujours dans la première phase de décomposition à la fin
de l’expérience. Ce taux de décomposition caractérise uniquement la matière organique labile qui se dégrade
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rapidement par rapport à la matière organique récalcitrante. Plus k est élevé, plus la matière organique du
sol est dégradée rapidement. Les calculs à effectuer pour obtenir la valeur de S sont les suivants :

ag = 1−(
mfg

mig

) (6)

S = 1−(
ag
Hg

) (7)

La valeur de k est ensuite déterminée via les équations suivantes :

ar =Hr(1−S) (8)

Wr = (
mfr

mir

) (9)

k =
ln( ar

Wr−(1−ar)
)

t
(10)

Table 3 – Liste des paramètres repris dans les équations de S et de k pour le Tea Bag Index.

ag Fraction décomposable du thé vert ar Fraction décomposable du thé Rooibos
mig Masse initiale du thé vert (g) mir Masse initiale du thé Rooibos (g)
mfg Masse finale du thé vert (g) mfr Masse finale du thé Rooibos (g)

Hg

Fraction hydrolysable du thé vert et
vaut 0,842 (Keuskamp et al., 2013)

Hr

Fraction hydrolysable du thé Rooibos
et vaut 0,552 (Keuskamp et al., 2013)

S Coefficient de stabilisation k Taux de décomposition
Wr Fraction massique restante du thé Rooibos t Temps d’enfouissement (jours)

Pour ce mémoire, le thé vert Lipton Indonesian tea Sencha tradition (EAN 87 14100 77054 2) et le
thé Lipton Infusion Rooibos (EAN 87 11327 5143 48) ont été utilisés, conformément au protocole du TBI
adapté par le CRA-W et Greenotec (Dagbert, communication personnelle, 2022).

Premièrement, les boites de thé ont toutes été ouvertes pendant cinq jours dans une pièce ventilée afin
de s’assurer que le taux d’humidité de tous les sachets soit homogène. Le contenu de cinq sachets témoins
a ensuite été pesé avant et après 48h à l’étuve à 70°C pour obtenir le taux d’humidité des sachets de thé.
Les contenants (sachet, ficelle, étiquette) des cinq sachets témoins ont également été pesés dans le but
d’obtenir leur poids avant enfouissement. Pour finir, avant l’enfouissement, chaque sachet a préalablement
été numéroté et pesé, le tout avec une balance de précision (0,001 g).

Sur l’essai, cinq sachets de thé vert et cinq de thé Rooibos ont été enterrés à 10 cm de profondeur près
de chaque travée, ce qui représente 25 sachets de chaque sorte par parcelle et un total de 700 sachets sur
l’ensemble de l’essai. Les sachets ont été placés en deux lignes parallèles de cinq sachets d’un même type dans
la largeur de la parcelle. Les sachets sont placés à une distance minimale de 20 cm entre eux (voir Figure 15).
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Figure 15 – Installation des sachets de thé sur la parcelle Labour 1. À l’avant plan, on observe la travée 3 suivie de
la rangée des cinq sachets de thé vert parallèle à la rangée suivante des cinq sachets de thé Rooibos.

L’enfouissement a été réalisé selon un protocole développé par le CRA-W qui permet de limiter la
perturbation du sol lors de l’enfouissement des sachets. Cette méthode consiste à faire deux coups de bêche
en forme de croix, de soulever délicatement la motte et d’insérer le sachet de thé dans la fissure créée. Des
piquets de maraichage ont été placés à l’emplacement de chaque sachet pour faciliter la récupération des thés.

Après la récupération des sachets sur les parcelles, ceux-ci ont été séchés en étuve pendant 72 heures
à 60°C. Ils ont ensuite été vidés de leur contenu qui a été pesé avec une balance de précision (0,001 g).
Les calculs pour déterminer le taux de décomposition k et le facteur de stabilisation S ont pu finalement
être réalisés selon les équations de 6 à 10.

L’installation des sachets de thé a eu lieu le 16 novembre 2021 sur la Date de conversion 1 et le 1er

décembre 2021 sur la Date de conversion 2. Tous les sachets ont été retirés du sol pour analyse les 22-23 mars
2022. Les sachets sont donc restés 126 jours dans le sol pour la Date de conversion 1 et 112 jours pour la
Date de conversion 2. Habituellement, ce protocole est utilisé plutôt dans une période entre fin février et juin.

4.2.2 Détermination de l’incorporation de la matière organique par les lombrics - Paniers à
vers de terre

Afin d’observer l’activité des vers de terre, les paniers à vers de terre de l’Observatoire Participatif des
Vers de Terre (OPVT) (Université de Rennes 1, 2021) ont été installés sur nos parcelles pendant
plus ou moins quatre mois. Ce protocole se base sur le lien entre l’activité des lombrics et l’incorporation
de la MO (ici de la paille) dans le sol par ceux-ci au cours du temps.

Concrètement, des paniers de 30 × 50 × 10 cm et de maille d’environ 10 mm ont été fabriqués puis
fixés sur chaque parcelle sur une surface plane et préalablement désherbée. Pour ce mémoire, cinq cages
par traitement ont été réparties sur l’ensemble de la parcelle. Un total de 70 cages ont donc été installées
sur l’ensemble de l’essai. Cinq sachets témoin de 50 grammes de paille ont été placés à l’étuve à 70°C afin
de déterminer le taux d’humidité de la paille. La quantité de paille "humide" pour atteindre 50 grammes
de paille sèche a ainsi pu être calculée. Ainsi, 56 g de paille coupée en segments de cinq centimètres (à
l’aide d’un sécateur) ont été introduits et répartis de façon homogène sur toute la surface de chaque panier.
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Plusieurs indicateurs peuvent être observés pendant les quatre mois : le nombre de turricules et de
cabanes observables, la part de surface du panier recouverte par la paille, ainsi que la différence de poids
de paille entre le début et la fin de l’expérience. Pour simplifier le protocole et après analyse de résultats
sur d’autres essais, il a été décidé de récolter certaines de ces informations à la fin de l’expérience. Avant de
ramasser la paille, un décompte du nombre de cabanes à vers de terre dans chaque panier et une estimation
de la surface recouverte par la paille (10 catégories de 10 à 100%) ont été faits. Les cabanes se matérialisent
lorsque les lombrics sortent leur tête hors du sol pour attraper les brins de paille dans le but de les enfuir.
Après avoir ramassé la paille, celle-ci a été mise à l’étuve pendant quatre jours à 70°C et pesée afin de
déterminer la quantité de paille introduite dans le sol durant les quatre mois de l’expérience.

Le protocole développé par l’OPVT préconise des observations entre octobre et mars afin de mesurer
l’activité automnale et printanière. A cause des longs délais de livraison pour le treillis utilisé pour construire
les paniers, ceux-ci ont seulement été installés le 24 novembre 2021 sur les parcelles de la Date de conversion
1. Pour la Date de conversion 2, les paniers ont été installés le 1erdécembre 2021, après conversion de toutes
les parcelles. La paille a été récupérée les 22 et 23 mars 2022 sur toutes les parcelles. Les paniers sont donc
restés 118 jours sur les parcelles de la Date de conversion 1 et 112 jours sur celles de la Date de conversion 2.

Deux complications ont été relevées lors de la réalisation de ce protocole. Premièrement, la taille des
morceaux de paille n’était pas homogène dans toutes les cages, certains morceaux étant beaucoup plus petits
que les cinq centimètres prévus. Cela a donc pu biaiser les résultats. Deuxièmement, à la fin du protocole,
la paille a été directement placée à l’étuve sans être rincée. De la terre a donc pu être pesée à la fin, ce
qui explique que certains poids finaux sont plus élevés que les poids initiaux. Ces deux biais ont donc été
pris en compte dans l’analyse des résultats.

4.3 Physique du sol

Plusieurs mesures ont été réalisées pour comparer la structure du sol entre les différents traitements.
Toutes les mesures des variables de la physique du sol ont été réalisées par quatre étudiants, Firmin Lépine,
Balthazar Van Cottom, Alexis Fanchon et Noé Wuidart. Cette collaboration s’est faite dans le cadre du
cours Projet Disciplinaire de l’option Agronomie Intégrée du Master Bioingénieur en sciences agronomiques
de la faculté bioingénieur à l’UCLouvain.

La mesure de la résistance à la pénétration révèle des informations sur la densité apparente, la méthode
USDA sur la stabilité des agrégats, la méthode VESS sur la taille des agrégats et l’aération du sol et pour
finir le test d’infiltration d’eau qualifie la porosité du sol et donc potentiellement le risque de lixiviation.

4.3.1 Mesure de la résistance à la pénétration

La mesure de la résistance à la pénétration permet de mesurer la capacité de charge du sol et la difficulté
des racines pour se frayer un chemin dans le sol. Cette résistance dépend de plusieurs paramètres comme
l’humidité, le contenu en matière organique, la densité ou encore la force de liaison entre les particules minérales.
Deux pénétromètres différents ont été utilisés pour pouvoir comparer leurs résultats : un pénétromètre manuel
et un pénétromètre analogique.
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D’abord, un pénétromètre à balance inversée ou pénétromètre manuel a été utilisé. Pour une mesure,
la tige de l’outil a été enfoncée verticalement et à vitesse constante jusqu’à 70 cm de profondeur (Figure 16).

Figure 16 – Pénétromètre manuel enfoncé à 70 cm de profondeur dans le Couvert végétal 1.

Pendant la mesure, la résistance mesurée en bar est relevée tous les dix centimètres. Il est ainsi possible
d’établir un profil de la résistance moyenne à la pénétration du sol en fonction de la profondeur. Si, au cours
de la mesure, la résistance atteint 21 bar ou plus celle-ci est arrêtée car on considère que les racines des
plantes ne sont pas capables de traverser le sol.

Le deuxième instrument utilisé est le Penetrologger Eijkelkamp®. Celui-ci est digital et mesure la résistance
par unité de surface en mégapascal. Pour effectuer ses mesures l’outil a été enfoncé à une vitesse constante
jusqu’à 80 cm de profondeur.

Pour chaque parcelle, dix mesures ont été effectuées avec le pénétromètre manuel. En effet, ils ont
réalisé deux répétitions, espacées de six mètres, par travées. Pour le Penetrologger, il n’y pas eu de répétition
par travée, ainsi cinq mesures par parcelle ont été prises. Tout cela a été réalisé le 10 mars 2022.

4.3.2 Mesure de la stabilité des agrégats du sol par la méthode USDA

La méthode élaborée par United State Departement of Agriculture (USDA) est celle décrite dans la
partie « Kit sol » du projet Prosensols (Prosensols, 2012). Elle consiste à immerger des agrégats dans
l’eau pour déterminer leur stabilité.

Les échantillons d’un centimètre de diamètre ont été récoltés à une profondeur de 2,5 cm afin d’éviter
l’effet de la croûte de battance présente à la surface. Ces échantillons, soit 150 agrégats, ont ensuite été séchés
à l’air libre pendant une semaine. Ils ont ensuite été immergés dans trois centimètres d’eau déminéralisée, à
l’aide d’un petit tube de PVC de deux centimètres de diamètre et de trois centimètres de longueur, sur lequel
est attaché un grillage à maille fine qui sert de filtre. Chaque immersion dure cinq minutes. La première
immersion permet de classer l’agrégat dans les trois premières classes. S’il reste plus de 50% de l’agrégat, alors
il est nécessaire de faire quatre autres immersions pour pouvoir le classer dans les trois dernières classes de
stabilité (Table 4). Sur base de réflexions de Nicolas Biot dans son mémoire, deux classes ont été ajoutées à la
classification de départ afin d’affiner davantage les résultats et mieux distinguer les différents sols (Biot, 2020).
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Table 4 – Scores de stabilité des agrégats obtenus après immersion dans l’eau distillée (Prosensols, 2012).

Classes Critères

0 Sol trop instable pour récolter un agrégat (tout le sol passe à travers le filtre)
1 50% de l’échantillon est dissous en 5 secondes lors de l’immersion dans l’eau.
2 50% de l’échantillon est dissous entre 5 à 30 secondes après immersion.

3
50% de l’échantillon est dissous entre 30 sec et 5 min après immersion
ou
Il reste moins de 10 % de l’agrégat de départ après 5 cycles d’immersion.

4 Il reste entre 10 et 25 % de l’agrégat de départ après 5 cycles d’immersion.
5 Il reste entre 25 et 50 % de l’agrégat de départ après 5 cycles d’immersion.
6 Il reste entre 50 et 75 % de l’agrégat de départ après 5 cycles d’immersion.
7 Il reste entre 75 et 90 % de l’agrégat de départ après 5 cycles d’immersion.
8 Il reste entre 90 et 100 % de l’agrégat de départ après 5 cycles d’immersion.

Les échantillons ont été récoltés le 10 mars 2022. Sur chaque parcelle de la Date de conversion 1 et
de la Date de conversion 2, dix répétitions ont été réalisées sur toute la longueur de la bande, ce qui fait
un total de 140 agrégats récoltés sur l’ensemble de l’essai.

4.3.3 Mesure de la structure du sol par la méthode VESS

La méthode VESS (Visual Evaluation of Soil Structure) est un test dont le but est d’évaluer la qualité
structurale des 30 premiers centimètres d’un sol (Ball et al., 2007 ; Guimarães et al., 2011). Cette
méthode consiste à extraire un bloc de sol à l’aide d’une bêche et d’identifier ensuite les couches de structure
différente par une analyse visuelle guidée par le tableau visible sur la Figure 17. Cette observation prend
en compte l’aspect global du bloc de sol mais également la taille, la forme et la résistance des agrégats
ainsi que la couleur et l’humidité du sol.

Un score est attribué à chacune des couches observables dans le bloc en examinant les différents critères
cités précédemment et aussi la présence de racines. Un score global est ensuite attribué au bloc en multipliant
le score de chaque couche par son épaisseur. Ce produit est ensuite divisé par l’épaisseur totale du bloc.
Chaque bloc est ainsi noté sur une échelle de 1 à 5 où le score de 1 est synonyme de bonne qualité structurale
tandis que le score de 5 désigne une pauvre qualité structurale.

Concrètement, un bloc de sol de 20 cm de coté en surface et 30 cm de profondeur a été extrait avec
une bêche et disposé de manière à pouvoir observer et évaluer la compaction du sol, la présence de pores,
d’agrégats et de mottes. Pour chaque bande de traitement, la mesure VESS a été réalisée trois fois, dans des
zones éloignées des travées de passage. De plus, face à la réalité du terrain, la décision a été prise d’assigner
des demi-classes lorsqu’un sol était difficilement classable. Cette mesure a été réalisée le 17 mars 2022.
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Figure 17 – Tableau VESS (Guimarães et al., 2011).

4.3.4 Mesure de la capacité d’infiltration par la méthode Ariane Chabert

La méthode Ariane Chabert fait référence à la méthode utilisée par Ariane Chabert pour sa thèse
(Chabert, 2017). Cette méthode permet de mesurer la vitesse d’infiltration d’un volume d’eau connu dans
des conditions de saturation en eau du sol.

Le protocole utilisé est celui décrit dans le mémoire de Biot, 2020. Concrètement, un tube en PVC de
12 cm de diamètre a été enfoncé dans le sol à une profondeur de 5 cm, afin de s’assurer que l’eau s’écoule
vers le sol et ne remonte pas en surface. Ensuite, 1,25 L d’eau ont été versés dans le tube pour saturer
le sol en eau afin de standardiser les mesures et de pouvoir les comparer entre elles. Après 15 min (t0 =
15 min), la hauteur d’eau restant dans le tube a été mesurée avec un mètre. Après 5 min (t1 = 20 min), la
hauteur d’eau a, à nouveau, été mesurée. Si après les 15 premières minutes, l’eau versée s’était entièrement
infiltrée dans le sol, une nouvelle dose de 1,25 L d’eau était versée dans le sol. La hauteur d’eau a alors
été mesurée après avoir versé la deuxième dose d’eau (t0 = 0 min) et après 5 min (t1 = 5 min). La mesure
a été répétée trois fois sur chaque parcelle et réalisée le 24 mars 2022.

4.4 Relevé des adventices

Pour le relevé des adventices, deux méthodes ont été utilisées. La première méthode, la plus simple,
a permis d’élaborer une courbe d’évolution du développement des adventices. La deuxième méthode, plus
élaborée, a été utilisée une seule fois avant le semis d’épinards afin d’obtenir des données plus précises sur
l’infestation des parcelles par les adventices en fin de destruction.
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Pour la première méthode, pendant toute la durée de l’essai, les adventices ont régulièrement été
comptées sur les parcelles Couverts végétaux et Labours à l’aide d’un cadre carré de 70 cm de côté (0,5 m2).
L’espèce et le nombre d’individus ont été relevés. Cette méthode donne donc une indication de la densité
et du type d’adventices présentes.

Ce relevé d’adventices a été réalisé sept fois pour la Date de conversion 1, le 13 octobre, 4 novembre,
19 novembre, 9 décembre, 2 janvier, 21 janvier et le 23 février et pour la Date de conversion 2 lors des
trois dernières dates.

La deuxième méthode est réalisée une seule fois avant la préparation du sol pour le semis d’épinards,
le 11 avril 2022, et suit un protocole issu du projet CASIMIR de l’INRA (Cellier et al., 2017 ; INRA,
2017a,b) et adapté dans le mémoire de Belin et Fockedey (2021). Il consiste en l’attribution de classes de
densité et de stades phénologiques aux différentes espèces observées afin de déterminer un indicateur de
la compétition que ces adventices représentent, via l’équation :

Compétitivité = Densité×Coefficient Phénologique×2 (11)

Des coefficients de compétitivité ont été choisis par Belin et Fockedey (2021), à la suite de discussions
avec P. Van Thorre, technicien à l’unité PEPA (ELI-A), en attribuant un poids plus élevé aux plantes
davantage développées (isques d’ensemencer la parcelle) et un poids nul aux jeunes plantules.

Table 5 – Classes de densité et de phénologie utilisées pour les relevés d’adventices avec le protocole CASIMIR
(INRA, 2017a).

Classe de
densité

Densité
[plt/0,5m2]

/ Absence
1 1-5
2 6-10
3 11-15
4 16-20
5 >20

Classe
phénologique

Stade
phénologique

Coefficient pour générer
l’indicateur de compétition

A Plantule 0
B Plante jeune 0
C Plante adulte 0,5
D Floraison 1
E Grenaison 1

4.5 Observations sur les Couverts végétaux

Pour obtenir des informations sur le développement des Couverts végétaux, plusieurs mesures ont été
réalisées. Le pourcentage de levée a été mesuré et calculé une fois pour chaque couvert végétal. Ensuite,
un suivi de la couverture foliaire a été établi avec des mesures prises prises plus ou moins tous les 10 jours.
Pour finir, la récolte et la pesée de la biomasse aérienne ont été exécutées à deux reprises. Cette dernière
mesure étant destructive, l’échantillonnage a été effectué sur deux zones différentes.

4.5.1 Pourcentage de levée

Pour calculer le pourcentage de levée, le nombre de pousses pour chaque espèce a été compté au sein
d’un cadre de 70 cm de côté. Le poids de mille grains a aussi été mesuré en comptant 300 graines de chaque
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type. La densité de semis théorique (cfr. Tableau 1) a donc pu être calculée à partir de l’équation 12 afin
de déterminer le pourcentage de levée réel.

Pourcentage de levée (%) =
Nombre des pousses comptées (pousses

m2 )

Nombre de graines semées (graines
m2 )

(12)

Cette mesure a été réalisé le 13 octobre 2021 sur les parcelles de la Date de conversion 1 (19 jours
après semis) et le 7 janvier 2022 pour la Date de conversion 2 (53 jours après semis).

4.5.2 Couverture foliaire

Afin de mesurer la couverture foliaire, et en particulier la cinétique de développement, la méthode du
cadre quadrillé a été utilisée en même temps que l’application Canopeo. Une mesure cadre et une mesure
Canopeo ont donc été réalisées à chaque fois dans une zone aléatoire autour de chaque travée.

Pour la méthode du cadre quadrillé, un cadre rigide de 70 cm de côté (0,5 m2) divisé en 100 carrés
égaux est placé sur les couverts végétaux (Figure 18). Si un carré du cadre est rempli à minimum 50% par
de la végétation, il est considéré comme rempli. On obtient donc, lors de chaque mesure, un résultat sur
100 du nombre de carrés remplis à minimum 50% par de la végétation.

L’application Canopeo a également été utilisée en parallèle des mesures avec le cadre. Cette application,
développée par l’Oklahoma State University (Patrignani et Ochsner, 2015), reconnaît les pixels verts
et peut donc déterminer le pourcentage de couverture végétale présente au sol à partir d’une photo faite
avec l’appareil photo d’un smartphone (Figure 19).

Figure 18 – Cadre de 70 × 70 cm divisé en cent
carrés égaux posé dans le Couvert végétal 1, travée
5, le 11.11.2021.

Figure 19 – Sortie Canopeo du Couvert végétal 1,
travée 5, le 11.11.2021.

La couverture foliaire des Couverts végétaux a été mesurée, pour la Date de conversion 1, 16 fois sur
la durée totale de l’essai : Le 6 octobre, le 18 octobre , le 28 octobre, le 4 novembre, le 11 novembre, le
19 novembre, le 24 novembre, le 9 décembre, le 17 décembre, le 26 décembre, le 7 janvier, le 21 janvier,
le 4 février, le 17 février, le 10 mars et le 11 avril. Pour la Date de conversion 2, elle a été fait six fois aux
mêmes dates à partir du 7 janvier 2022.
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4.5.3 Biomasse aérienne

L’analyse de la biomasse consiste d’abord à récolter, sur chaque parcelle, un mètre carré de biomasse
aérienne à l’aide d’un cadre rigide de 1×1 m et d’une cisaille. Les Couverts végétaux ont ensuite été pesés
quand ils étaient encore frais, puis placés à l’étuve à 70 °C pendant trois jours. Pour finir, chaque échantillon
a été pesé à nouveau pour déterminer le poids de matière sèche qui est ensuite converti en tonne de matière
sèche par hectare. Deux mesures de biomasse aérienne ont été réalisées sur les Couverts végétaux de la Date
de conversion 1 : une première fois au début de l’hiver (14 décembre 2021) et une deuxième fois à la fin de
l’hiver (3 mars 2022). Un échantillon par travée est récolté, ce qui fait 15 échantillons pour chaque mesure.

5 Récolte des données météorologiques
Les informations météorologiques intéressantes à relever dans le cadre de cet essai sont la température

et la pluviométrie journalière. En effet, les résultats de cet essai sont fortement liés à ces deux paramètres. Ils
influencent la croissance des couverts végétaux, des adventices et la minéralisation du sol. Les précipitations
ont également un impact particulier sur la lixiviation du nitrate.

Selon l’aperçu climatologique du Livre Blanc Céréales de Gembloux, l’automne 2021 a été globalement
plus sec qu’une année moyenne. Un déficit de précipitations de 68 mm a été mesuré en Région limoneuse
(Rosillon et al., 2022). Des données météorologiques ont également été récoltées grâce à la station météo
présente sur le site de la ferme de Lauzelle. Une pluviométrie cumulée totale de 220 mm a été mesurée.

L’hiver 2022 dans son ensemble a été très doux, totalisant très peu de jours avec une température en
dessous de 0 °C relevés et un minima à -3 °C. Globalement, l’hiver 2022 a été plus chaud qu’une année moyenne
d’environ +1,2°C, et des précipitations légèrement excédentaires mais toujours dans la norme (Mievis, 2022a ;
Rosillon et al., 2022). La station météorologique de Lauzelle a mesuré 266 mm de précipitations cumulées.

Le printemps 2022 est caractérisé par des températures anormalement élevées (en moyenne +0,7°C)
avec des précipitations anormalement faibles (Mievis, 2022b) : avec 115 mm de précipitation cumulée
mesurée par à Lauzelle, ce qui représente un déficit de 51 mm.

Des figures reprenant un récapitulatif de la saison 2021-2022 pour la température et pluviométrie, avec
les écarts par rapport aux moyennes historiques du Livre Blanc et les relevés météorologiques de la Ferme
de Lauzelle, sont disponibles en annexe 2.

6 Analyse statistique
Le traitement des données récoltées, au départ des mesures effectuées, et leur analyse statistique ont

été réalisés via les logiciels Excel (Microsoft) et R (libre). Cette analyse a été rendue possible grâce à l’aide
précieuse des professeurs Bernadette Govaerts et Xavier Draye, que ce soit à travers leurs cours, LBIRA2110A
- Biométrie et LBRAI2222 - Compléments de biométrie et plans expérimentaux (UCLouvain, faculté des
Bioingénieurs) ou au détour de réunions complémentaires.
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6.1 Plan en blocs aléatoires complets

Le plan d’expérience, visible à la Figure 20, est conçu pour que chaque traitement soit répété cinq fois.

Figure 20 – Plan d’expérience avec la disposition des traitements. Le cadre rose représente le premier bloc du
plan RCBD. Les couleurs de traitements représentent les différentes catégories. Vert : Couverts végétaux, Orange :
Labours, Gris : Bâches, Bleu : Occultation organique. Les pointillés représentent les travées, chemins utilisés pour
marcher à travers les parcelles dans le but d’y réaliser des mesures.

En effet, ce plan est constitué de cinq blocs. Chaque bloc complet (en rose sur la Figure 20) correspond
à une répétition de chaque traitement et on y retrouve l’ensemble des quinze traitements. Ce type de plan
est appelé plan en blocs aléatoires complets (Randomized complete block design (RCBD)). Il est préférable
statistiquement d’assigner les traitements aux différentes unités expérimentales de manière aléatoire. Dans
ce cas, la contrainte de l’utilisation de machines agricoles a rendu impossible la randomisation des unités.
Les traitements ont donc été placés sur des bandes continues.

Cette répétition par bloc réduit la variance résiduelle comparé à un plan sans bloc. En effet, un plan sans
bloc va aboutir à un modèle avec un certaine variance résiduelle. Cette variance résiduelle représente alors
la variation (entre les données pratiques et les données qu’on aurait du avoir théoriquement) inexpliquée par
le modèle. Le blocking va alors permettre d’expliquer une partie de cette variation inexpliqué puisqu’elle va
se répéter entre les blocs. C’est la variance inter-bloc. Ce qui n’est ni expliqué par le modèle ni par les blocs,
constitue la variance au sein d’un même bloc, c’est la variance intra-bloc, la "nouvelle" variance résiduelle.
La variance résiduelle est donc plus faible, rendant notre modèle de meilleure qualité car plus précis.

6.2 Modèle linéaire mixte

Les données tirées d’un plan en RCBD s’analysent au départ d’un modèle mixte puisqu’il comporte
deux types de facteurs : fixe et aléatoire. En effet, dans notre cas, le facteur "bloc" est considéré comme
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aléatoire puisqu’il n’est qu’un échantillon pris aléatoirement dans l’ensemble du champ. Le facteur fixe est
le facteur traitement (par exemple : Couvert végétal 1 correspond à un traitement et Labour 3 à un autre).
En fonction de la mesure effectuée et de l’analyse souhaitée, un facteur fixe peut parfois être ajouté.

Sinon, généralement, le modèle statistique utilisé est le suivant :

yij = µ+ bi+αj + eij (13)

eij ∼ iN(0 ,σ2) bi ∼ iN(0 ,σ2
b) i= 1,...,n j = 1,...,t N = n.t

Où :

yij : la réponse de la variable quantitative dans le bloc i ayant reçu le traitement j

µ : la moyenne générale de la population des échantillons

bi : l’effet du bloc i, exprimé en différence de la moyenne générale

αj : l’effet du traitement j, exprimé en différence de la moyenne générale

eij : la déviation (erreur résiduelle) entre la valeur observée yij et la valeur attendue

6.3 Vérification de l’homogénéité par le test d’uniformité

Avant de vérifier les hypothèses liées au modèle, pour chaque jeu de données, il faut d’abord s’assurer de
l’homogénéité de la parcelle étudiée. Pour ce faire, comme on peut le voir dans la Figure 20, à côté de chaque
traitement est réparti un traitement Labour, considéré comme le témoin. Ces derniers permettent de réaliser
un test d’uniformité, confirmant (ou non) l’homogénéité de la parcelle (Williams et Luckett, 1988).

6.3.1 Plan carré latin

Concrètement, une analyse statistique est effectuée mais uniquement sur les données des Labour, formant
alors un plan en carré latin (Latin square design). En comparaison avec le RCBD, le carré latin a comme
particularité d’avoir les colonnes constituant également des blocs, comme les lignes. Ainsi, chaque ligne
comprend des unités expérimentales de l’ensemble des colonnes et chaque colonne comprend des unités
expérimentales de l’ensemble des lignes ; les lignes et colonnes sont donc en blocs croisés.
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Figure 21 – Design en carré latin pour vérifier l’homogénéité du terrain. Le cadre rose représente le bloc-ligne 1 et
chaque bande de labour constitue un bloc-colonne. Les pointillés représentent les travées, chemins utilisés pour
marcher à travers les parcelles dans le but d’y réaliser des mesures.

6.3.2 Modèle linéaire

Pour le test d’uniformité, le modèle utilisé est un modèle linéaire classique avec uniquement deux facteurs
fixes : les lignes et les colonnes. Ainsi, et vu qu’il n’y a qu’un seul traitement (Labour), l’analyse se fait
à partir de l’équation suivante :

yij = µ+ ri+ cj + eij (14)

eij ∼ iN(0 ,σ2) i,j,k = 1,...,t N = t2

Où :

yij : la réponse de la variable quantitative en ligne i et colonne j

µ : la moyenne générale de la population des échantillons

ri : l’effet du bloc-ligne i, exprimé en différence de la moyenne générale

cj : l’effet du bloc-colonne j, exprimé en différence de la moyenne générale

eij : la déviation (erreur résiduelle) entre la valeur observée yij et la valeur attendue

6.3.3 Le test d’uniformité

Un test d’uniformité a été réalisé sur le jeu de données de chaque mesure expérimentale. Ce test
consiste en la réalisation d’une analyse de la variance (ANOVA) (cfr. section 6.5.1) sur les deux facteurs
fixes (bloc-ligne et bloc-colonne). Si les p-valeurs des deux facteurs sont supérieures à α = 0.05, alors la
parcelle est considérée comme homogène pour la mesure expérimentale correspondante.
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6.4 Vérification des hypothèses

Après avoir vérifié l’homogénéité de la parcelle et avant d’utiliser un modèle linéaire mixte, quelques
hypothèses concernant les données doivent être vérifiées dans le but de pouvoir y opérer des analyses ANOVA :

1. L’indépendance des échantillons est assurée par le design du plan expérimental qui permet de
considérer les observations indépendantes.

2. La normalité des résidus est validée graphiquement par la visualisation des résidus via la réalisation
d’un QQ plot qui assure la distribution de l’échantillon comme suivant une loi normale.

3. L’égalité des variances (homoscédasticité) peut être vérifiée par le test de Levene mais est souvent
considérée comme correcte pour des résultats classiques. Par contre pour certains types de résultats,
il peut être utile d’utiliser une autre méthode. Cette exception est détaillée dans la section 6.6.

6.5 Tests réalisés

Une fois l’ensemble des conditions ci-dessus vérifiées et remplies, les tests suivants sont réalisés. Ces
tests permettent d’établir si une différence significative existe entre les différents traitements.

6.5.1 Analyse de la variance (ANOVA)

L’ANOVA est réalisée sur un ou deux facteurs fixes, en fonction de ce qui est mesuré. Concrètement cela
revient à décomposer la variance totale en deux parties : la variance due aux facteurs (variance entre traitements,
expliquée par le modèle) et la variance résiduelle aléatoire (la variance au sein d’un traitement, non-expliquée
par le modèle). L’objectif étant de vérifier si chaque facteur a un effet significatif sur la réponse Y. Pour cela,
un test F teste l’égalité des moyennes des différents niveaux de chaque facteur au travers de deux hypothèses :

H0 = µ1 = µ2 = ...= µk = µ

H1 = au moins une desµk est ≠des autres

Ainsi, si la p-valeur du test est inférieure à α = 0.05 alors l’hypothèse H0 est rejetée et donc le facteur a
bien un effet significatif sur Y. C’est-à-dire qu’il ressort qu’au moins une des moyennes est différente des autres.
Pour pouvoir en tirer des conclusion plus précises, des tests de contraste peuvent être appliqués à l’ensemble.

6.5.2 Tests de contraste

Les tests de contraste se basent sur une comparaison de moyennes deux à deux, dans le but de confirmer
l’une des deux hypothèses suivantes :

H0 = les moyennes des deux niveaux du facteur testés sont égales
H1 = les moyennes des deux niveaux du facteur ne sont pas égales

De nouveau, si la p-valeur du test est inférieur à α = 0.05 alors l’hypothèse H0 est rejetée et donc
les moyennes ne sont pas égales et sont donc considérées comme différentes.
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Cette méthode permet d’examiner l’ensemble des moyennes pour, ensuite, regrouper les traitements
avec le même effet autour d’une ou plusieurs lettres. Ainsi, les traitements possédant une lettre en commun
sont considérés comme non-différents ; les autres étant différents.

6.6 Hétéroscédasticité pour les données de comptage et les scores

Certaines de nos mesures résultent de données de comptage (relevé des adventices et pourcentage de
levée) et des scores (USDA et VESS). Ces données contiennent de l’hétéroscédasticité, ce qui veut dire que
leurs variances sont différentes. Cette hétéroscédasticité est, dans cette situation, due au biais de comptage
pour les données de comptage (plus les nombres sont élevés plus les variances ont tendance à être grandes) ou
au biais de l’observateur pour les données scores. Ces résultats ne remplissent donc pas toutes les conditions
pour être analysés à partir d’un modèle linéaire mixte. Un autre type de modèle a donc été utilisé.

Modèle linéaire généralisé à effets mixtes et test de Wald

Au vu de la sur-dispersion de ces données de comptage ou en scores, l’analyse se fait via un modèle
binomial négatif au départ d’un modèle linéaire généralisé à effets mixtes. L’effet (ou non) des facteurs fixes
est calculé via le test de Wald qui réalise un test F pour binomiales négatives (Marchand, 2020).
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Résultats

Dans cette partie sont présentées les analyses descriptives et statistiques des données récoltées sur
le terrain et en laboratoire. Ces résultats sont présentés un à un pour chaque mesure. Une synthèse des
corrélations entre les variables expérimentées conclut ce chapitre Résultats.

Comme expliqué dans la section 6 du chapitre Matériel et méthodes, des tests sur l’hétérogénéité du terrain
ont été réalisés via le test d’uniformité. Ainsi, pour chaque mesure, l’homogénéité du terrain a été vérifiée dans le
sens des parcelles et des travées. Si l’homogénéité est confirmée, ces tests ne sont pas évoqués dans les résultats.

Pour chaque résultat, plusieurs outils de présentation sont utilisés :

— Représentation graphique des données et observation de leurs comportements.
— Vérification de la significativité de chaque facteur fixe du modèle avec le test adéquat.
— Présentation des moyennes et écart-types pour chaque traitement, associés avec le groupe dans un

tableau.

Dans les graphiques et les tableaux, sont mis en avant les groupes formés à partir de contraste réalisés
entre chaque traitement, représentés par une ou plusieurs lettres qui regroupe les traitements avec un effet
similaire. Pour rappel, les traitements possédant une lettre en commun sont considérés comme non-différent ;
les autres étant différents les uns des autres.

Afin de guider le lecteur, un petit lexique des termes utilisés pour décrire les résultats est repris dans
le Tableau 6 et sous celui-ci.
Table 6 – Récapitulatif des noms du traitement/de la parcelle avec le type et la date de conversion correspondants.

Nom du traitement/
de la parcelle

Type de Conversion Date de
conversion

Couvert 1 Couvert 1 Date 1
Labour 1 Labour Date 1
Couvert 2 Couvert 2 Date 1
Couvert 3 Couvert 3 Date 1
Labour 2 Labour Date 1
Bâche 1 Bâche Date 1

Paille Occultation organique - Paille Date 2
Labour 3 Labour Date 2
Bâche 2 Bâche Date 2
Couvert 4 Couvert 4 Date 2
Labour 4 Labour Date 2
Feuilles Occultation organique - Feuilles Date 2
Copeaux Occultation organique - Copeaux Date 2
Labour 5 Labour Date 2
Labour 6 Labour Date 3

— Traitement = Combinaison de plusieurs niveaux des facteurs étudiés. Ici, il s’agit de la combinaison
d’un type et d’une date de conversion de la prairie. Les noms des traitements sont toujours en italique
dans le texte.

— Parcelle = Portion de terrain de même culture. Ici, une parcelle correspond à la zone de terrain de
3×30 m sur laquelle un traitement a été appliqué. Ainsi, les termes "traitement" et "parcelle" sont
synonymes mais vont être employés préférentiellement en fonction du contexte.
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Ce tableau sert aussi d’exemple puisque certains tableaux de groupes seront coupés en deux comme
celui-ci. Si c’est le cas, cela veut dire que les calculs de contraste ont été réalisé sur l’ensemble du tableau et
que les lettres peuvent être comparées entre elles. Le code couleur sera toujours le même pour différencier les
dates de conversions. Un contre-exemple est le Tableau 7, qui a deux facteurs et donc deux tableaux différents

1 Mesures sur les Couverts végétaux
Pour rappel, les parcelles Couverts végétaux 1, 2 et 3 ont été labourées le 23 septembre 2021 et semées

le 24 septembre 2021 sur la parcelle convertie en Date de conversion 1 et le Couvert végétal 4 a été semé
le 15 novembre sur la parcelle convertie en Date de conversion 2.

1.1 Pourcentage de levée

Le pourcentage de levée exprime la faculté de germination des espèces selon les conditions dans lesquelles
elles ont été semées. Ce pourcentage est calculé au départ d’un comptage du nombre de pousses, ce qui
explique l’hétéroscédasticité présente dans les données.

La Figure 22 affiche clairement cette hétéroscédasticité au niveau des écart-types. D’ailleurs, certains
écart-types dépassent les 100% de germination, du à un biais de comptage. On observe également que le
radis fourrager n’a pas du tout germé. Sinon, la phacélie est l’espèce avec le plus faible taux de germination
(environ 20%) suivie par l’avoine blanche d’hiver et la moutarde (plus de 50%). Le seigle fourrager du
Couvert végétal 4 est légèrement en dessous des deux autres seigles, qui ont un pourcentage germinatif
semblable à l’avoine brésilienne (environ 80%). L’espèce avec le pourcentage le plus élevé est l’avoine blanche
de printemps avec presque 100% de germination en moyenne.

ab

ab

c

b

b
ab

a

b

Couvert végétal 1 Couvert végétal 2 Couvert végétal 3 Couvert végétal 4

Rad
is 

fou
rra

ge
r

Seig
le 

fou
rra

ge
r

Avo
ine

 b
ré

sil
ien

ne

Pha
cé

lie

Avo
ine

 bl
an

ch
e 

hiv
er

M
ou

ta
rd

e

Seig
le 

fou
rra

ge
r

Avo
ine

 bl
an

ch
e 

pr
int

em
ps

Seig
le 

fou
rra

ge
r

0

40

80

120

Espèce

P
ou

ce
nt

ag
e 

de
 le

vé
e 

(%
)

Espèce
Avoine blanche hiver
Avoine blanche printemps
Avoine brésilienne
Moutarde
Phacélie
Radis fourrager
Seigle fourrager

Figure 22 – Pourcentage de germination en fonction de l’espèce et du couvert. La ligne rouge en pointillée représente
100% de germination.

Le test de Wald sur le facteur fixe "Espèce" du modèle prouve qu’il est significatif (p-val < 2,2×10−16).
Les tests de contraste confirment les observations faites à partir de la Figure 22.
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On voit également dans le Tableau 7 qu’aucun groupe ne peut être formé en comparant les couverts
végétaux. Ces moyennes ont été calculées en prenant en compte le ratio du nombre de grains par espèce
par rapport à la totalité de grains du mélange. Le test de Wald sur le facteur fixe "Couvert végétal" confirme
qu’il n’a pas d’effet significatif sur le modèle (pval = 0,3616).

Table 7 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur les facteurs fixes "Espèce" et "Couvert
végétal" du pourcentage de levée.

Niveau de facteur Moyenne Écart-type Groupe
Seigle fourrager CV1 85,592 21,130 AB
Avoine brésilienne CV2 81,708 8,330 AB
Phacélie CV2 17,127 5,809 C
Avoine blanche hiver CV3 54,992 2,926 B
Moutarde CV3 55,296 33,979 B
Seigle fourrager CV3 83,315 12,268 AB
Avoine blanche printemps CV4 98,793 20,312 A
Seigle fourrager CV4 63,615 6,156 B

Traitement Moyenne Écart-type Groupe
Couvert végétal 1 76,177 18,806 A
Couvert végétal 2 70,729 6,582 A
Couvert végétal 3 68,552 10,751 A
Couvert végétal 4 80,148 11,081 A

1.2 Couverture foliaire

La couverture foliaire des couverts végétaux représente la proportion de surface recouverte par la partie
aérienne de la végétation. L’évolution du taux de couverture à travers le temps, obtenue pour chaque méthode
de mesure, a été modélisée à partir de ces données via l’Équation 15 de Demotes-Mainard et al. (2013) :

L(i,t) =
Lmax

1+e(4∗
V(i)

Lmax
∗(t0(i)−t))

(15)

Où :
L(i,t) : taux de couverture du sol prédit en fonction du temps et du couvert observé (%)
i : niveau du facteur "Couvert végétal"
t : nombre de jours après semis
Lmax : taux de couverture maximal (100%)
V (i) : taux d’expansion au point d’inflexion (%/jours)
t0(i) : nombre de jours après semis au point d’inflexion (jours)

Ainsi, ce sont les deux derniers paramètres qui ont été calculés et qui ont fait l’objet d’une analyse
statistique. Pour rappel, le point d’inflexion correspond à une couverture du sol de 50%.

La Figure 23 affiche une similitude globale entre les deux méthodes utilisées, même si l’application Canopeo
semble atténuer les contrastes entre les Couverts végétaux de la Date de conversion 1. Le Couvert végétal 1 est
celui qui s’est étendu le plus rapidement suivi par le Couvert végétal 3 au début de son développement. En effet,
en fin d’hiver ce dernier stagne alors que le Couvert végétal 2 continue son expansion pour, au final, avoir un
taux de couverture plus élevé que le Couvert végétal 3. Le Couvert végétal 4, semé peu avant l’hiver, a eu une
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croissance lente les premiers mois mais qui s’est accélérée à la sortie de l’hiver pour n’atteindre cependant que les
30-35% de couverture, contrairement aux Couverts végétaux de la Date de conversion 1 qui se rapprochent tous
des 90%, voir qui les dépassent avec le Couvert végétal 1 qui atteint 100% avec la méthode du cadre quadrillé.

Cadre quadrillé Canopeo

Novembre 2021 Janvier 2022 Février 2022 Avril 2022 Novembre 2021 Janvier 2022 Février 2022 Avril 2022
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Figure 23 – Taux de couverture foliaire des Couverts végétaux en fonction de la date et de la méthode utilisée : le
cadre quadrillé à gauche et l’application Canapeo à droite. Chaque point représente une observation de la couverture
foliaire. Le trait discontinu vert indique la date de semis des Couverts végétaux 1, 2 et 3 et le trait discontinu mauve
indique la date de semis du Couvert végétal 4.

Le test F sur le facteur fixe "Méthode de mesure" indique qu’il n’a d’effet ni sur V (i) (p-val = 0,05978)
ni sur t0(i) (p-val = 0,072361). Dans le cas du facteur fixe "Couvert végétal", le test F démontre qu’il a
un effet significatif sur la variable t0(i) (p-val = 0,007776) mais pas sur V (i) (p-val = 0,06016).

Le Tableau 8, permet la visualisation des groupes identiques en fonction de la méthode de mesure. En
effet, pour la variable V (i) tous les Couverts végétaux forment un seul groupe, ce qui n’est pas le cas pour
t0(i) mais les groupes sont bien les mêmes d’une mesure à l’autre.

Table 8 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Couvert végétal" du
taux d’expansion au point d’inflexion (v) et du nombre de jours après semis au point d’inflexion (t).

Cadre

Couvert végétal Moyenne (v) Écart-type Groupe

Couvert végétal 1 0,91 0,067 A
Couvert végétal 2 0,69 0,491 A
Couvert végétal 3 0,44 0,037 A
Couvert végétal 4 1,19 0,263 A

Couvert végétal Moyenne (t) Écart-type Groupe

Couvert végétal 1 64,88 1,93 C
Couvert végétal 2 115,85 2,71 AB
Couvert végétal 3 90,5 3,27 B
Couvert végétal 4 154,83 5,08 A

Canopeo

Couvert végétal Moyenne (v) Écart-type Groupe

Couvert végétal 1 0,485 0,03138 A
Couvert végétal 2 0,5831 0,03641 A
Couvert végétal 3 0,3298 0,02527 A
Couvert végétal 4 0,792 0,1877 A

Couvert végétal Moyenne (t) Écart-type Groupe

Couvert végétal 1 92,6 2,69 C
Couvert végétal 2 115,17 2,64 AB
Couvert végétal 3 111,63 3,94 B
Couvert végétal 4 173,01 10,81 A
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1.3 Biomasse aérienne

Cette mesure consiste en la comparaison entre les Couverts végétaux de la Date de conversion 1 de
la biomasse sèche prélevée sur 1 m2 à deux reprises : début hiver (14 décembre 2021) et fin hiver (3 mars
2022). La biomasse du Couvert végétal 4 n’a pas été mesurée car elle était presque nulle au début de l’hiver
et très minime à la fin de l’hiver.

Sur la Figure 24, on observe une différence notable pour la récolte de début d’hiver. Le Couvert végétal
2 possède la biomasse la plus faible suivi du Couvert végétal 3 ; la biomasse du Couvert végétal 1 est la
plus élevée. Pour la récolte de fin d’hiver, les biomasses des trois Couverts végétaux sont semblables.
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Figure 24 – Poids de biomasse sèche en tonne par hectare d’échantillons de biomasse récoltés sur 1 m2 en fonction
du type de couvert et de la date de récolte.

Le test F sur les facteurs fixes "Couvert végétal" (p-val = 1,539×10−6) et "Date de récolte" (p-val
= 1,079×10−4) confirme que les deux facteurs fixes ont un effet significatif sur le modèle. L’interaction
de ces deux facteurs a, elle aussi, un effet significatif (p-val = 6,468×10−5). Les groupes, formés à partir de
contraste entre les Couverts végétaux et entre les deux dates de récolte, sont révélés dans le Tableau 9. Les
deux dates de récolte du Couvert végétal 1 forment un groupe avec la biomasse la plus élevée. Ce qui veut
dire que sa biomasse n’a ni augmenté ni diminué pendant l’hiver, contrairement au Couvert végétal 2 qui
avait la biomasse la plus faible en début d’hiver et se retrouve à la fin de l’hiver avec une biomasse identique
aux Couverts végétaux 1 et 3 à la même période. La biomasse du Couvert végétal 3 n’a que légèrement
augmenté entre les deux dates de récolte. Ainsi, alors qu’au début de l’hiver, il y avait une différence marquée
entre les trois Couverts végétaux, celle-ci n’est plus perceptible à la fin de l’hiver.
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Table 9 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Couverts végétaux" du
poids sec en tonne par hectare d’échantillons de biomasse récoltés sur 1 m2 au début et à la fin de l’hiver.

Date de récolte Parcelle Moyenne Écart-type Groupe

14.12.21 Couvert végétal 1 1,736 0,196 A
14.12.21 Couvert végétal 2 0,661 0,07 C
14.12.21 Couvert végétal 3 1,326 0,212 B

03.03.22 Couvert végétal 1 1,646 0,189 A
03.03.22 Couvert végétal 2 1,554 0,253 AB
03.03.22 Couvert végétal 3 1,559 0,211 AB

2 Dynamique carbone-azote

2.1 Prélèvements Azote Potentiellement Lessivable (APL)

Pour rappel, les prélèvements ont été réalisées à cinq dates différentes. Sur la Figure 25, on peut voir
l’évolution de la présence d’azote potentiellement lessivable dans les trois horizons de 0 à 90 cm.

2.1.1 Analyses du total de N-NO−
3 dans les trois horizons

Analyse par date de conversion

Premièrement, en se concentrant sur le traitement Prairie permanente (non convertie), on remarque que
la quantité de N-NO−

3 par hectare varie entre les trois dates de prélèvements (octobre, novembre et mi-mars)
même si elle reste faible, avec respectivement environs 30, 11 et 2,5 kg. Ceci s’explique en partie par une
différence dans le nombre de répétitions effectuées, avec respectivement 1, 3 et 5 répétitions. Graphiquement,
la mesure de mi-mars, la plus précise, parait plus basse que celle de toutes les autres parcelles, toutes dates
de prélèvements confondues.

Deuxièmement, l’évolution des parcelles de la Date de conversion 1 est globalement homogène. Entre le
premier prélèvement fin décembre et le deuxième mi-mars, les taux de N-NO−

3 diminuent tous similairement, ex-
cepté pour la Bâche 1 dont le taux augmente. Ce dernier dépasse alors les 100 kg N-NO−

3 /ha à la mi-mars. Pour
les résultats du dernier prélèvement, fin juin, la quantité de nitrate double ou triple par rapport au précédent. La
quantité de N-NO−

3 pour la Bâche 1 crève le plafond, atteignant en moyenne 376 kg/ha. Alors globalement sem-
blable jusque-là, on mesure une différence entre les deux Labours. La quantité de N-NO−

3 est plus élevée pour
Labour 2 que pour le Labour 1 avec respectivement en moyenne 175 et 265 kg/ha. Il est important de noter
que ces quantités d’azote nitrique sont très élevées, après seulement quelques mois de conversion. Les Couverts
végétaux, toujours inférieurs aux Labours pour les deux premiers prélèvements, sont similaires au Labour 1.

Troisièmement, pour le premier prélèvement de la Date de conversion 2, mi-mars, la différence entre les
types de conversion est moins contrastée que pour la Date de conversion 1 à la même période. La quantité de
N-NO−

3 de la Bâche 2 est plus élevée que pour toutes les autres parcelles. Les parcelles avec les taux les plus
faibles sont le Labour 5 et les Copeaux. Entre ces extrêmes, on retrouve le reste des parcelles avec des quantités
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d’azote nitrique équivalentes. Lors du dernier prélèvement, fin juin, les taux de N-NO−
3 ont quadruplé pour

la plupart des parcelles, excepté pour les Copeaux dont la quantité d’azote nitrique, nettement inférieure aux
autres parcelles, n’a été multipliée que par 2,5 entre les deux prélèvements (mi-mars et fin juin) pour atteindre
en moyenne 51 kg/ha. Les teneurs en nitrate sont les plus élevées pour la Bâche 2 et le Couvert végétal 4.

Pour finir, le Labour 6, unique parcelle détruite en Date de conversion 3 et uniquement prélevée fin
juin, obtient des quantités d’azote nitrique semblables à celles des autres parcelles, sauf pour ce qui conerne
les Bâches, le Labour 2, le Couvert végétal 4 et les Copeaux. Pour rappel, le Labour 6 est la seule parcelle
pour laquelle la législation concernant la date de conversion de prairies permanentes a été respectée (cfr.
section 8.2.1 du chapitre État de l’art). Malgré cela, la parcelle obtient en moyenne 155 kg N-NO−

3 /ha,
égalant ainsi les quantités d’azote nitrique des conversions précédentes, en seulement deux mois.
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Figure 25 – Évolution dans le temps de la quantité de N-NO−
3 (kg/ha) dans les horizons 0-30, 30-60 et 60-90 cm en fonction du type et de la date de conversion. Pour

rappel, la Date de conversion 1 est le 23.09.21 pour les Labours et le 04.10.21 pour la Bâche. La Date de conversion 2 est le 15.11.21 pour les Labours, le 30.11.21 pour
les Occultations organiques et le 01.12.21 pour la Bâche. La Date de conversion 3 est le 13.04.22. La prairie permanente est non convertie.
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Analyse du prélèvement mi-mars

Pour le prélèvement de la mi-mars, la comparaison entre la Date de conversion 1 et de la Date de
conversion 2, permet de mettre en lumière que les Labours de la Date de conversion 2 sont plus pauvres
en N-NO−

3 que ceux de la Date de conversion 1. De même que la Bâche 2 comparée avec la Bâche 1, qui
n’en contient que la moitié.

Analyse du prélèvement fin juin

Pour le dernier prélèvement, les Labours, excepté le Labour 2, sont tous au même niveau, peu importe la
date de conversion. Les Couverts végétaux sont aussi sur le même niveau, entre eux et avec la majorité des
Labours, excepté le Couvert végétal 4 avec une quantité d’azote nitrique qui se rapproche plus de celle de la
Bâche 2. Pour les Occultations organiques, les parcelles Feuilles et Paille sont au même niveau que les Labours
et les Couverts végétaux. La parcelle Copeaux a un taux de N-NO−

3 bien plus bas que les autres parcelles, toutes
dates de conversion confondues. En effet, sa quantité d’azote nitrique est inférieure aux autres d’un facteur
de plus de trois par rapport aux Occultations organiques, de plus de cinq pour la Bâche 2. Mais surtout, les
Copeaux ont une teneur en N-NO−

3 trois fois inférieure à celle du Labour 6 alors que, contrairement à ce dernier,
il est hors délai et hors méthode au regard de la législation concernant les conversions de prairies permanentes.

Pour chacune des trois dernières dates de prélèvements, comme le montre le Tableau 10, les tests F
sur le facteur fixe "Traitement" confirment qu’il a bien un effet significatif sur le modèle, et ce pour les trois
dates de prélèvements.

Table 10 – P-valeurs pour le facteur fixe "Traitements" pour les trois dates de prélèvements.

Date de prélèvement p-valeur

21.12.21 2,182−11

15.03.22 2,2−16

21.06.22 1,5−8

Pour finir, des groupes ont été formés à partir de contraste entre chaque traitement. Les moyennes pour
chaque traitement et leur écart-type ont aussi été ajoutés dans les tableaux ci-dessous. Le Tableau 11 pour le pré-
lèvement fin décembre, le Tableau 12 pour le prélèvement mi-mars et le Tableau 13 pour le prélèvement fin juin.

Pour le prélèvement du 21 décembre 2021, le Tableau 11 confirme que la Bâche a le taux le plus élevé,
suivi des deux Labours qui forment un groupe à deux. Ensuite le Couvert végétal 2 a un taux plus élevé
que les Couverts végétaux 1 et 3 qui forment le groupe avec le moins d’azote nitrique.
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Table 11 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitements" du
N-NO−

3 total de 0 à 90 cm de profondeur pour les prélèvements du 21.12.21.

Traitement Moyenne Écart-type Groupes

Couvert végétal 1 18,393 2,940 D
Labour 1 55,853 11,903 B
Couvert végétal 2 30,547 5,036 C
Couvert végétal 3 19,455 4,271 D
Labour 2 56,443 7,423 B
Bâche 1 83,231 11,952 A

Les groupes du Tableau 12 pour les prélèvements du 15 mars 2022 confirment les différences entre
traitements observées à la Figure 25. On retiendra donc surtout que les Labours de la Date de conversion 2
contiennent moins d’azote nitrique que ceux de la Date de conversion 1. Le Labour 5 est particulièrement bas.
Les Couverts végétaux de la Date de conversion 1 et la parcelle Copeaux, ainsi que la Prairie, ont les taux les
plus bas de tous les traitements. Les deux Bâches sont les deux parcelles avec le plus d’azote nitrique, la Bâche
2 possédant un taux similaire aux Labours de la Date de conversion 1. Pour les Occultations organiques, les
résultats de la Paille s’apparentent à ceux des deux Labours de la Date de conversion 2 et ceux des Feuilles sont
plus bas comme le Couvert végétal 4. La parcelle Copeaux a le taux le plus bas des Occultations organiques.

Table 12 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitements" du total
de 0 à 90 cm de profondeur pour les prélèvements du 15.03.22.

Traitement Moyenne Écart-type Groupe

Prairie permanente 2,675 0,946 G
Couvert végétal 1 6,933 0,819 G
Labour 1 42,942 6,214 BC
Couvert végétal 2 12,046 2,399 FG
Couvert végétal 3 9,139 1,850 FG
Labour 2 41,548 7,020 BC
Bâche 1 116,414 14,239 A

Paille 34,391 12,311 CD
Labour 3 26,307 4,527 DE
Bâche 2 48,104 10,418 B
Couvert végétal 4 23,966 3,086 EF
Labour 4 33,773 5,202 CD
Feuilles 22,112 3,644 FG
Copeaux 11,264 2,534 EF
Labour 5 16,305 2,534 F

Pour finir, le prélèvement du 21 juin 2022 est séparé en cinq groupes visibles dans le Tableau 13. La Bâche
1 a un taux considérablement plus élevé d’azote nitrique que toutes les autres parcelles avec une moyenne de
376 kg N-NO−

3 /ha. Ensuite, le deuxième groupe, B, est formé des parcelles Bâche 2, Couverts végétaux 4 et
Labour 2. Le troisième groupe, se situant entre 150 et 200 kg N-NO−

3 /ha, contient les Labours 1, 4, 5 et 6, les
Feuilles et la Paille, ainsi que les trois Couverts végétaux de la Date de conversion 1. Le Labour 3 se situe dans
le deuxième et le troisième groupe. Pour finir, la parcelle Copeaux forme le dernier groupe avec, pour rappel,
seulement en moyenne 51 kg N-NO−

3 /ha, ce qui est significativement inférieur à tous les autres traitements.
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Table 13 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitements" du NO−
3

total de 0 à 90 cm de profondeur pour les prélèvements du 21.06.22.

Traitement Moyenne Écart-type Groupe

Couvert végétal 1 134,505 21,302 C
Labour 1 175,196 15,313 C
Couvert végétal 2 180,893 36,750 C
Couvert végétal 3 162,119 22,531 C
Labour 2 265,424 44,866 B
Bâche 1 376,389 46,543 A

Paille 186,874 40,661 C
Labour 3 220,362 9,482 BC
Bâche 2 281,626 31,766 B
Couvert végétal 4 261,669 76,526 B
Labour 4 176,727 23,743 C
Feuilles 165,498 20,611 C
Copeaux 51,127 27,951 D
Labour 5 168,451 63,339 C
Labour 6 155,547 29,209 C

2.1.2 Comparaison des trois horizons

Il peut également être intéressant d’analyser la répartition de N-NO−
3 au sein des trois horizons. Pour le

dernier prélèvement, se dégage une tendance générale avec au moins la moitié de l’azote nitrique se localisant
dans l’horizon 0-30 cm. La répartition entre les deux autres couches est approximativement de 2/6 pour 30-60
cm et 1/6 pour 60-90 cm. Pour les deux autres dates de prélèvement, ces mêmes tendances ne sont pas
toujours observées. En effet, par exemple pour les Labours 1 et 2, la quantité d’azote nitrique en surface est
plus faible que celle que l’on trouve dans les couches les plus profondes en décembre et mi-mars. Également,
lorsque le taux de N-NO−

3 est en deçà de 50 kg/ha, la répartition est équivalente entre les couches.

2.2 Matière organique et carbone

Pour rappel, comme expliqué dans la section 4.1.2 du chapitre Matériel et méthodes, les quantités de
MO mesurées par la méthode de perte au feu permet d’obtenir, grâce à l’Équation 4, les teneurs en COS
des différents traitements, visibles sur la Figure 26.
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Figure 26 – Carbone total dans l’horizon 0-30 cm en fonction du type et de la date de conversion. Les groupes A et
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Les teneurs en carbone organique du sol des parcelles Labour 4, Feuilles, Copeaux, Labour 5 et Prairie
sont plus faibles que pour le reste des traitements. Ce sont donc les quatre dernières parcelles de l’essai
(spatialement) et la Prairie qui sont différentes du reste. Pour rappel, l’hétérogénéité du terrain est testée
préalablement comme pour toutes les mesures. Pour la Date de conversion 1, le terrain est considéré comme
homogène et pour la Date de conversion 2, l’effet de l’emplacement est aussi considéré comme non-significatif
si on utilise un seuil de sécurité de α = 0,05, même si la p-valeur de 0,06 en est proche. D’autres tests
ont donc été réalisés pour déterminer la probabilité d’un biais expérimental.

Les groupes du Tableau 14 formés à partir de contraste confirment cette séparation. Un premier test
F a été réalisé sur l’effet du facteur fixe "Traitement" et celui-ci est significatif avec une p-val de 0,0187.
Le second test F a été réalisé en remplaçant le facteur "Traitement" par un facteur "Fournée". En effet, les
échantillons de sol ont été traités en trois fournées de 25 échantillons et les cinq traitements qui forment le
groupe B forment une fournée complète. Ce test F démontre que le facteur fixe "Fournée" est significatif avec
une p-val de 6,268×10−6. Les calculs de contraste ont confirmé une différence pour la troisième fournée qui
est plus basse que les deux autres. Malheureusement, le facteur "Traitement" se confond avec le traitement
"Fournée" et il est donc difficile de conclure si un des deux ou les deux facteurs sont significatifs. Il a donc été
décidé de traiter les résultats des 50 premiers échantillons indépendamment des 25 derniers, dans le but de
mesurer l’effet "Traitement" sans l’influence de l’effet "Fournée". Pour les deux tests F, l’effet "Traitement"
est non-significatif (p-val = 0,953 pour les 50 premiers et p-val = 0,615 pour les 25 derniers).

Table 14 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste entre traitements de la teneur en carbone
total dans l’horizon 0-30 cm. Les couleurs correspondent aux différentes fournées. Les groupes A et B sont causés
par un biais expérimental et non l’effet du facteur fixe "Traitement".

Traitement Moyenne Écart-type Groupe
Prairie permanente 2,075 0,145 B
Couvert végétal 1 2,582 0,129 A
Labour 1 2,607 0,148 A
Couvert végétal 2 2,409 0,238 A
Couvert végétal 3 2,530 0,389 A
Labour 2 2,589 0,484 A
Bâche 1 2,430 0,277 A

Paille 2,534 0,172 A
Labour 3 2,604 0,169 A
Bâche 2 2,430 0,388 A
Couvert végétal 4 2,504 0,331 A
Labour 4 2,207 0,289 B
Feuilles 2,231 0,270 B
Copeaux 2,251 0,160 B
Labour 5 2,249 0,242 B

Table 15 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste entre fournées de la teneur en carbone
total dans l’horizon 0-30 cm. Les couleurs correspondent aux différentes fournées.

Fournée Moyenne Écart-Type Groupe

Fournée 1 2.543 0.292 A
Fournée 2 2.500 0.265 A
Fournée 3 2.203 0.219 B

Au vu du biais expérimental important et de l’absence de variabilité au sein des fournées, il a été décidé
de ne pas inclure les résultats de la mesure de perte au feu dans les matrices de corrélation et ACP qui
reprennent l’ensemble des résultats de cet essai dans la section 6. On peut toutefois déjà noter que les teneurs
en COS (et donc en MO) sont équivalentes à celles d’autres études.
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3 Biodiversité dans le sol

3.1 Décomposition de la matière organique par les micro-organismes

Les résultats bruts obtenus sont les poids des sachets de thé vert et Rooibos. Ces poids ont permis,
grâce aux Équations 6, 7, 8, 9 et 10, de calculer le facteur de stabilisation de la litière S et le taux de
décomposition k qui sont présentés ci-dessous.

3.1.1 Facteur de stabilisation S de la litière

La Figure 27, affiche une différence entre le type de conversion Occultations organiques qui a un facteur de
stabilisation plus bas que les autres types de conversion. Le Couvert végétal 4 se dégage aussi du reste avec un
S plus élevé. Les groupes, exposés dans le Tableau 16, formés à partir de contraste, confirment ces différences.
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Figure 27 – Facteur de stabilisation S en fonction du traitement et de la date de conversion.

Le test F sur le facteur fixe "Traitement" indique qu’il a un effet significatif sur le modèle (p-val =
2,95×10−12).

Table 16 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitement" du facteur
de stabilisation S.

Traitement Moyenne Écart-type Groupe

Couvert végétal 1 0,254 0,033 B
Labour 1 0,257 0,089 B
Couvert végétal 2 0,235 0,069 B
Couvert végétal 3 0,253 0,043 B
Labour 2 0,243 0,103 B
Bâche 1 0,269 0,056 B

Paille 0,191 0,051 C
Labour 3 0,273 0,059 B
Bâche 2 0,254 0,058 B
Couvert végétal 4 0,324 0,104 A
Labour 4 0,244 0,041 B
Feuilles 0,184 0,073 C
Copeaux 0,192 0,184 C
Labour 5 0,244 0,050 B
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3.1.2 Taux de décomposition k de la matière organique

La Figure 28 révèle une certaine concordance au sein des types de conversion suivants : Occultations
organiques, Labours et Couverts végétaux, le premier avec un S plus élevé que les deux derniers. Par contre,
les traitements Bâches sont différents avec un taux de décomposition plus élevé pour la Bâche 1 que pour
la Bâche 2, se rapprochant plus des Occultations organiques.
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Figure 28 – Taux de décomposition k en fonction du traitement et de la date de conversion.

Le test F sur le facteur fixe "Traitement" indique un effet significatif sur le modèle (p-val = 2,2×10−16).
Les groupes visibles dans le Tableau 17 confirment les observations tout en nuançant : les Labours et les
Couverts végétaux ont des effets proches mais on ne peut pas les considérer comme à chaque fois identiques.

Table 17 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitement" du taux
de décomposition k.

Traitement Moyenne Écart-type Groupe

Couvert végétal 1 0,012 0,003 C
Labour 1 0,010 0,003 CD
Couvert végétal 2 0,010 0,002 CD
Couvert végétal 3 0,010 0,003 CD
Labour 2 0,009 0,003 D
Bâche 1 0,025 0,006 A

Paille 0,016 0,004 B
Labour 3 0,010 0,003 CD
Bâche 2 0,016 0,004 B
Couvert végétal 4 0,011 0,007 C
Labour 4 0,010 0,003 CD
Feuilles 0,016 0,005 B
Copeaux 0,017 0,003 B
Labour 5 0,010 0,003 CD

3.2 Détermination de l’incorporation de la matière organique par les lombrics

3.2.1 Poids de la paille

Pour rappel, la paille a été pesée une première fois avant son installation dans les paniers et une deuxième
fois après environ 115 jours. La différence entre ces deux poids a ensuite été calculée afin de déterminer
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la quantité de paille qui a disparu des paniers. Cette dernière a, en théorie, été entièrement incorporée par
les lombrics dans le sol pour être transformée en MO. Ce qui implique que plus la quantité perdue est élevée
plus l’activité des lombrics sur la parcelle est considérée comme élevée. Sur la Figure 29, on peut observer que
certaines parcelles ont une quantité perdue négative ce qui n’est pas possible. Comme expliqué dans la section
4.2.2 du chapitre Matériel et méthodes, ces résultats aberrants sont probablement dus à l’accumulation de
terre sur les brins de paille et celle-ci, pesée avec la paille, a rendu le poids final plus élevé que le poids initial.

Grâce à la Figure 29 et au Tableau 18 on remarque premièrement qu’une majorité des noms de groupes
se composent de deux lettres, ce qui veut dire que les différences entre ces groupes sont peu marquées.
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Figure 29 – Quantité de paille en fonction du type et de la date de conversion.

Le test F confirme que l’effet du facteur fixe "Traitement" est significatif avec une p-valeur de 2.044×10−9.

Table 18 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitement" de la
quantité de paille perdue des paniers à lombrics.

Traitement Moyenne Écart-type Groupe

Couvert végétal 1 -4,6 17,91 CD
Labour 1 0 1,373 C
Couvert végétal 2 8,4 1,253 BC
Couvert végétal 3 0,42 3,613 C
Labour 2 4,57 4,827 BC
Bâche 1 12,16 6,264 AB

Paille 16,56 3,322 AB
Labour 3 -7,48 5,741 CD
Bâche 2 5,32 6,389 BC
Couvert végétal 4 12,74 2,738 AB
Labour 4 -10,46 5,118 D
Feuilles 19,04 4,186 A
Copeaux 9,42 8,103 B
Labour 5 2,96 4,746 BC

Les groupes A, AB et B contiennent les traitements dans lesquels l’activité des lombrics a été la plus
forte. On y retrouve les Occultations organiques, la Bâche 1 et le Couvert végétal 4. Ensuite, les groupes
BC et C, forment une catégorie intermédiaire, on y retrouve les Labours 1, 2 et 5 ainsi que la Bâche 2
et les Couverts végétaux 2 et 3. Pour finir, la dernière catégorie qui comprend les groupes CD et D qui ont
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tous des valeurs négatives. On y retrouve le Couvert végétal 1, les Labours 3 et 4. Les traitements Couvert
végétal 1, Labour 3 et Labour 4 ont une moyenne négative et sont donc considérés comme aberrants. Il
est a noter également une importante variabilité au sein des variances. Par exemple, l’écart-type de la parcelle
Couvert végétal 1 est très grand comparé à celui du Labour 4 qui est très petit.

3.2.2 Surface de paille

Pour rappel, la surface de paille est une estimation visuelle du pourcentage du panier recouvert par de la
paille en fin d’expérience. Plus celle-ci est élevée, plus on estime que l’activité des lombrics en surface a été élevée.

Comme pour la quantité de paille, les différences entre les groupes visibles sur la Figure 30 et dans le
Tableau 19 ne sont pas très contrastés. Les Labours ont tout de même tendance à avoir une surface plus
importante que les autres et le Couvert végétal 1 est celui avec la plus petite couverture.
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Figure 30 – Surface du panier à lombrics recouvert par de la paille en fin d’expérience en fonction du type et de la
date de conversion.

Le test F conclut que l’effet du facteur fixe "Traitement" est significatif (p-val = 0,001429).

Table 19 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitement" de la
surface des paniers à lombrics recouverte par de la paille en fin d’expérience.

Traitement Moyenne Écart-type Groupe

Couvert végétal 1 64 5,477 D
Labour 1 90 7,071 AB
Couvert végétal 2 82 4,472 BC
Couvert végétal 3 76 8,944 C
Labour 2 88 8,367 AB
Bâche 1 78 8,367 BC

Paille 74 16,733 C
Labour 3 84 8,944 ABC
Bâche 2 80 7,071 BC
Couvert végétal 4 80 7,071 BC
Labour 4 82 13,038 BC
Feuilles 84 15,166 ABC
Copeaux 82 8,367 BC
Labour 5 96 5,477 A
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3.2.3 Nombre de cabanes

Le nombre de cabanes est un indicateur de l’activité des lombrics en surface du sol ; il se déduit
visuellement à partir de photos, comme la surface de paille. Plus celui-ci est élevé, plus l’activité est considéré
comme élevée. Sur la Figure 31 et grâce aux données du Tableau 20, des groupes peuvent être élaborés.
Le groupe avec le nombre de cabanes le plus élevé reprend les traitement Paille, Couvert végétal 4 et Labour
4. Ensuite, le deuxième le plus élevé sont tous les autres Labours, les Bâches et le Couvert végétal 2. Ensuite,
les groupes B, BC et C avec le plus petit nombre de cabanes contiennent les Couverts végétaux 1 et 3
ainsi que Feuilles et Copeaux.
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Figure 31 – Nombre de cabanes de lombrics à la fin de l’expérience en fonction du type et de la date de conversion.

Le test F confirme que l’effet du facteur fixe "Traitement" est significatif (p-val = 9,701−5).

Table 20 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitement" du nombre
de cabanes à lombrics en fin d’expérience.

Traitement Moyenne Écart-type Groupe

Couvert végétal 1 3,4 0,894 B
Labour 1 4,2 1,095 AB
Couvert végétal 2 3,8 0,837 AB
Couvert végétal 3 3,0 0,707 BC
Labour 2 4,2 1,643 AB
Bâche 1 4,6 0,894 AB

Paille 4,8 1,304 A
Labour 3 4,2 1,095 AB
Bâche 2 4,2 0,837 AB
Couvert végétal 4 4,8 0,837 A
Labour 4 5,0 1,000 A
Feuilles 2,4 0,894 BC
Copeaux 2,0 0,707 C
Labour 5 4,2 0,837 AB

Comme les résultats des trois différentes variables mesurées semblaient inconsistants, une matrice de
corrélation a été réalisée. La Figure 58 de l’Annexe 5 démontre qu’il n’y a aucune corrélation significative
entre les trois variables. Il a donc été décidé de ne pas inclure les résultats des paniers à lombrics dans les
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matrices de corrélations et ACP qui regroupent tous les résultats. Cette décision sera davantage détaillée
dans le chapitre Discussion (cfr. section 1.3.2)

4 Physique du sol

Pour rappel, les résultats des mesures sur la physique du sol sont l’aboutissement du travail de quatre
étudiants du Master Bioingénieur en sciences agronomiques de la faculté des bioingénieurs à l’UCLouvain.
Firmin Lépine, Balthazar Van Cottom, Alexis Fanchon et Noé Wuidart ont réalisé ces mesures dans le cadre
du cours Projet Disciplinaire.

4.1 Mesure de la résistance à la pénétration

Pour mesurer la résistance à la pénétrométrie, deux méthodes ont été utilisées. Selon les conclusions des
quatre étudiants en charge de ces mesures, les résultats du Penetrologger Eijkelkamp® sont de meilleure qualité
et plus fiables. Il a donc été décidé de ne présenter que ces résultats et pas ceux du pénétromètre manuel.

Selon la Figure 32, les différences entre les traitements sont peu contrastées et les calculs de contraste
confirment que tous les traitements sont dans le même groupe, comme on peut le voir dans le Tableau 21.
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Figure 32 – Résistance à la pénétration en fonction du type et de la date de conversion.

Le test F confirme que le facteur fixe "Traitement" n’a pas d’effet significatif (p-val = 0.5214).
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Table 21 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitement" de la
résistance à la pénétrométrie.

Traitement Moyenne Écart-type Groupe

Prairie permanente 12,822 6,694 A
Couvert végétal 1 13,356 1,967 A
Labour 1 14,102 1,866 A
Couvert végétal 2 14,956 2,909 A
Couvert végétal 3 16,438 3,587 A
Labour 2 11,734 2,248 A
Bâche 1 12,138 5,010 A

Paille 15,622 5,918 A
Labour 3 11,214 1,594 A
Bâche 2 15,786 4,716 A
Couvert végétal 4 13,700 1,819 A
Labour 4 13,448 3,435 A
Feuilles 13,050 2,972 A
Copeaux 14,508 4,632 A
Labour 5 15,044 1,844 A

4.2 Mesure de la stabilité des agrégats du sol - USDA

La méthode USDA permet de déterminer la stabilité des agrégats du sol en les immergeant dans l’eau. Dix
répétitions ont été réalisées sur chaque parcelle. Ces scores, même s’ils sont numériques, représentent des caté-
gories, ils ont été traités comme des données catégorielles ordinales. Le type de représentation graphique de la
Figure 33 a été choisi afin de représenter plus fidèlement ce type de données, en exposant la fréquence du score.

Trois groupes se forment. Celui avec le score le plus élevé et donc une plus grande stabilité de l’agrégat
se compose des deux parcelles Bâches et de la parcelle Paille. Ensuite, le groupe intermédiaire regroupe
les deux autres Occultations organiques, presque tous les Couverts végétaux et le Labour 1. Pour finir, les
parcelles avec les agrégats les moins stables étaient les Labours 2, 3, 4 et 5 et le Couvert végétal 4. Ces
groupes sont visibles sur la Figure 33 et dans le Tableau 22 et ceux-ci sont confirmés par les calculs de
contraste entre chaque traitement deux à deux.
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Figure 33 – Fréquence des score USDA en fonction du type et de la date de conversion.

Le test de Wald sur le facteur fixe "Traitement" du modèle démontre que celui-ci est significatif (p-val
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= 1,685×10−6).

Table 22 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitement" du score
USDA.

Traitement Moyenne Écart-type Groupe

Prairie permanente 7,00 0,00 AB
Couvert végétal 1 6,80 0,42 AB
Labour 1 5,90 1,45 AB
Couvert végétal 2 6,50 1,27 AB
Couvert végétal 3 6,60 1,27 AB
Labour 2 4,10 0,99 B
Bâche 1 7,30 0,48 A

Paille 7,60 0,52 A
Labour 3 3,50 0,71 B
Bâche 2 7,70 0,48 A
Couvert végétal 4 5,00 1,70 B
Labour 4 4,20 1,40 B
Feuilles 7,20 0,42 AB
Copeaux 6,60 0,52 AB
Labour 5 3,40 0,97 B

4.3 Mesure de la structure du sol - VESS

La méthode VESS permet d’évaluer la qualité structurale des 30 premiers centimètres du sol via une
analyse visuelle de cet horizon. Ceci se réalise également sous forme de scores, ainsi le même type de graphe
que pour le score USDA a été utilisé. Sur la Figure 34, on peut observer que les Bâches et les Occultations
organiques sont sur le dessus du graphe et ont donc une structure plus compacte que les autres. Ensuite,
on observe une tendance des Labours avec un score intermédiaire. Les parcelles avec les scores les plus bas
et qui ont donc le sol le plus friable sont la Prairie et les Couverts végétaux.
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Figure 34 – Fréquence des scores VESS en fonction du type et de la date de conversion.

Par contre, le test de Wald ne permet pas de prouver que l’effet du facteur fixe "Traitement" est
significatif (p-val = 0,3614). Ce qui veut dire qu’on ne peut pas confirmer que les résultats de score VESS
diffèrent entre les traitements. Les calculs de contraste entre les traitements qui forment les groupes du
Tableau 23 confirment qu’il n’y a pas de différence entre les traitements.
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Table 23 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitement" du score
VESS.

Traitement Moyenne Écart-type Groupe

Prairie permanente 2,917 0,665 A
Couvert végétal 1 2,667 0,816 A
Labour 1 2,917 0,801 A
Couvert végétal 2 2,333 0,516 A
Couvert végétal 3 2,833 0,753 A
Labour 2 3,500 0,548 A
Bâche 1 4,250 0,612 A

Paille 5,000 0,000 A
Labour 3 3,167 0,753 A
Bâche 2 4,250 0,612 A
Couvert végétal 4 3,500 1,000 A
Labour 4 3,500 0,548 A
Feuilles 4,500 0,548 A
Copeaux 4,250 0,758 A
Labour 5 3,750 0,758 A

4.4 Mesure de la capacité d’infiltration - Méthode d’Ariane Chabert

Pour rappel, la méthode d’Ariane Chabert permet de mesurer la vitesse d’infiltration d’un volume d’eau
dans des conditions de saturation en eau du sol.

La Figure 35 représente les résultats d’infiltration d’eau dans le sol. Plus la vitesse d’écoulement est
élevée plus la capacité d’infiltration est élevée. On observe une grande disparité des résultats sur la figure,
notamment au niveau des variances. Pour rappel, trois répétitions ont été réalisées par parcelle. Par contre, en
réalisant les calculs de contraste entre chaque traitement, il n’en ressort aucune différence, tous appartenant
ainsi au même groupe.
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Figure 35 – Capacité d’infiltration d’eau en fonction du type et de la date de conversion.

Le test F confirme que le facteur fixe "Traitement" n’est pas significatif (p-val = 0,08357) en ce qui
concerne la capacité d’infiltration d’eau dans le sol. Comme le témoigne également le Tableau 24.
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Table 24 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitement" de la
capacité d’infiltration d’eau.

Traitement Moyenne Écart-type Groupe

Prairie permanente 0,006 0,01 A
Couvert végétal 1 0,189 0,108 A
Labour 1 0,156 0,092 A
Couvert végétal 2 0,122 0,092 A
Couvert végétal 3 0,042 0,039 A
Labour 2 0,087 0,026 A
Bâche 1 0,078 0,077 A

Paille 0,058 0,037 A
Labour 3 0,182 0,214 A
Bâche 2 0,028 0,048 A
Couvert végétal 4 0,061 0,038 A
Labour 4 0,033 0,017 A
Feuilles 0,022 0,025 A
Copeaux 0,044 0,035 A
Labour 5 0,100 0,088 A

5 Relevé des adventices

5.1 Évolution - Comptage simple des adventices

La Figure 36 permet de mettre en évidence que, dans les parcelles de la Date de conversion 1, le
nombre d’adventices montre une tendance toujours plus basse sur les parcelles Couverts végétaux que sur
les parcelles Labours. Pour la Date de conversion 2, le nombre d’adventices est globalement plus faible et
il est encore difficile d’observer une tendance. Il est également visible pour la Date de conversion 1 que le
nombre d’adventices a eu tendance à diminuer avec le temps. Pour plus de détails, sur les variances et les
espèces d’adventices qui se sont développées, une figure par parcelle représentant le nombre d’individus pour
chaque espèce par date d’observation est reprise en Annexe 4. Cependant, aucune tendance significative
n’a pu être observée sur l’impact du type de conversion sur les espèces d’adventices.
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Figure 36 – Évolution du nombre des adventices en fonction du traitement et de la date de conversion.

5.2 Coefficient de compétitivité - Méthode CASIMIR

Pour cette mesure, le comptage des adventices, en prenant en compte l’espèce ainsi que le niveau de
développement, a permis l’élaboration d’un coefficient de compétitivité. Celui-ci a été calculé pour chaque
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espèce à partir de l’Équation 11 et des coefficients de compétitivité repris dans le Tableau 5 de la section
4.4 du chapitre Matériel et méthodes. Les indicateurs de compétitivité de chaque espèce ont pour finir
été additionnés au sein de chaque travée afin d’obtenir un indicateur total par travée. Sur la Figure 37, et
grâce aux groupes formés à partir de contraste également affichés dans le Tableau 25, on observe que les
deux Labours de la Date de conversion 1 ont les indicateurs de compétitivité les plus élevés. Suivie par les
Couverts végétaux qui ont des effets proches des Labours de la Date de conversion 2 qui ont eux-mêmes des
effets proches des Occultations organiques. Les Bâches sont considérés comme détenant un indicateur à 0.
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Figure 37 – Indicateur de compétitivité en fonction du type et de la date de conversion.

Le test F réalisé pour déterminer de l’effet du facteur fixe "Traitement" confirme que celui ci est significatif
(p-val= 1,438×10−13).

Table 25 – Moyennes, écart-types et groupes formés à partir de contraste sur le facteur fixe "Traitement" de
l’indicateur de compétitivité.

Traitement Moyenne Écart-type Groupe

Couvert végétal 1 12,2 5,541 C
Labour 1 30,8 13,387 B
Couvert végétal 2 9,8 10,035 CD
Couvert végétal 3 14,8 7,050 C
Labour 2 43,4 7,635 A
Bâche 1 0,0 0,000 E

Paille 5,0 2,915 DE
Labour 3 6,4 7,092 CDE
Bâche 2 0,0 0,000 E
Couvert végétal 4 10,0 5,292 CD
Labour 4 8,2 3,271 CDE
Feuilles 5,4 9,370 DE
Copeaux 5,6 6,656 DE
Labour 5 8,6 5,030 CDE

6 Relations entre variables
Dans les sections suivantes, des analyses en composantes principales (ACP) et des matrices de corrélations

sont présentées. Celles-ci sont réalisées dans le but de mettre en avant les relations entre les variables analysées
ainsi qu’entre les facteurs étudiés.

Pour rappel, la mesure de la teneur en carbone du sol a été victime d’un biais expérimental et toutes les
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variables liées aux cages à lombrics ont été démontrées comme inconstantes. Pour ces raisons, ces variables
ne sont jamais reprises dans ces analyses multivariées.

6.1 Relations entre variables sur l’ensemble des traitements

À partir de la compilation de l’ensemble des variables mesurées sur l’ensemble des traitements, une
première analyse a été effectuée. En plus des variables citées ci-dessus qui ne sont jamais présentes dans
ces analyses, les variables concernant uniquement les Couverts végétaux ont également été écartées. En
effet, puisqu’elles sont liées à des mesures exclusivement réalisées sur les couverts, elles font l’objet d’une
analyse dans la section suivante, consacrée aux Couverts végétaux de la Date de conversion 1.

La Figure 38 représente la première ACP (Analyse en Composantes Principales) effectuée. Dans celle-ci,
les quatre premières composantes permettent d’expliquer 85,5% de la variance des données (voir Figure
59, Annexe 5). La première en explique 37,1%. Cette ACP permet notamment la mise en avant de la
corrélation positive entre la stabilité des agrégats du sol, la structure du sol et le taux de décomposition k de
la matière organique, elles-mêmes corrélées négativement avec le coefficient de compétitivité des adventices et
la capacité d’infiltration dans le sol. Toutes ces variables sont assez représentatives de la première dimension.
La deuxième étant représentée par la pénétrométrie et les APL relevés mi-mars et fin juin. Cette ACP
représentée avec uniquement les variables en fonction de leur contribution aux composantes 1 et 2 dans
le cercle de corrélation est visible à la Figure 60 de l’Annexe 5.
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Figure 38 – Biplot des deux premières composantes de l’analyse en composantes principales pour l’ensemble des
variables mesurées sur l’ensemble des traitements regroupés par type de conversion. Les grandes formes géométriques
représentent la moyenne des traitements par type de conversion. adv = coefficient de compétitivité ; aplmars = teneur en azote
nitrique lors du relevé mi-mars ; apljuin = teneur en azote nitrique lors du relevé fin juin ; inf = capacité d’infiltration du sol ; penetro = résistance à la
pénétration ; tbstab = taux de stabilisation de la litière ; tbdecomp = taux de décomposition de la MO ; usda = stabilité des agrégats du sol ; vess =
structure du sol.

71



De manière plus formelle et pour plus de clarté, voici les équations des axes :

CP1 = −0,336adv+0,3038aplmars+0,1651apljuin−0,3479inf+0,1063penetro

−0,2103tbstab+0,496tbdecomp+0,3792usda+0,4487vess
(16)

CP2 = −0,0901adv−0,4851aplmars−0,5486apljuin−0,1812inf+0,4384penetro

−0,4227tbstab−0,1462tbdecomp+0,1703usda+0,038vess
(17)

Il est très intéressant d’observer que les parcelles se retrouvent relativement regroupées par type de
conversion sur la figure. Les quatre groupes sont aussi écartés dans des coins opposés de la figure ACP.

On peut premièrement y observer que les Occultations organiques se concentrent dans le coin supérieur
droit. C’est-à-dire qu’elles ont globalement, par rapport aux autres types de conversion, des quantités d’azote
nitrique plutôt faibles, mais aussi une bonne stabilité des agrégats et une structure du sol friable, ainsi qu’une
faible capacité de l’environnement du sol à stabiliser la litière et un taux de composition de la MO élevé.

Deuxièmement, les Bâches se situent également plutôt à droite mais dans le coin inférieur. Cela signifie
qu’elles vont avoir globalement les mêmes caractéristiques que les Occultations organiques si ce n’est que
les Bâches ont tendance à avoir des quantités d’azote nitrique importantes et plutôt une bonne capacité
de l’environnement du sol à stabiliser la litière.

Pour finir, les Labours et les Couverts végétaux se localisent essentiellement au milieu gauche, cela
informe sur leur taux élevé de compétitivité des adventices et la capacité plus importante d’infiltration d’eau
dans leur sol, par rapport aux autres types de conversion. Néanmoins, les Labours, plus bas que les Couverts
végétaux, vont avoir tendance à produire des sols plus riches en nitrate.

La Figure 39 reprend les corrélations entre variables, deux à deux, sur l’ensemble des résultats. Elle confirme
les corrélations négatives entre la structure du sol (VESS) et sa capacité d’infiltration, et entre le taux de dé-
composition de la MO et le nombre d’adventices rencontrées. Elle met aussi en lumière les corrélations positives
entre les relevés APL mi-mars et fin juin, le taux de décomposition et les APL de mars, le taux de stabilisation
de la litière et les APL de juin, le taux de décomposition et la stabilité des agrégats ainsi que la structure du sol.
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Figure 39 – Heatmap des variables de l’analyse multivariée sur l’ensemble des traitements. adv = coefficient de compétitivité ;
aplmars = teneur en azote nitrique lors du relevé mi-mars ; apljuin = teneur en azote nitrique lors du relevé fin juin ; inf = capacité d’infiltration du
sol ; penetro = résistance à la pénétration ; tbstab = taux de stabilisation de la litière ; tbdecomp = taux de décomposition de la MO ; usda = stabilité
des agrégats du sol ; vess = structure du sol.

6.2 Relations entre variables sur les Couverts végétaux de la Date de conversion1

Cette deuxième analyse se base sur l’ensemble des variables mesurées sur les Couverts végétaux de la
Date de conversion 1, dans le but de pouvoir comparer ces Couverts végétaux entre-eux et de confirmer
les variables qui les affectent. Le Couvert végétal 4, semé lors de Date de conversion 2, est très différent,
ainsi la comparaison avec les autres Couverts végétaux est donc plus aisée. De plus, la biomasse n’y a pas
été mesurée. Pour ces deux raisons, il a été décidé de ne pas l’inclure dans ces analyses.

Ainsi, la Figure 40 indique que les deux premières composantes permettent d’expliquer 100% de la
variance des données (voir Figure 61, Annexe 5). La première en explique 65,6%. Ces pourcentages élevés
s’expliquent sûrement par le fait qu’il n’y a que trois individus relativement similaires dans cette analyse. On y
distingue la corrélation positive entre le nombre de jours après semis au point d’inflexion ainsi que les relevées
APL mi-mars et fin juin. Ces variables sont négativement corrélées avec la quantité de biomasse en début
et en fin d’hiver, la stabilité des agrégats, le taux de décomposition de la MO et le taux de stabilisation de
la litière. Toutes ces variables sus-nommées sont assez représentatives de la première dimension. La deuxième
dimension est représentée par la capacité d’infiltration du sol et la vitesse de couverture du sol au point
d’inflexion, qui sont négativement corrélées avec la structure du sol, le nombre d’adventices et la résistance du
sol à la pénétrométrie. Cette ACP représentée avec uniquement les variables en fonction de leur contribution
aux composante 1 et 2 dans le cercle de corrélation est visible à la Figure 62 de l’Annexe 5.
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De manière plus formelle et pour plus de clarté, voici les équations des axes :

CP1 = −0,268levee−0,2814biomasseDH−0,3027biomasseFH+0,0333couvVcan+0,3073couvTcan

−0,216couvVcad+0,2963couvTcad−0,0657adv+0,2883aplmars+0,3038apljuin

−0,2123inf+0,228penetro−0,2231tbstab−0,3tbdecomp−0,3072usda+0,1284vess

(18)

CP2 = −0,2113levee+0,1749biomasseDH−0,0826biomasseFH−0,424couvVcan+0,0389couvTcan

−0,3047couvVcad−0,1191couvTcad+0,4167adv−0,1522aplmars−0,0749apljuin

−0,3095inf+0,2873penetro+0,2947tbstab−0,1004tbdecomp+0,0408usda+0,3878vess

(19)

Toujours sur cette figure, il est possible d’observer que le Couvert végétal 1, se situant au milieu à
gauche, est celui avec les quantités de nitrate les plus faibles, la biomasse la plus élevée en fin d’hiver, le
plus haut pourcentage de levée, le taux de décomposition de la MO le plus élevé ainsi que la couverture
du sol qui s’est la plus rapidement étendue, par rapport aux autres Couverts végétaux.

Le Couvert végétal 2, se situant dans le coin inférieur droit, est tout le contraire du Couvert végétal
1. De plus, il a un taux de stabilisation relativement faible ainsi qu’une bonne structure du sol. Cependant
on y mesure un coefficient de compétitivité légèrement plus faible que pour les autres Couverts végétaux.
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Le Couvert végétal 3, se situant plus haut que les autres, a surtout une vitesse de couverture du sol
au point d’inflexion élevée ainsi qu’une haute résistance à la pénétrométrie et un faible pourcentage de levée
comparé aux autres Couverts végétaux.

La Figure 41 représentant les corrélations entre les Couverts végétaux de la Date de conversion 1
confirme les différentes corrélations explicitées juste au dessus. On y retrouve certaines corrélations positives
présentes dans la matrice de corrélation sur l’ensemble des traitements (Figure 39) comme entre les relevés
APL et entre la stabilité des agrégats et le taux de décomposition de la MO. Certaines corrélations positives
sont devenues négatives comme celle entre le taux de décomposition de la MO et les APL mi-mars, ainsi
qu’entre le taux de stabilisation de la litière et les APL mi-mars.
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Figure 41 – Heatmap des variables de l’analyse multivariée sur les Couverts végétaux de la Date de conversion 1.
levee = pourcentage de levée ; biomasseDH = biomasse aérienne récoltée début hiver ; biomasseFH = biomasse aérienne récoltée fin hiver ; couvVcan
= taux d’expansion au point d’inflexion avec Canopeo ; couvTcan = nombre de jours après semis au point d’inflexion avec Canopeo ; couvVcad =
taux d’expansion au point d’inflexion avec le cadre quadrillé ; couvTcad = nombre de jours après semis au point d’inflexion avec le cadre quadrillé ; adv
= coefficient de compétitivité ; aplmars = teneur en azote nitrique lors du relevé mi-mars ; apljuin = teneur en azote nitrique lors du relevé fin juin ; inf
= capacité d’infiltration du sol ; penetro = résistance à la pénétration ; tbstab = taux de stabilisation de la litière ; tbdecomp = taux de décomposition
de la MO ; usda = stabilité des agrégats du sol ; vess = structure du sol.

6.3 Relations entre variables sur les Occultations organiques

Cette troisième et dernière analyse s’établit sur l’ensemble des variables mesurées sur les Occultations
organiques dans le même but que pour les Couvert végétaux de la Date de conversion 1.

La Figure 42 représente l’ACP sur les Occultations organiques. Cette dernière spécifie que 100% de la
variance des données est expliqué par les deux premières composantes, la première en expliquant 65,5% (voir
Figure 63, Annexe 5). Ces pourcentages élevés s’expliquent sûrement par le fait qu’il n’y a que trois individus
relativement similaires dans cette analyse. On y voit la corrélation positive entre la structure du sol, les relevées
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APL mi-mars et juin et la stabilité des agrégats. Ces variables étant négativement corrélées avec le taux de
décomposition de la MO et le coefficient de compétitivité relatif aux adventices. Les variables sus-nommées
représentent assez bien la première dimension. Le taux de stabilité de la litière corrélé positivement avec
la capacité d’infiltration du sol et la pénétrométrie, représentent ensemble la deuxième dimension. Cette
ACP représentée avec uniquement les variables en fonction de leur contribution aux composantes 1 et 2
dans le cercle de corrélation est visible à la Figure 64 de l’Annexe 5.
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Figure 42 – Biplot des deux premières composantes de l’analyse en composantes principales pour l’ensemble des
variables mesurées sur Occultations organiques. adv = coefficient de compétitivité ; aplmars = teneur en azote nitrique lors du relevé
mi-mars ; apljuin = teneur en azote nitrique lors du relevé fin juin ; inf = capacité d’infiltration du sol ; penetro = résistance à la pénétration ; tbstab =
taux de stabilisation de la litière ; tbdecomp = taux de décomposition de la MO ; usda = stabilité des agrégats du sol ; vess = structure du sol.

De manière plus formelle et pour plus de clarté, voici les équations des axes :

CP1 = 0,4084adv−0,4121aplmars−0,3746apljuin−0,1793inf−0,1978penetro

+0,0251tbstab+0,3453tbdecomp−0,4063usda−0,4084vess
(20)

CP2 = −0,0769adv−0,0104aplmars−0,2365apljuin+0,5102inf+0,4971penetro

+0,5656tbstab+0,3094tbdecomp−0,0953usda+0,0769vess
(21)

Cette ACP informe également que les Copeaux, localisés dans le coin supérieur droit, ont une quantité
d’APL relativement faible, une faible stabilité des agrégats, un sol plutôt déstructuré avec un taux de
décomposition de la MO élevé comparé aux autres Occultations organiques.

La Paille, se situant dans le coin supérieur gauche, produit des conséquences contraires à celles des
Copeaux pour les APL, agrégats et pour la MO. Cependant, son sol a une capacité d’infiltration et une
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résistance à la pénétration élevées. On y rencontre également un faible coefficient de compétitivité relatif
aux adventices par rapport aux autres.

Les Feuilles, se situant tout en bas au milieu, se trouvent entre les Copeaux et la Paille pour la majorité
des variables explicitées ci-dessus. Elles ont aussi un taux de stabilisation de la litière relativement faible,
ainsi qu’une capacité d’infiltration et une résistance à la pénétration faibles.

La Figure 43, confirme les corrélations citées plus haut dans cette section. Comparée à la matrice de
corrélations sur l’ensemble des traitements (Figure 39), la corrélation négative entre la capacité d’infiltration
du sol et de sa structure est devenue positive. La corrélation négative entre le taux de décomposition de la MO
et le coefficient de compétitivité des adventices est devenue positive. Les corrélations positives entre le taux
de décomposition de la MO avec la stabilité des agrégats, avec la structure du sol et avec les APL mi-mars
sont devenues négatives. Les relevés APL de mi-mars et mi-juin restant toujours bien corrélés positivement.
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Discussion

La première partie de ce chapitre contient une discussion et une mise en lien avec la littérature des
résultats par mesures. Les protocoles et potentielles améliorations de ceux-ci y sont également examinés. En
deuxième et troisième lieu, le plan expérimental et les corrélations sont critiqués. Ensuite, une discussion plus
en lien avec la réalité des agriculteurs est réalisée. Ce chapitre se termine par un résumé des améliorations
possibles liées à cette étude mais aussi avec une projection sur les futurs sujets d’études intéressants liés
à la conversion de prairie permanente.

1 Discussion des résultats par mesures et critique des protocoles

1.1 Mesures sur les Couverts végétaux

Trois mesures différentes et complémentaires ont été réalisées uniquement sur les Couverts végétaux :
le pourcentage de levée, l’évolution de la couverture foliaire et la biomasse en début et en fin d’hiver. Pour
rappel, le mélange du Couvert végétal 1 se compose de deux espèces : le seigle fourrager et le radis fourrager.
Cette dernière n’a jamais levé. Le Couvert végétal 2 se compose d’avoine brésilienne et de phacélie et le
Couvert végétal 3 de seigle fourrager, d’avoine blanche et de moutarde. Ces trois premiers couverts végétaux
ont été semés le 24 septembre 2021, en Date de conversion 1. Le Couvert végétal 4 qui a été semé le 15
novembre 2021, en Date de Conversion 2, se compose d’avoine de printemps et de seigle fourrager. Les
proportions précises sont reprises dans le Tableau 1 du chapitre Matériel et méthodes.

1.1.1 Discussion sur le pourcentage de levée

Grâce à cette mesure, la capacité à lever des couverts végétaux choisis, dans les conditions de cette étude,
a été déterminée. Un haut pourcentage de levée influence positivement la suite du développement du couvert
végétal. Si, dès le début, les semis ont bien levé, il y a plus de chance que la biomasse et la couverture foliaire
soient rapidement élevées. Pour un couvert végétal, il est également important d’éviter un mauvais pourcentage
de levée car le sol ne serait pas protégé sur certaines zones, à cause de la formation de trous dans la végétation.

Dans le Couvert végétal 1, le radis fourrager n’a jamais levé. L’échec de la germination est probablement
du à la profondeur du semis. En effet, la qualité d’un semis dépend en partie de la profondeur avec laquelle la
graine a été enterrée dans le sol. Cette profondeur doit être choisie en fonction de la taille de la graine. Dans
le cas d’un mélange d’espèces, un compromis est pris entre la taille des différentes graines. Comme le grain
du radis fourrager est très petit, il n’a probablement pas levé parce qu’il a été enterré trop profondément
dans la terre. Le pouvoir germinatif du radis fourrager n’a pas été testé dans le cadre de cet essai.

Dans la section 1.1 des Résultats, on peut voir que les Couverts végétaux ne sont pas différents entre eux.
La moyenne par parcelle du pourcentage de levée varie entre 68 et 80%. Ce qui n’est pas excellent mais reste
correct. Selon Tribouillois et al. (2016), la température optimale de germination des semis utilisés se situe entre
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21 et 35°C. Pour rappel, les Couverts végétaux 1, 2 et 3 ont été semés le 24 septembre 2021 et le Couvert
végétal 4 le 15 novembre 2021. Les températures moyennes des mois d’octobre, novembre et décembre
étaient respectivement de 11,4, 6,1 et 5,4°C. La température a peut-être joué un rôle dans les résultats
moyens de levée. Malgré tout, une levée moyenne n’est pas forcément une catastrophe. Contrairement à
certaines cultures comme le maïs ou la betterave qui ne tallent ou ne se ramifient pas et où le rendement
est le but premier, un couvert végétal peut tout de même donner de très bons résultats de couverture du
sol et de production de biomasse sans une levée parfaite.

Pour conclure, cette méthode de mesure semble assez fiable. Il est important de bien surveiller les semis
et de ne pas compter trop tôt pour ne pas manquer des levées ou trop tard quand les plantes sont trop
développées pour faire un comptage de qualité. La différenciation des espèces fut parfois difficile dans les
mélanges où l’avoine et le seigle se côtoyaient.

1.1.2 Discussion sur la couverture foliaire

La couverture foliaire représente le taux de couverture du sol par le matériel végétal. Avec un bon taux
de couverture, un couvert végétal protège davantage le sol de l’érosion éolienne et hydrique (Bodner et al.,
2010). Selon Quinton et al. (1997), les couverts végétaux permettent de limiter l’érosion à partir de 30% de
couverture et leur effet maximal est atteint quand ils couvrent minimum 70% de la surface du sol. La lutte
et la compétitivité contre les adventices s’améliore également avec une couverture foliaire élevée (Bodner
et al., 2010 ; Kruidhof et al., 2008).

Globalement, les résultats montrent que le Couvert végétal 1 s’est mieux développé que les Couverts
végétaux 2 et 3. Cependant, tous les trois restent relativement bien développés avec une couverture au
dessus de 75% lors de la dernière mesure en avril, six mois après le semis. A l’inverse, le Couvert végétal
4 qui a été semé un mois et demi plus tard s’est très mal développé et n’atteint que 30% au maximum,
quelques semaines avant sa destruction.

Les deux outils utilisés en parallèle pour prendre ces mesures sont un cadre quadrillé et l’application Canopeo.
Les analyses statistiques n’ont pas pu démontrer qu’il y a eu un effet de la méthode de mesure sur les résultats.
Ceci est est confirmé par une autre étude (Avramovic et Meuris, 2022). Par contre, les contraintes liées à
la méthode diffèrent. Canopeo est davantage à la portée de tout le monde, puisqu’il suffit d’avoir un smartphone
basique pour installer l’application. La méthode du cadre nécessite d’utiliser un cadre quadrillé, donc du matériel
spécialisé, qui est, en plus, compliqué à transporter. La méthode du cadre est également fort influencée par le
biais de l’observateur et nous semble parfois subjective. Cette méthode est donc moins pratique pour des mesures
réalisées par différentes personnes. De plus, la méthode du cadre est moins précise surtout quand on travaille
avec des pourcentages très bas ou très élevés. En effet, quand Canopeo mesure des pourcentages entre 0 et
10%, la méthode du cadre donne des résultats nuls. Le même phénomène se produit à des taux de couverture
élevés. La méthode du cadre arrive plus rapidement à une couverture de 100% même si le sol est toujours visible
à travers la couverture végétale. Les différences entres les Couverts végétaux de la Date 1 étaient également
plus marquées avec la méthode du cadre qu’avec la méthode Canopeo. Selon nous, ce serait du à un biais de
l’observateur, qui considérerait différemment le taux de couverture en fonction du type de plante. L’application
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Canopeo n’est évidemment pas une méthode parfaite. Son gros défaut est de fonctionner en repérant la couleur
verte. Elle ne peut donc pas être utilisée pour caractériser une couverture foliaire qui n’est pas uniquement
verte et surtout elle risque de comptabiliser les adventices dans la mesure. La méthode du cadre peut donc être
une alternative pour mesurer le taux de couverture de plantes qui ne sont pas vertes ou pour ne pas prendre la
couverture des adventices en compte. Bien qu’en théorie, déterminer la couverture foliaire sans comptabiliser
les adventices avec un cadre soit faisable, en pratique cela devient un travail de précision beaucoup plus
chronophage. Pour conclure, nous considérons l’utilisation de l’application Canopeo plus aisée, plus rapide et plus
précise pour des valeurs extrêmes. Elle convenait bien à notre étude dans laquelle nous n’avons, par exemple, pas
du faire face à beaucoup d’adventices. Comme les résultats ne permettent pas de prouver une différence entre
ces deux méthodes, le choix revient à l’utilisateur et devrait être pris en fonction des circonstances de l’étude.

1.1.3 Discussion sur la biomasse

La mesure biomasse consiste à peser la quantité de masse végétale produite par le couvert. Cet outil
donne une information complémentaire aux deux autres quant au développement d’un couvert végétal. Plus
la quantité de biomasse produite est élevée, plus les couverts végétaux sont efficaces. Ils vont davantage
protéger le sol, capter les nutriments, être un apport de matière organique et d’éléments nutritifs, lutter
contre les adventices ou encore prévenir la lixiviation de certains constituants du sol (Chu et al., 2017,
Wortman et al., 2012, Charles et al., 2013).

Dans les résultats, une différence entre les Couverts végétaux 1, 2 et 3 était visible au début de l’hiver
avec la plus grande biomasse pour le Couvert végétal 1, suivi du Couvert végétal 3. Pour finir le Couvert végétal
2 a la biomasse la plus faible qui est plus de deux fois plus basse que celle du Couvert végétal 1. A la fin de
l’hiver, aucune différence n’est observable. Les Couverts végétaux 2 et 3 ont rattrapé le Couvert végétal 1 qui
n’a pas pris en masse entre mi-décembre et début mars. Les Couverts végétaux 1 et 3 ont donc probablement
été plus efficaces en tant que couverts végétaux plus tôt dans l’arrière-saison que le Couvert végétal 2.

1.1.4 Discussion sur le développement général des couverts

Sur la Figure 41 du chapitre Résultats, on peut observer que toutes ces mesures sont corrélées entre
elles. Ceci est discuté dans la section 2 mais on peut déjà dire ici que ces relations entre variables renforcent
l’hypothèse que ces résultats sont fiables et de qualité.

En conclusion, le Couvert végétal 1 s’est légèrement mieux développé que les Couverts végétaux 2 et
3, malgré le fait que le radis fourrager n’a pas levé. Pour rappel, il se compose donc exclusivement de seigle
fourrager. Ce mélange avait été choisi pour ses propriétés non-gélives ce qui pourrait expliquer son meilleur
développement à cette période de l’année. Le Couvert végétal 3, qui a été choisi pour être un intermédiaire
entre le gélif et le non gélif, s’est également développé plus rapidement au début. Comme l’hiver a été très
doux, aucun Couvert végétal n’a souffert du gel, les hypothèses initiales qui voulaient que certains couverts
résistent mieux à l’hiver que d’autres n’ont pas pu être vérifiées.
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1.2 Mesures sur la chimie du sol

1.2.1 Discussion sur les prélèvements APL

Rappels théoriques

La prairie est un réservoir d’azote. Se trouvant dans le sol principalement sous forme organique, l’azote
est difficilement assimilable par les plantes sous cette forme. Les micro-organismes, avec des températures
assez élevées et un sol aéré, permettent la transformation de cet azote en azote minéral sous plusieurs formes,
le nitrate (NO−

3 ) correspondant à sa forme inorganique ultime. C’est la minéralisation. Soluble dans l’eau,
le nitrate est facilement absorbé par les plantes. Ainsi, celui-ci est indispensable pour la fertilité du sol. Le
nitrate peut également être immobilisé par des micro-organismes qui vont l’utiliser afin de l’incorporer dans
leur organisme par le processus inverse de la minéralisation. Si le sol a un rapport C/N faible, inférieur à
20-25, cela va entraîner une minéralisation nette tandis qu’avec un rapport plus élevé, cela va favoriser
essentiellement l’immobilisation (Declerck, 2020 ; Delmelle, 2018 ; Valé, 2006). Cette dynamique est
donc directement impactée par l’apport de MO dans le sol. Si la matière végétale possède un C/N supérieur
à celui des micro-organismes, ceux-ci vont alors prélever de l’azote de leur environnement afin d’équilibrer
leur propre rapport C/N. Ainsi, des feuilles mortes ont un rapport C/N de 20 à 60, la paille de 50 à 150
et le copeaux de 60 à 200 (Assandri et al., 2020). L’apport de ces matériaux a donc tendance à favoriser
l’immobilisation nette du nitrate. Les conséquences de l’incorporation d’un couvert végétal comme engrais vert
sur cette dynamique va dépendre de sa composition en espèces mais également du moment de récolte (rapport
C/N faible si récolté suffisamment tôt) (Archambeaud et Thomas, 2016). Avant ça, le couvert végétal
va absorber le nitrate, ce qui va également permettre d’éviter sa lixiviation. En effet, étant très mobile, le nitrate
est sujet à la lixiviation car sa charge négative ne lui permet par de s’adsorber aux complexes argilo-humiques
du sol. Pour rappel, la conversion de prairie permanente provoque une minéralisation accrue et donc des risques
de lixiviation pouvant impacter négativement l’environnement mais également la santé humaine (McKague
et al., 2005). Ainsi, un couvert végétal et/ou l’apport de MO avec un haut rapport C/N devrait diminuer
ce risque. Celui-ci est suffisamment sérieux pour que la conversion de prairie soit contrôlée et régulée par la
législation découlant de la Directive nitrates à l’échelle européenne. Ainsi, pour limiter ce risque, la conversion
peut se faire, légalement, uniquement du 1er février au 31 mai (inclus) (Protect’eau, 2021a). Cette règle
est une contrainte pour les maraichers et ce mémoire permet de vérifier si cette limitation est pertinente.

Méthode

Pour rappel, la mesure de la teneur en N-NO−
3 du sol s’effectue en plusieurs étapes. Le prélèvement

des échantillons de sol en champ ainsi que l’extraction du nitrate au KCl dans les laboratoires de Protect’eau
ont été réalisés par nos soins et le dosage du nitrate a été effectué par le Centre de Michamps. Pour la
Date de conversion 1, trois prélèvements ont été effectués (fin décembre, mi-mars et fin juin), deux pour
la Date de conversion 2 (mi-mars et fin juin), un seul pour la Date de conversion 3 (fin juin) et trois dans la
prairie permanente non-convertie (octobre, novembre et mi-mars). Au total, cela représente 462 échantillons.
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Discussion sur les prélèvements fin décembre et mi-mars de la Date de conversion 1

Concernant uniquement les résultats pour les Labours du premier prélèvement, fin décembre, de la Date
de conversion 1, ceux-ci peuvent être comparés avec une étude similaire publiée par De Toffoli et al. en 2013
en partie sur la conversion fin septembre par labour d’une prairie permanente de plus de 20 ans, fertilisée avec
des effluents d’élevage, en Ardenne. Ces résultats sont à analyser au regard des conditions météorologiques
puisque des températures élevées favorisent la minéralisation et une pluviométrie abondante contribue à
la lixiviation. Les conditions météorologiques sont globalement comparables, si ce n’est plus de pluie durant
l’étude de 2013 et donc normalement plus de lixiviation. Pourtant, la quantité de N-NO−

3 mesurée en 2011
est quasiment trois fois supérieure à ce qui a été mesuré pour les Labours de la Date de conversion 1 fin
décembre. Cette différence s’explique par le fait que notre pairie n’est plus pâturée mais bien fauchée depuis
2017, contrairement à celle de l’étude de 2013. En effet, une prairie pâturée a un apport naturel d’azote,
via les déjections des animaux s’y trouvant, et parfois également avec des effluents d’élevage, comme c’est
le cas pour l’étude de De Toffoli (2013). Cet effet du mode d’exploitation de la prairie a également été
mis en avant par Laurent (2004) et démontré auparavant par Eriksen (2001).

L’examen des deux premiers prélèvements fin décembre et mi-mars permet la mise en lumière des dyna-
miques de l’azote nitrique dans le sol lors d’une conversion. Pour rappel, quatre phénomènes vont majoritaire-
ment impacter la quantité de N-NO−

3 : la minéralisation, la lixiviation, l’absorption et l’immobilisation. La teneur
en azote nitrique sous la Bâche 1 est alors essentiellement due à la minéralisation. En effet, la lixiviation va être
défavorisée sous la bâche car celle-ci protège de la pluie qui pourrait percoler jusqu’en profondeur. La teneur en
azote nitrique sous les Labours est également régie par la minéralisation mais aussi par la lixiviation. En effet, il
est intéressant de remarquer sur la Figure 25 que l’horizon 60-90 cm des Labours est plus riche en azote nitrique
que celui de la bâche, preuve de cette lixiviation. Cependant, cette lixiviation se fait principalement via les pluies
hivernales. Ainsi, lors du premier prélèvement, ces dernières n’ont pas encore eu lieu. La différence entre la Bâche
1 et les Labours 1 et 2 s’explique par des conditions de température et d’humidité du sol plus favorables à la
minéralisation sous une bâche (Rylander et al., 2020). La lixiviation se remarque par contre à la différence
de quantité d’azote nitrique des Labours de la Date de conversion 1 entre les deux premiers prélèvements. Ce-
pendant, il est à noter que cette différence ne représente pas l’entièreté de ce qui a été perdu. En effet, avec les
précipitations de cet hiver la quantité de N-NO−

3 lixiviée s’approche des 40 kg/ha. Ce calcul est possible à partir
de valeurs référencées sur le site Arvalis qui propose de réajuster les valeurs de reliquats selon la lame drainante.
Enfin, les Couverts végétaux, lorsqu’ils sont actifs, vont être gouvernés par la minéralisation et par l’absorption.
Ceci explique que leur sol contienne moins d’azote nitrique que celui des Labours et des Bâches. D’ailleurs, il
est intéressant de noter que l’azote nitrique du Couvert végétal 2 est plus élevé que celui des autres Couverts
végétaux. En effet, moins développé au début de l’hiver, sa capacité d’absorption des nutriments est plus faible.

Concernant l’évolution de l’azote nitrique, il est intéressant de noter qu’entre les deux premiers prélè-
vements de la Date de conversion 1, la quantité de N-NO−

3 /ha a globalement diminué d’une moyenne de
13 kg/ha. Sauf pour le taux d’azote nitrique sous la Bâche 1, qui a augmenté pour passer d’une moyenne
de 83 à 116 kg N-NO−

3 /ha. Cette différence dans l’évolution des parcelles au cours du temps met en avant
que, même si la quantité d’azote nitrique diminue globalement sur la parcelle par lixiviation et/ou absorption,
ce n’est pas pour autant que la minéralisation n’a pas lieu.

82



Discussion sur le prélèvement mi-mars pour la Date de conversion 2

Concernant le premier prélèvement, mi-mars, de la Date de conversion 2, les comparaisons globales
entre les différents types de conversions sont identiques que celles pour le premier prélèvement de la Date
de conversion 1. Un nouveau type de conversion est testé : les Occultations organiques. Pour ces dernières,
en plus de la minéralisation et de la lixiviation, la dynamique de l’azote nitrique est également régie par
l’immobilisation. Ce phénomène est causé par le rapport C/N élevé de la matière organique apportée. Quelques
nouvelles observations sont intéressantes. D’abord, le Couvert végétal 4 possède une teneur en azote nitrique
relativement élevée en comparaison aux autres Couverts végétaux de la Date de conversion 1. En effet, il est
plus proche des Labours de la Date de conversion 2. Ceci pourrait s’expliquer par son développement tardif
avant février. Également, la quantité de N-NO−

3 du Labour 5, relativement faible, pourrait être la conséquence
de la présence non-désirée de copeaux sur une partie de la parcelle. Pour finir, à partir d’un dispositif similaire,
Potvin (2020) obtient 58 kg N-NO−

3 /ha pour une conversion avec feuilles. Avec environ 22 kg N-NO−
3 /ha, nos

résultats pour les Feuilles sont inférieurs d’un facteur de plus de deux. Cette différence est expliquée ci-après.

Discussion sur le prélèvement fin juin

Tout d’abord, les teneurs en azote nitrique de la Bâche 2 peuvent être comparées à celles de l’étude
de Potvin (2020) réalisée sur la conversion de prairie permanente sur le même site que le nôtre. D’autant
plus que, entre les deux conversions, le mode d’exploitation de la prairie a changé. En effet, la prairie a été
pâturée jusqu’en 2017 et Potvin (2020) a réalisé son étude de 2018 à 2019. On a donc, en comparant les
résultats, un aperçu direct de l’effet du changement de mode d’exploitation pré-conversion sur la conversion.
La Bâche 2 atteint en moyenne 280 kg N-NO−

3 /ha contre 550 pour l’étude de Potvin (2020) avec une
conversion fin décembre et un prélèvement début juillet.

Enfin, concernant la dynamique générale entre les prélèvements mi-mars et fin juin, les parcelles de la
Date de conversion 1 ont vu leur taux d’azote nitrique doubler, voir tripler. La Bâche 1 atteint alors une
quantité considérable d’azote nitrique avec en moyenne 376 kg N-NO−

3 /ha. Pour la Date de conversion 2, les
teneurs en azote nitrique ont, en moyenne, quadruplé. Sauf pour les Copeaux, qui parviennent tout juste aux
50 kg N-NO−

3 /ha. Ce qui est significativement inférieur à tous les autres traitements, même au Labour 6. Pour
rappel, labourée en avril, cette dernière est l’unique parcelle convertie en respectant la législation. Pourtant, elle
obtient des valeurs dépassant les 150 kg N-NO−

3 /ha, le triple de la parcelle des Copeaux, convertie en décembre.
Cependant, il est important de garder en tête que les maraichers ont besoin d’avoir un sol fertile et cela dépend
en partie de la quantité de nitrate disponible. Celle-ci doit être suffisante pour le développement de la culture.
Ainsi 150 kg N-NO−

3 /ha correspond davantage à leurs besoins que la quantité disponible avec les Copeaux, trop
faible. Ce constat amène à se questionner quant à la pertinence de cette règle concernant la date de conversion
d’une prairie permanente. Même s’il y a eu majoritairement de la minéralisation, on peut constater la lixiviation
via l’enrichissement des horizons en profondeur. D’ailleurs, la parcelle Copeaux possède l’horizon 60-90cm
le moins chargé en azote nitrique. Les teneurs faibles en azote nitrique pour les Copeaux sont probablement
dues à son rapport C/N important et est donc le résultat de l’immobilisation. En effet, les micro-organismes
ont prélevé une partie de l’azote minéralisé pour satisfaire leurs propres besoins en azote (Attard et al.,
2016 ; Declerck, 2020). De plus, nous discutons dans la section ci-dessous d’autres éléments de réponse.
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Point sur l’azote ammoniacal

Lorsque l’azote nitrique est dosé par le Centre de Michamps, celui-ci mesure également le taux d’azote
ammoniacal présent dans les échantillons. Ceci permet notamment de s’assurer de la qualité de la mesure.
En effet, lors de leur prélèvement au champ, les échantillons de sol doivent rester au frais afin d’éviter
que la terre se réchauffe et qu’un pic de minéralisation ait lieu post-prélèvement à cause de l’élévation de
température. Pour ce faire, ceux-ci sont conservés dans un frigo-box. Si l’échantillon de sol s’est réchauffé
après le prélèvement et que la minéralisation a été favorisée, la teneur en azote ammoniacal sera plus élevée.
Également, cette donnée est une information supplémentaire sur la dynamique de minéralisation dans le sol
puisque la transformation de l’azote organique, provenant de la MO, en ammoniac/ammonium en constitue la
première étape. Une teneur élevée pourrait être le signe que l’on se trouve en début de phase de minéralisation.

Les teneurs en azote ammoniacal sont visibles sur la Figure 44. Il est important de noter que nos valeurs
sont élevées par rapport à la normale dans nos régions. Il est possible d’en retrouver des similaires en haute
Belgique au printemps car les sols se réchauffent plus difficilement. La première étape de minéralisation,
l’ammonification, s’effectuant à des températures plus basses que la seconde, la nitrification, il peut y avoir
accumulation temporaire d’azote ammoniacal.

Les teneurs relativement élevées lors du prélèvement fin décembre s’expliquent par le fait que les échantillons,
après prélèvements, ont du être congelés pour des raisons logistiques. En effet, lorsque le sol dégèle, on
constate un pic de minéralisation intense de la matière organique (De Toffoli, communication personnel, 2022).

Les teneurs élevées pour la Date de conversion 2, hors bâche, pour le prélèvement mi-mars ne s’expliquent
pas vraiment. Une erreur du laboratoire de Michamps nous semble exclue du fait des grandes variations entre
les parcelles. Il n’est pas exclu que les échantillons aient eu chaud. Même si l’échantillonnage des Copeaux,
du Labour 5 et de la Prairie a été effectué le même jour dans des conditions de température fraîche.

Pour la dernière date de prélèvement, les résultats d’azote ammoniacal de la Bâche 1 sont élevés mais
par rapport à son taux extrêmement élevé en azote nitrique cela semble raisonnable. Par contre, au vu de la
valeur élevée en azote ammoniacal par rapport à l’azote nitrique dans la parcelle Copeaux, il semble opportun
de le prendre en compte dans la discussion sur l’azote dans cette parcelle. Puisque, une fois additionnés (voir
Figure 48 dans l’Annexe 3), les teneurs en azote nitrique et les teneurs en azote ammoniacal des Copeaux
atteignent en moyenne environ 125 kg/ha. Ce qui est reste plus faible que pour les Feuilles (environ 210
kg/ha) et la Paille (environ 215 kg/ha). Une dernière comparaison intéressante est avec le Labour 6 qui
obtient 175 kg d’azote minéral par hectare.
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Figure 44 – Évolution dans le temps de la quantité de N-NH+
4 (kg/ha) dans les horizons 0-30, 30-60 et 60-90 cm

en fonction du type et de la date de conversion. Pour rappel, la Date de conversion 1 est le 23.09.21. La Date de
conversion 2 est le 15.11.21 pour les Labours, le 30.11.21 pour les Occultations organiques et le 01.12.21 pour la
Bâche. La Date de conversion 3 est le 13.04.22. La prairie permanente est non convertie.

Ce qui étonne particulièrement dans ces résultats, c’est la proportion nettement plus élevée en azote am-
moniacal qu’en azote nitrique pour la parcelle des Copeaux. Pour rappel, la nitrification qui transforme l’azote
ammoniacal en azote nitrique se fait par l’intermédiaire de bactéries, les Nitrosamonas et les Nitrobacters. Si
l’activité de ces bactéries est inhibée, il est possible qu’une accumulation de l’azote ammoniacal au détriment
de la formation d’azote nitrique ait lieu. Cette inhibition pourrait expliquer le rapport NH+

4 /NO−
3 élevé. Deux

hypothèses pourraient être étudiées pour comprendre ce phénomène. Premièrement, selon Boquel et al. (1970),
les litières fraîches de hêtre contiennent des substances hydrosolubles présentant une forte activité antimicro-
bienne vis-à-vis des bactéries Nitrobacter. Cette activité va bloquer la nitrification et par conséquent arrêter les
réactions de minéralisation de l’azote au stade ammoniacal. Deuxièmement, les tanins sont reconnus pour avoir
un impact sur le cycle de l’azote et des protéines, notamment dans la digestion des ruminants, la volatilisation
d’ammoniac du lisier ou, en ce qui nous concerne davantage, dans la nitrification dans le sol (Basaraba,
1964). On retrouve des tanins dans beaucoup de feuillus des régions tempérées comme le chêne, le merisier
ou le châtaignier (Rodriguez, 2021). On retrouve toutes ces essences en plus du hêtre dans les forêts
de Louvain-la-Neuve dont le Bois de Lauzelle d’où viennent les copeaux de bois utilisés sur la parcelle d’essai.

Critique du protocole

Cette mesure de l’azote nitrique permet de mettre en avant des différences entre méthodes de conversion
après déjà une courte période, seulement quelques mois. Elle permet de faire des comparaisons avec ce qui
a déjà été fait. En plus, elle peut se répéter à différents moments ce qui permet la mise en perspective de
la teneur en azote nitrique en fonction du temps. D’ailleurs, réaliser les prélèvements à chaque fois en fin
de saison est sûrement le plus intéressant pour les comprendre à travers les relevés météorologiques. Il est
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également intéressant de faire cette mesure au moment des relevés APL, du 15 octobre au 30 novembre.
Il serait évidemment encore mieux d’avoir des résultats à la mi-saison mais l’ensemble de ces manipulations
prennent du temps. Par exemple, rien que pour les résultats mi-mars, cinq jours ont été nécessaires pour
le prélèvement et l’extraction des 225 échantillons. De plus, le dosage de l’azote nitrique est effectué par
un laboratoire indépendant et représente donc un budget à prendre en compte.

Impact du type et de la date de conversion sur la dynamique de l’azote

Pour conclure, au vu des quantités extrêmes de l’azote nitrique mesurées sous les Bâches, il semble
opportun de continuer d’interdire cette méthode de conversion en arrière-saison.

De plus, étant donné les teneurs en azote nitrique élevées de certains Labours lors du prélèvement de
fin juin, par exemple, le Labour 2 qui dépasse les 250 kg N-NO−

3 /ha, il nous semble toujours d’actualité
d’interdire cette pratique avant février. De plus, même si les autres Labours possèdent des teneurs en azote
nitrique convenables, il est important de rappeler que ceux de la Date 1 ont perdu l’équivalent de 40 kg
N-NO−

3 /ha lors des pluies hivernales. De plus, l’année 2022 est une année peu sujette à la lixiviation. Ainsi il
est possible que dans d’autres conditions les Labours obtiennent des taux au delà du raisonnable (De Toffoli,
communication personnelle, 2022).

Ensuite, pour les prélèvements de fin décembre et mi-mars, les Couverts végétaux de la Date de conversion
1 ont démontré leur capacité d’absorption. Finney et al. (2016) et Destain et al. (2010) ont prouvé que
la quantité d’azote absorbée était proportionnelle à la production de biomasse du couvert végétal. Ceci est
également vérifié par nos résultats. En effet, pour le prélèvement fin décembre, le Couvert végétal 2 est
moins développé et possède une quantité de N-NO−

3 significativement supérieure par rapport aux autres
Couverts végétaux. Pour le prélèvement fin juin, les Couverts végétaux de la Date de conversion 1 sont
au même niveau que les Labours les plus bas et les Occultations organiques. Le Couvert végétal 4, semé plus
tard, s’est développé plus lentement et n’a pas pu absorber autant d’azote nitrique. Au dernier prélèvement,
il est au même niveau que le Labour 2 et la Bâche 2. Ainsi, l’interdiction de convertir une prairie permanente
en arrière-saison ne nous parait pas justifiée si le labour est accompagné d’un semis de couvert relativement
tôt en en fin d’été ou en début d’automne pour lui permettre de se développer rapidement, avant l’hiver.
En plus, l’incorporation du couvert végétal comme engrais a plusieurs avantages comme la libération d’autre
éléments que l’azote, par exemple des métabolites secondaire utiles comme les glucosinolates ou encore la
stimulation des lombrics et des micro-organismes (Mazollier, 2008 ; Michel et al., 2020).

Par la suite, pour les Occultations organiques, la Paille et les Feuilles sont assez similaires avec des
teneurs entre 150 et 200 kg N-NO−

3 /ha, lors du dernier prélèvement. Ce sont des quantités proches de celles
de certains Labours. Comme déjà évoqué, les Copeaux ont des mesures significativement inférieures à toutes
les autres parcelles avec des teneurs aux environs de 50 kg N-NO−

3 /ha. La quantité en azote ammoniacal
étant tout de même dangereusement élevé avec plus de 75 kg N-NH+

4 /ha, ce résultat est à utiliser avec
prudence. Même si cette technique permet d’éviter la lixiviation de quantités élevées d’azote nitrique, la
conversion avec Copeaux d’une prairie permanente fauchée ne permet pas d’obtenir des quantités d’azote
nitrique suffisantes pour le bon développement d’une culture. Ainsi, dans nos conditions, la conversion par
occultation à partir de feuilles ou de paille juste avant l’hiver est envisageable.
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Enfin, la teneur en azote nitrique du Labour 6 confirme la pertinence de la législation. D’ailleurs, même
avec un labour relativement tard en avril, les teneurs en azote nitrique sont suffisantes pour un développement
de culture de qualité.

1.2.2 Discussion sur la perte au feu : matière organique et carbone

Le carbone organique du sol (COS) est le principal constituant de la matière organique (MO). Il se forme
principalement à partir de l’incorporation de débris végétaux et est essentiel à la formation d’agrégats et donc
à la structure. La teneur en COS influence ainsi fortement la fertilité du sol. Cependant, la conversion de
prairie par labour entraine une perte de ce dernier (Poeplau et Don, 2013). Celle-ci peut être compensée
par l’incorporation d’un couvert végétal comme engrais vert (Maris et al., 2021 ; Mazzoncini et al.,
2011). Également, la pose d’une couche organique comme les Occultations organiques apporte de facto du
carbone organique dans le sol en se dégradant et devrait donc contrebalancer la perte de teneur en carbone.

Pour rappel, la teneur en COS a été approximée à partir de la teneur en MO mesurée sur des échantillons
de sol via une analyse "perte au feu" (cfr. section 4.1.2 du chapitre Matériels et méthodes). Celle-ci est
généralement calculée par d’autres méthodes dans le but d’obtenir une teneur en carbone organique total
(COT) sans passer par la MO. Ainsi, les comparaisons entre nos résultats en COS et d’autres en COT sont
à prendre avec un certain recul.

Les échantillons de sol ont été traités en trois fournées. L’analyse des résultats a démontré un biais
expérimental produit par le facteur "Fournée". Il a d’ailleurs été décidé de ne pas inclure ces résultats dans
les ACP et matrices de corrélations afin d’éviter de créer des corrélations à partir de données biaisées. Ces
résultats sont donc à prendre avec des pincettes. Il est tout de même possible d’affirmer qu’il n’y a pas
d’effet du facteur "Traitement". Les teneurs moyennes en COS calculées se situent entre 2 et 2,6%C. Ces
valeurs sont comparables à la valeur en COT de référence pour un sol de prairie en région sablo-limoneuse
pour la période 2020-2021, qui est de 2,48 ± 0,91%C.

Donc, six mois après la conversion d’une prairie permanente, le COS n’a pas varié, ni par rapport à
la teneur d’une prairie permanente, ni en fonction du Type de conversion et de la Date de conversion.
C’est aussi la conclusion de Goidts et van Wesemael (2007) qui précisent qu’il faut compter une dizaine
d’années pour déceler une différence via la mesure du COT à la suite d’une conversion. Ces résultats ne
concordent par contre pas avec ceux d’une autre étude réalisée sur le même site que le nôtre (Potvin,
2020). Dans cette étude, en réalisant une conversion mi-décembre, une différence de la teneur en COS
entre le Labour et les autres types de conversion a été décelée après seulement 4 mois. La teneur en COS
dans les parcelles labourées était plus faible que pour les autres types de conversion (bâche et occultations
organiques). Cependant, cette analyse a été réalisée à partir d’échantillons de sol uniquement sur l’horizon
0-15 cm, contrairement aux nôtres qui ont été prélevés dans l’horizon 0-30 cm.

Nos résultats ont été obtenus à partir de la méthode "perte au feu". Cette méthode est relativement simple
si ce n’est qu’il faut avoir à disposition un four atteignant les 550°C. Les autres méthodes permettant d’obtenir
des teneurs en COT se basent sur une mesure de la quantité de carbone oxydé sous forme de CO2, sans passer
par la MO, et sont donc sûrement plus précises. En effet, le calcul de la teneur en COS à partir de la MO via un
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coefficient de 2 reste une forte estimation. Ce coefficient dépend bien évidemment du sol et de ses propriétés.
Par exemple, lors d’une perte au feu, il est possible d’avoir des interférences si le sol est principalement
argileux puisque l’eau liée à cet argile ne s’évapore qu’après 100°C, ainsi l’étape de l’étuve ne remplit plus
son rôle et la teneur en MO est surévaluée (Institut scientifique du service public, 2017).

Pour conclure, il aurait tout d’abord été sans doute plus précis d’utiliser des méthodes qui ne se basent
pas sur la quantité de MO pour calculer le COS, au vu du coefficient imparfait utilisé dans l’équation 4,
mais plutôt via des mesures du COT. Ces méthodes sont malheureusement plus compliquées car elles se
font sur sol frais. Le matériel utilisé est également beaucoup plus sophistiqué et implique un coût pour les
analyses. Il aurait aussi été intéressant de plutôt faire cette mesure après incorporation des couverts végétaux
dans le sol, et non avant comme dans notre cas.

Par contre, il n’est pratiquement pas possible de détecter la perte de carbone organique liée à la conversion
sur des laps de temps aussi courts. Ainsi, une autre mesure plus intéressante dans le temps imparti, aurait
été une mesure de la teneur en COT dans l’horizon 0-15 cm, comme Potvin en (2020), mais également dans
l’horizon 15-30 cm. En effet, le labour transporte de la MO de la couche superficielle du sol aux couches
inférieures. Le labour a donc tendance à répartir de manière homogène le carbone dans le sol. En distinguant
ces deux horizons, cette mesure permettrait alors de voir l’effet homogénéisant du labour comparé aux
autres types de conversion. Enfin, pour éviter un biais expérimental, il aurait fallu randomiser les différents
échantillons au sein des fournées. En cas de problème, cela permet de perdre seulement quelques travées
réparties entre les traitements et non les résultats de traitements entiers.

1.3 Mesures sur la biodiversité du sol

1.3.1 Discussion sur le Tea Bag Index

Le protocole du Tea Bag Index nous a permis de mesurer le taux de décomposition de matière organique
(MO) dans le sol et le facteur de stabilisation de la litière. La décomposition de la MO est induite par
les micro-organismes ; les résultats du TBI nous permettent donc également d’estimer l’activité de ces
micro-organismes dans le sol.

Dans la section 3.1 du chapitre Résultats, les traitements Occultations organiques sortent du lot. Leur
facteur de stabilisation est plus bas que tous les autres traitements et leur taux de décomposition de la
MO plus élevé. Ce qui veut dire que la MO est décomposée plus rapidement et moins stabilisée dans ces
traitements. L’activité des micro-organismes y est donc plus élevée. Les traitements Bâches ont également un
taux de décomposition de la MO plus élevé. Plusieurs hypothèses pourraient être élaborées pour expliquer cette
différence. Premièrement, comme expliqué dans la section 6.4 du chapitre État de l’art, le travail du sol peut
avoir un impact négatif sur l’activité microbienne. Cela pourrait donc justifier la différence entre les parcelles
labourées (Couverts végétaux et Labours) et celles converties par occultation (Occultations organiques et
Bâche). Une deuxième hypothèse est celle de la température. La décomposition de la matière organique est
accélérée par une élévation de température (Conant et al., 2011). Il est démontré par Rylander (2020) que la
température sous une bâche est plus élevée. Cela pourrait aussi être le cas pour les Occultations organiques. Cela
pourrait expliquer les différences observées. Il est difficile de dire avec certitude ce qui a provoqué ces différences.
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Il serait donc intéressant d’étudier avec plus d’attention les propriétés du sol sous différents types de conversion
qui pourraient influencer la décomposition de la matière organique, comme la température et l’humidité relative.

Les valeurs obtenues dans cette étude pour le taux de décomposition k (entre 0,009 et 0,025) et le
facteur de stabilisation S (entre 0,184 et 0,324) ne concordent pas vraiment avec les valeurs de l’étude de
Keuskamp et al. (Keuskamp et al., 2013) pour un pâturage au Pays-Bas qui sont de S = 0,13 et k =
0,011. La première explication pourrait être que les conditions climatiques n’étaient pas les mêmes et que
le sol n’était pas du même type. De plus, plusieurs études critiquent cette méthode expérimentale à cause
de son manque de sensibilité et l’absence de significativité quand l’étude est établie sur une unique parcelle
(Avramovic et Meuris, 2022, Wilmus, 2021, Mees, 2021).

Le protocole du TBI est critiquable car il ne permet pas d’avoir des résultats très précis. Les études
actuelles ayant utilisé cette méthode n’ont observé des différences significatives qu’entre des écosystèmes et
des biômes contrastés. Au sein d’un même écosystème, le TBI est parfois sensible aux différences abiotiques
telles que la température du sol et la teneur en eau (Keuskamp et al., 2013). Il est malgré tout intéressant
de par sa simplicité d’utilisation même s’il reste très chronophage à cause du grand nombre de répétitions
nécessaires. Nous pensons qu’il est utile de continuer à l’utiliser dans le cadre d’essais comme le nôtre qui
visent à étudier la différence entre des parcelles qui ont des traitements très différents.

1.3.2 Discussion sur les paniers à lombrics

Le protocole des paniers à lombrics a été utilisé afin d’estimer la quantité de matière organique incorporée
dans le sol et ainsi estimer l’activité des lombrics anéciques à la surface. Ces lombrics sont souvent utilisés
comme bioindicateurs pour déterminer la qualité d’un sol.

Après presque quatre mois sur les parcelles, la paille a été pesée, la surface du panier recouverte par la paille
et le nombre de cabanes en fin d’expérience ont été estimés. Les résultats sont très inconsistants et aucune des
mesures ne sont corrélées. Nous avons donc décidé de ne pas les prendre en compte dans la corrélation générale
car ils ne semblaient pas assez fiables et auraient pu rendre le jeu de données moins cohérent. En comparant avec
d’autres études qui ont également utilisé ce protocole, on peut remarquer qu’il est possible d’obtenir des résultats
plus cohérents (Belin et Fockedey, 2021), mais qu’il mériterait tout de même quelques améliorations.
Des différences ont surtout été observées entre des parcelles avec des différences sur le long terme, par exemple
un non-labour depuis 15 ans, un non-labour depuis trois ans et des parcelles labourées régulièrement dans
l’étude de Avramovic et Meuris (2022). À notre connaissance, aucune étude ne traite le sujet de l’impact d’un
seul labour dans une prairie permanente sur la vie des lombrics dans le sol. En général, les études sur l’impact
du labour sur les lombrics dans le sol portent davantage sur l’impact du système agricole utilisé (agriculture
de conservation, agriculture conventionnelle, non-labour, etc) comme dans le bilan de van Capelle (2012).

Pour améliorer la qualité des résultats, plusieurs changements ou précisions auraient pu être apportés
au protocole que nous avons suivi. Premièrement, donner une attention plus grande à la taille des brins de
paille pour qu’ils ne soient pas trop petits et ne passent pas à travers les quadrillages des paniers et surtout
afin que la taille soit homogène pour tous les paniers. Deuxièmement, laver la paille avant de la sécher à
la fin de l’expérience pourrait éviter un biais du à la terre ramassée et collée sur les brins. Troisièmement,
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une mesure de la surface recouverte par la paille et du nombre de cabanes réalisée directement sur le terrain
et non à l’aide de photos aurait peut-être permis des résultats plus précis. Pour finir, les paniers ont été
placés de fin novembre à mars sur les parcelles alors que le protocole préconisait octobre à mars afin de
mesurer l’activité automnale et printanière. Cela n’a pas été possible à cause des délais de livraison du treillis
utilisé pour les paniers et le temps nécessaire pour construire ces paniers.

1.4 Mesures sur la physique du sol

Ces quatre mesures ont été prises par quatre étudiants dans le cadre du Projet Disciplinaire du master
de bioingénieur à l’UCLouvain. Les protocoles et la réalité du terrain seront donc peu discutés.

1.4.1 Discussion sur la mesure de la résistance à la pénétration

La résistance à la pénétration est un moyen de déterminer la capacité de support de charge du sol et
la facilité avec laquelle les racines vont se frayer un chemin en profondeur. Elle dépend, entre autres, du degré
d’humidité, de la densité et de la force de “liaison” entre les particules minérales. Dans une étude comparant la
résistance à la pénétration entre des prairies et des terres cultivées, l’utilisation du sol a légèrement affecté la ré-
sistance à la pénétration, mais les relations entre elles n’étaient pas significatives (Unger, 2015). Selon Chalise
et al. (2019), les couverts végétaux diminuent la résistance à la pénétration sur le long terme. Le labour peut
également avoir une influence sur cette propriété. Une augmentation de la résistance du sol est observée en non-
labour dans les premières années après son introduction. Toutefois, cette augmentation n’affecte pas beaucoup
la croissance des racines dans les sols bien structurés (Lampurlanés et Cantero-Martínez, 2003).

Pour cette mesure, les résultats de notre essai ne sont pas significatifs. La mesure n’a pas pu démontrer que
le type de conversion a un effet significatif sur la résistance à la pénétration. Cependant, ce résultat est à prendre
avec des pincettes. En effet, durant leur Projet Disciplinaire, les quatre étudiants ont testé deux instruments :
le pénétromètre analogique Penetrologger Eijkelkamp® et un pénétromètre manuel. Pour la réalisation de ce
mémoire, il a été décidé d’analyser uniquement les données du second outil, évalué comme plus fiable par les étu-
diants. Pourtant, les valeurs récoltées par les deux instruments sont remarquablement différentes. Par exemple,
pour l’analogique, la limite de 21 bar à partir de laquelle les racines sont réputées ne plus pouvoir pénétrer dans le
sol, n’est que rarement dépassée. Alors que pour le manuel c’est habituellement le cas. En théorie, la compaction
du sol ne devrait être un problème pour la pousse de cultures maraîchères dans aucune des parcelles. Cela dit,
cette valeur sert principalement de référence étant donné les variations de développement racinaire entre espèces.

Les valeurs des moyennes de résistance à la pénétration par parcelle pour l’analogique sont en accord avec
celles mesurées sur des sols travaillés ou des prairies, telles qu’on les rencontre dans la littérature (Unger,
2015).

1.4.2 Discussion sur le score USDA

Le score USDA permet de caractériser la stabilité des agrégats en surface. Des agrégats stables sont
le signe d’un sol de bonne qualité et d’une matière organique stable. Ils empêchent une croûte de battance
de se former à la surface de sol et donc limitent l’érosion. La matière organique contenue dans les agrégats
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va également être protégée de la minéralisation. Cette stabilité est entre autres influencée par la texture
du sol (qui est prédéfinie), le travail du sol et la teneur en matière organique (Agnan, 2020 ; Chaney
et Swift, 1986 ; Cremer, 2015).

Dans cet essai, les différences de scores sont assez minimes mais on peut tout de même observer une ten-
dance des scores des Labours qui sont généralement plus faibles que ceux des autres parcelles. Les Bâches et la
parcelle Paille ont, elles, un score moyen un peu plus élevé. Le travail du sol a donc eu un impact sur la stabilité
des agrégats. D’autres études confirment que le labour a un impact négatif sur la stabilité des agrégats et sur la
quantité de matière organique (Paul et al., 2013 ; Six et al., 1999). Nous observons donc uniquement un im-
pact significatif du travail du sol et non des couverts végétaux ou des occultations organiques. La théorie voudrait
que ces deux types de conversion apportent davantage de matière organique, ce qui augmenterait la stabilité
des agrégats. L’étude s’étale probablement sur une durée trop courte pour observer une différence, d’autant plus
que les prélèvements ont été réalisés avant l’incorporation des couverts végétaux et des Occultations organiques.

1.4.3 Discussion sur le score VESS

La méthode VESS (Visual evaluation of soil structure) permet d’estimer la qualité d’un sol en se concen-
trant sur sa porosité et la qualité de ses agrégats (Guimarães et al., 2011). Selon le concepteur de ce score,
plus le sol est friable, plus il est de qualité. En effet, même si les agrégats permettent de stabiliser la matière
organique et de protéger le sol de l’érosion, des agrégats trop gros et solides ne sont pas idéaux pour la fertilité
du sol. Cela signifie que la minéralisation n’a pas lieu et donc que les minéraux ne sont pas accessibles pour les
plantes. Les racines, l’eau et les minéraux ne peuvent pas bien circuler dans le sol si ces agrégats sont impéné-
trables. Le score VESS va donc de "1" (friable, très bien) à "5" (très compact, très mauvais). Cette affirmation
est tout de même à prendre avec prudence un sol très friable n’est pas forcément le meilleur sol. Nous préférons
donc dire que "1" correspond au sol le plus friable et "5" au sol le plus compact sans parler de bon ou mauvais.

Dans cet essai, les résultats ne sont pas concluants. Aucune différence n’a pu être décelée. Cette mesure
caractérisant la structure générale du sol, il est possible que l’essai ait été réalisée sur un laps de temps trop
court pour pouvoir observer des différences entre les types de conversion.

Même si aucune différence ne peut être validée par les traitements statistiques, on peut tout de même obser-
ver des tendances sur la représentation graphique. Les Bâches et les Occultations organiques ont une structure
plus compacte que les autres. Ensuite, on observe une tendance des Labours avec un score intermédiaire. Les
parcelles qui ont le sol le plus friable sont la Prairie et les Couverts végétaux. Comme cela a été mentionné dans
le rapport du projet dans le cadre duquel ces mesures ont été prises, il est possible que l’humidité du sol ait eu
un impact sur la structure du sol et sur son observation. L’eau ne s’évapore pas de la même façon dans les par-
celles recouvertes de bâches ou de matière organique. Ces dernières sont davantage gorgées d’eau. Il serait donc
intéressant de faire cette mesure plus tard quand les bâches ont été enlevées et la MO incorporée dans le sol.

Comme la mesure a été réalisée dans le cadre d’un autre projet par d’autres personnes , il n’est pas possible
pour nous d’évaluer la rigueur avec laquelle celle-ci a été prise. On notera cependant qu’une application permet-
tant d’accompagner l’observateur et de faire les calculs en fonction de ses réponses a été créée par la Haute
école du paysage, d’ingénierie et d’agriculture de Genève (VESS - Évaluation visuelle structure du sol). Cette

91



application permettrait peut-être de diminuer le biais de l’observateur et d’améliorer la qualité de la mesure.

1.4.4 Discussion sur l’infiltration d’eau

Une bonne infiltration d’eau augmente le stockage de l’eau dans le sol pour les plantes, la recharge
des eaux souterraines et réduit l’érosion. Le taux d’infiltration est contrôlé par la taille des pores, la continuité
des pores ou des voies de passage. Celui-ci est influencé sur le long terme par le labour (Lipiec et al.,
2006). La conversion de prairie en surface de culture aura aussi un impact sur l’infiltration de l’eau. Dans une
méta-analyse chinoise, les taux d’infiltration de l’eau dans le sol ont diminué de 45,23% après la conversion
de prairies en terre cultivée (Sun et al., 2018).

Une grande disparité autant au niveau des moyennes que des variances est observée dans les résultats.
Aucune différence n’a pu être déterminée avec les analyses statistiques. L’analyse visuelle de la Figure 35 ne
nous donne pas plus d’informations pertinentes ; même les Labours au sein d’une même date de conversion
montrent des résultats très différents. Aucun lien ne peut donc être fait avec les études existantes.

Ces résultats posent question sur la qualité du protocole. Dans le mémoire de Biot, 2020, des différences
significatives entre traitements avaient été repérées. Il est également expliqué que cette méthode permet
uniquement de caractériser l’infiltration dans les premiers centimètres du sol. Il est donc difficile de prendre
une position sur l’utilisation de cette méthode dans le futur.

1.5 Mesures sur les adventices

Il est important pour les agriculteurs d’éviter un maximum le développement des adventices. En effet,
celles-ci pourraient entrer en compétition, pour la lumière, l’eau, l’espace ou les nutriments, avec la culture
implémentée par l’agriculteur et ainsi diminuer les rendements. L’invasion par les adventices dépend fortement
de la banque de graines déjà présente dans le sol. L’état de la prairie avant la conversion va donc impacter
les résultats. Il est également risqué que les adventices se développent sur les planches de maraîchage car
non seulement elles utiliseront davantage de ressources mais, si elles montent en graines, la propagation
pourrait s’élargir et renforcer leur installation sur la surface de maraichage. Pour ces raisons, le nombre
d’adventices par espèce a été comptabilisé tout au long de l’essai. En fin d’expérience, une analyse de leur
stade de développement a également été réalisée afin de déterminer un facteur de compétitivité.

1.5.1 Discussion sur le comptage simple des adventices

Le comptage simple montre que, entre les parcelles de la Date de conversion 1, les Labours sont davantage
envahis par les adventices que les parcelles Couverts végétaux. On remarque également que le nombre d’adven-
tices diminue avec le temps. Malheureusement cette méthode ne permet pas d’évaluer la surface recouverte pas
les adventices. En effet, même si la Figure 36 montre que le nombre diminue, sur le terrain, nous avons plutôt ob-
servé une intensification de la population d’adventices. Cela est du au fait que les adventices se sont développées
et ont pris plus de place sur le sol (particulièrement dans les Labours). En Date de conversion 2, les résultats
ne nous permettent pas de tirer de conclusion car le nombre d’adventices est trop bas pour voir des différences.
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1.5.2 Discussion sur la méthode CASIMIR

La deuxième mesure, qui prend en compte le stade de développement, permet d’avoir une idée plus
précise de l’impact que les adventices pourraient avoir sur chaque parcelle. Les parcelles converties en Date de
conversion 1 ont un indicateur de compétitivité beaucoup plus élevé, particulièrement les Labours qui ont des
moyennes de plus du double ou triple des Couverts végétaux. Pour les parcelles de la Date de conversion 2, les
différences sont moins marquées, probablement car les adventices ont eu moins le temps de se développer et que
les différences sont donc trop faibles pour être contrastées. En regardant l’ensemble des parcelles, on peut tout
de même conclure que la Bâche est le type de conversion le plus efficace contre la compétitivité des adventices,
suivi des Occultations organiques puis des Couverts végétaux et pour finir des Labours. Il est tout de même
important de préciser que l’efficacité des Labours varient très fortement en fonction de la période de conversion.

La méthode CASIMIR nous semble plus intéressante et représentative de la réalité que le comptage
simple. La détermination des espèces n’a malheureusement pas vraiment été mise à profit dans cette étude
pour aucune des deux méthodes. En effet, le traitement des données n’a montré aucun résultat significatif.
Comme les parcelles étaient toutes les unes à côtés des autres, la banque de graines du sol était probablement
fort similaire entre les parcelles. La détermination des espèces était la partie la plus chronophage et sujette
à des erreurs. Il aurait peut-être été intéressant de ne pas différencier les adventices par espèce afin de gagner
du temps mais plutôt de répéter plusieurs fois les relevés des stades de développement.

Il est aussi à noter qu’un biais au niveau de l’observation des adventices entre les types de développement
est possible. Les adventices sous les Couverts végétaux ou Occultations organiques sont moins visibles et
n’ont donc peut-être pas été comptabilisées de la même façon que sur les Labours.

2 Discussion sur les relations entre les mesures

Tout d’abord, pour l’ensemble des variables mesurées sur l’ensemble des traitements, certaines corrélations
méritent qu’on s’y intéresse. La corrélation positive entre les APL mi-mars et le taux de décomposition est
logique. En effet, si la matière organique se décompose plus rapidement, une plus grande quantité d’azote
nitrique sera présente dans le sol lors du prélèvement de mi-mars. Les Bâches et les Labours ont, de manière
générale, des résultats APL plus élevés que les Couvert végétaux et les Occultations organiques. Les couverts
végétaux vont absorber l’azote minéral pour le développement du couvert et comme on l’a vu dans les
résultats APL, les Occultation organiques ont tendance à avoir des taux d’azote plus faibles. La corrélation
positive entre les relevés APL de mi-mars et de fin juin pour l’ensemble des parcelles démontre la puissance
de cette mesure et la qualité de ces résultats.

Ensuite, en se concentrant uniquement sur les Couverts végétaux, on observe de nouvelles corrélations.
Le jeu de données est beaucoup plus restreint et se compose uniquement des résultats de trois parcelles, les
Couverts végétaux 1, 2 et 3. Le nombre faible de parcelles et leur ressemblance explique que beaucoup plus
de corrélations significatives soient observées. Ces résultats sont donc à prendre avec prudence. Tout d’abord,
le nombre de jours après semis au point d’inflexion et les relevés APL mi-mars et fin juin sont positivement
corrélés entre eux. Ils sont également négativement corrélés avec la quantité de biomasse en début et en

93



fin d’hiver. Ceci est logique puisque, plus le couvert végétal se développe rapidement (nombre de jours après
semis au point d’inflexion faible), plus il aura une quantité de biomasse élevée au début de l’hiver et donc
plus le couvert va capter des nutriments, dont l’azote nitrique. On observe également que les relevés APL de
mi-mars et le taux de décomposition de la MO sont négativement corrélés, ce qui est contraire à ce qui a été
observé dans l’analyse générale discutée ci-dessus. Cela pourrait s’expliquer par le fait que le sol des couverts
végétaux les plus développés est plus favorable au développement et à l’activité des micro-organismes qui vont
décomposer la MO. Cette décomposition va engendrer l’augmentation de la quantité d’azote nitrique dans le
sol, sauf que le prélèvement par la plante compense cette libération. Les taux d’azote nitrique mesurés dans les
Couverts végétaux ne dépendent donc pas uniquement de la vitesse de décomposition et de la minéralisation
mais également des taux absorbés par les plantes, ce qui n’a pas pu être mesuré. Une autre corrélation
négative intéressante est celle entre les relevés APL fin juin et la stabilité des agrégats. Effectivement, la
stabilité des agrégats est directement liée à la stabilité de la matière organique qui les compose (Chaney
et Swift, 1986). Si les agrégats ne sont pas stables, la matière organique ne le sera pas non plus et va se
décomposer plus rapidement. Les taux d’azote nitrique dans le sol vont donc être plus élevés sur les parcelles
avec des agrégats moins stables. La même logique est à suivre pour la corrélation négative entre les relevés
APL fin juin et le taux de stabilisation de la litière. Une dernière corrélation négative intéressante est celle
entre la vitesse de couverture du sol du couvert végétal et le nombre d’adventices. Simplement, plus le sol
est couvert rapidement par le couvert végétal moins les adventices auront l’occasion de se développer.

Pour finir, les corrélations calculées avec uniquement les données des Occultations organiques ne nous
donnent pas d’informations supplémentaires intéressantes. En effet, les corrélations observées ont, soit déjà
été observées et discutées dans les sections ci-dessus, soit ne sont pas pertinentes. A nouveau, comme pour
les couverts, étant donné le nombre faible de parcelles utilisés pour ces analyses et leur grande ressemblance
(même date et type de conversion), les résultats sont à prendre avec du recul.

3 Discussion sur le plan expérimental

Après avoir discuté de la pertinence des résultats mais également de la pertinence des mesures et des
protocoles utilisés, il nous semble intéressant de remettre en question le plan expérimental. Quels sont
ses qualités et ses défauts ? Quelles difficultés liées au plan expérimental avons-nous rencontrées ? Quels
apprentissages peut-on tirer de cette expérience pour la construction de futurs plans expérimentaux?

Premièrement, il est facilement relevable que ce plan expérimental n’est pas parfait d’un point de vue
statistique. Comme expliqué dans la section 6 du chapitre Matériels et Méthodes, les contraintes du terrain
et des saisons ont guidé le choix de ce plan. Tout d’abord, nous avons utilisé des machines agricoles qui
ne permettent pas un niveau de précision suffisant pour travailler avec des blocs placés de manière aléatoire
sur la surface de l’essai. Cela a pu être compensé par des parcelles de labours placées régulièrement sur
l’essai qui ont permis de vérifier l’homogénéité du terrain. Cette méthode a bien fonctionné dans le cadre
de cet essai car nous n’avons pas été confronté à de l’hétérogénéité de terrain, cela a donc rendu l’analyse
aisée. Nous pensons que si une hétérogénéité de terrain avait été observée, les calculs prévus pour normaliser
les données auraient probablement rendues celles-ci moins précises.
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Deuxièmement, comme l’essai comportait un facteur temporel et différentes dates de conversion étaient
comparées, il aurait été intéressant de répéter le même plan expérimental sur les parcelles de la Date de
conversion 1 que sur celle de la Date de conversion 2. Ces plans auraient eu l’avantage de pouvoir mesurer
l’effet "Traitement" mais également l’effet "Date" par des analyses statistiques. Il a tout de même été
préférable de ne pas répéter toutes les mêmes méthodes de conversion. En effet, les ressources financières
mais aussi le temps et le matériel utilisé sont des contraintes à également prendre en compte lors de la
construction du plan expérimental. Rajouter des traitements et donc des prises de mesures ajoute énormément
de travail et nous aurait forcé à faire des choix et éventuellement supprimer des mesures ou réduire le nombre
de répétitions. De plus, les connaissances actuelles permettent déjà de savoir que certains choix de traitements
ne font pas sens. Nous avons, par exemple, pu observer sur la parcelle Couvert végétal 4, que les couverts
végétaux ne fonctionnent pas correctement en Date de conversion 2. Des choix ont donc du être pris à
l’encontre d’un plan statistiquement "parfait". Ce choix a tout de même permis d’obtenir des résultats très
intéressants et de multiplier les expériences/répétitions sur les traitements choisis.

Il aurait tout de même été intéressant de tester des occultations organiques sur plusieurs dates différentes
ou encore de rajouter une parcelle Bâche en Date de conversion 3 pour pouvoir la comparer avec les deux
parcelles Bâches converties en Date de conversion 1 et 2.

En conclusion, ce plan expérimental était une bonne façon de débroussailler le sujet relatif aux méthodes
et aux dates de conversion de prairie. Nos résultats donnent des indications sur les différences au sein d’un
type de conversion et entre les différents types. De nos conclusions, surgissent d’autres interrogations pour
approfondir le sujet. Ces propositions sont reprises dans la section 5.

4 Trait d’union entre notre étude et les pratiques maraichères
Pour rappel, l’ensemble de nos résultats obtenus pour une conversion d’une prairie permanente fauchée

sont à remettre dans le contexte pédo-climatique de cette étude. Il n’est pas possible de garantir, uniquement
à partir de ces résultats, qu’un agriculteur aura les mêmes résultats en utilisant les mêmes traitements.
D’ailleurs, à part le labour d’avril, les traitements testés sont légalement interdits. Ceci étant dit, certains
résultats nous paraissent particulièrement intéressants au regard de la fertilité chimique, physique et biologique
du sol et permettent d’augmenter la connaissance sur le sujet de la conversion de prairie.

Tout d’abord, les résultats sur l’azote sont au centre des préoccupations actuelles. Ils permettent,
premièrement, la mise en évidence de l’effet du mode d’exploitation sur le sol de la prairie par la comparaison avec
Potvin (2020). En effet, une grosse différence entre ses résultats et les nôtres met en évidence l’influence que les
antécédents culturaux ont sur la minéralisation d’azote. Pour rappel, les deux essais ont été réalisés côte à côte
avec quatre années d’écart. Avant l’essai de Potvin (2020), la prairie permanente était exclusivement pâturée
et ce depuis plusieurs années. Depuis 2018, les animaux n’y ont plus accès et la prairie est uniquement fauchée.
Les taux d’azote nitrique étaient beaucoup plus élevés pour son essai que pour le nôtre, variation qui ne peut
pas être expliquée par la météo qui a été globalement similaire lors des deux essais. En pratique, une conversion
de prairie fauchée serait donc moins à risque de lixiviation d’azote qu’une prairie pâturée. Il pourrait donc être
intéressant pour les agriculteurs d’arrêter ou limiter le pâturage d’une prairie préalablement à sa conversion.
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Évidemment, dans les faits, ce n’est pas toujours possible de prévoir ce type de mesures sur le long terme.

Ensuite, l’essai conclu sur le traitement des Copeaux qui obtient seulement 50 kg N-NO−
3 /ha fin juin.

Ce résultat est intéressant car cela veut dire que cette méthode de conversion limite énormément les risques
de lixiviation d’azote. Malheureusement, les Copeaux n’en deviennent pas pour autant la solution parfaite.
En effet, 50 kg N-NO−

3 /ha est un taux d’azote trop faible pour des cultures avec un besoin élevé d’azote
qui sont sur le pic de leur besoin en azote justement à cette période de l’année. Pour référence, dans l’étude
de Wilmus (2021) les carottes ont besoin de 110 kg N-NO−

3 /ha, les oignons 160 kg N-NO−
3 /ha et les

épinards 220 kg N-NO−
3 /ha. À l’inverse, les parcelles Paille et Feuilles, qui ont respectivement des taux

d’azote nitrique de 185 kg N-NO−
3 /ha et 165 kg N-NO−

3 /ha, apportent assez d’azote minéral pour une
culture. Toutefois, malgré ses qualités, la méthode de l’occultation organique ne sera pas utilisée pour des
exploitations de maraichage en grandes surfaces car trop contraignante à cette échelle.

Les Couverts végétaux de la Date de conversion 1 obtiennent des taux d’azote nitrique corrects et
permettent de limiter la lixiviation avant leur incorporation. Le Couvert végétal 4 ne s’est malheureusement
pas assez développé pour avoir un impact sur le taux d’azote nitrique. Une fois incorporés dans le sol, les
couverts végétaux ont rapidement été décomposés et le taux d’azote est revenu au même niveau que celui des
Labours, assez tôt pour éviter une faim d’azote pour les cultures potentielles. Il nous semble donc opportun
de considérer cette méthode de conversion et de réfléchir à l’autorisation d’une conversion hors de la période
légale actuelle sous condition de l’implantation d’un couvert en début d’automne.

Les résultats du taux de décomposition de la matière organique via la mesure des sachets de thé nous
semblent également intéressants. Ils mettent en avant la capacité des Occultations organiques et des Bâches à
accélérer la décomposition de la MO par rapport aux autres traitements. Il est possible que le travail de labour
dans les parcelles Labours et Couverts végétaux aient impacté l’activité microbienne. La deuxième théorie
qui nous semble probable est que la différence de température et d’humidité sous les couches occultantes ait
impactés le taux de décomposition. Nos résultats ne nous permettent donc pas de comprendre complètement
l’impact du type de conversion sur les dynamiques de décomposition de la matière organique.

Pour finir, même si les différences sont minimes, nos résultats permettent de mettre en lumière la plus
faible stabilité des agrégats sur les Labours en général.

La stabilité des agrégats et le taux de décomposition sont des facteurs fondamentaux de la fertilité du sol.
Celle-ci est, naturellement, primordiale pour les maraichers. Les prairies permanentes sont riches en matière
organique et leur conversion va impacter directement leur fertilité. Un terrain issu d’une conversion de prairie
dispose donc dés le départ d’un certain capital de fertilité qui est précieux et qu’il ne faut surtout pas voir
diminuer. Le maraicher doit donc prendre des décisions qui vont lui permettre de préserver son capital de
fertilité mais également de suivre les règles mises en place pour protéger l’environnement, d’atteindre des
rendements suffisants pour subvenir à ses besoins. Dans cette prise de décision doivent également être pris
en compte les contraintes matérielles, financières et de main d’oeuvre.

La décision dépend donc bien évidemment de la situation. La définition du maraichage englobe également
beaucoup de méthodes et de types de cultures différentes. Il ne se pratique par exemple pas de la même
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façon sur 5 ha que sur 25 ha. On distingue alors deux grands types de maraichage : le maraichage en
monoculture sur grande surface et le maraichage diversifié sur petite et moyenne surface. Les mêmes méthodes
de conversion ne peuvent pas toujours être utilisées dans ces deux cas.

Pour le maraichage en monoculture sur grande surface, plusieurs possibilités peuvent être discutées. Selon
nous, une conversion d’une pairie permanente fauchée, par labour hors des délais légaux, suivie d’un semis
d’un mélange de couvert végétal suffisamment tôt avant l’hiver suivie d’une culture d’un légume gourmand en
azote (comme les épinards, par exemple) est une option envisageable. Une modification de la réglementation
nécessiterait un approfondissement de cette étude et notamment des essais dans d’autres conditions pour
confirmer nos résultats. Une méthode préconisée actuellement est la conversion par labour en respectant les
dates de la législation, suivie d’une culture gourmande en azote, le tout suivi de l’installation d’un couvert végétal.

Sur de plus petites surfaces, il est possible de tester des méthodes plus contraignantes comme les
occultations. Ainsi, la conversion d’une prairie permanente fauchée par l’installation de feuilles mortes avant
l’hiver est une méthode tout à fait réalisable, si celle-ci est suivie par une culture gourmande comme des
pommes de terre ou bien encore des épinards. Si l’on désire installer des légumes peu friands en azote, la
conversion avec une couche de copeaux pourrait être une option.

5 Et si on mettait Lauzelle en bouteille ?

Cet essai a abouti à une grande quantité de résultats très intéressants. Avec ceux-ci ont également surgi
de nouvelles interrogations. En pensant de nouveaux plans expérimentaux, inspirés par celui de cette étude,
et en ajoutant/modifiant des expériences, il serait possible d’approfondir le sujet de la conversion de prairie
en surface de maraîchage. Dans la dernière section de ce mémoire, nous avons eu envie de rêver à ce qui
pourrait encore être fait pour mieux comprendre ce qu’il se passe dans le sol lors d’une conversion de prairie.

Premièrement, les résultats obtenus sont valables uniquement pour cette année-ci et la localisation de
l’essai. Si un agriculteur convertit une prairie selon le même protocole que nous, il n’aura pas les mêmes résultats.
Il serait donc intéressant de refaire cette expérience sous d’autres conditions météorologiques, dans d’autres
régions et sur des sols avec des antécédents différents. Par exemple, comme discuté dans la section 1.2.1 sur
l’azote, le fait que la prairie ait été fauchée et non pâturée les quatre dernières années a sans doute influencé
les résultats. Il serait donc intéressant de comparer des conversions de prairie avec des antécédents différents.

Deuxièmement, le résultat du Labour 6, qui est le seul a avoir été converti en respectant la législation mais
dont les taux d’azote sont au même niveau que celui des autres traitements, est interpellant. Il serait donc
intéressant d’approfondir la comparaison entre des dates de conversion autorisées et d’autres non-autorisées.
La répétition d’un plan expérimental simple (par exemple : Labour/Occultation organique) sur plusieurs dates
hors et dans les délais autorisés permettrait de mettre en lumière l’effet du choix de la date de conversion.
Le fait de répéter le même plan expérimental sur différentes dates permettrait de pouvoir déterminer l’effet
de la date par des analyses statistiques.

Troisièmement, afin de mieux comprendre les dynamiques liées à l’immobilisation de l’azote nitrique par
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l’intermédiaire de matières organiques avec un rapport C/N élevé, réaliser plus de tests sur les Occultations
organiques serait précieux. Par exemple, tester des mélanges de types d’occultations organiques pourrait
combiner l’effet possiblement immobilisant des copeaux et l’effet fertilisant des feuilles ou de la paille. Il serait
aussi utile de comparer différentes périodes d’occultation pour déterminer combien de temps est nécessaire
pour avoir une destruction efficace de la prairie. Une comparaison similaire pour des volumes de matière
organique différents pourrait donner une indication sur la quantité nécessaire de ceux-ci pour que la prairie
soit convertie correctement. Ces deux comparaisons pourraient répondre directement à des questions pratiques
de maraichers qui voudraient utiliser la méthode de l’occultation organique.

Quatrièmement, comme prévu dans le plan expérimental initial il serait intéressant de cultiver des légumes
directement après la conversion pour évaluer leur capacité à pomper l’azote et comparer leur développement
en fonction des traitements.

Les quatre pistes de réflexion ci-dessus portent sur le plan expérimental général, d’autres pistes sont
davantage liées aux méthodes de mesures utilisées pour comparer les traitements entre eux.

En premier lieu, il serait intéressant de prendre plus de mesures afin de mieux comprendre les différences
de dynamique de l’azote entre les traitements. Avoir un suivi de la température et de l’humidité du sol pourrait,
par exemple, expliquer les taux très importants d’azote nitrique sous la bâche. Ensuite, des mesures de la
capacité au champ et de l’évapotranspiration permettraient de calculer une meilleure estimation de la lame
drainante avec laquelle on estime les pertes d’azote au-delà des 90 cm de profondeur. Un allongement du temps
de l’essai serait aussi intéressant afin d’obtenir des informations sur le cycle de l’azote sur le moyen terme après
la conversion. En deuxième lieu, pour mieux pouvoir interpréter les différences entre les occultations organiques
diverses, une analyse de la composition en carbone et azote de la paille, des feuilles et copeaux est nécessaire.

En troisième lieu, pour affiner la compréhension de l’impact de la conversion sur la vie des micro-organismes,
des méthodes d’analyse, comme le test PLFA (PhosphoLipid Fatty Acids), pourraient être appliquées à la
place ou en complément du protocole du Tea Bag Index (Green et Scow, 2000). Dans ce test, certains
acides gras des membranes cellulaires sont utilisés pour reconnaître les bactéries, les champignons ou d’autres
types de microbes, de sorte que la quantification de la teneur en acides gras dans un échantillon de sol peut
indiquer la taille d’un groupe microbien spécifique ainsi que la taille de l’ensemble de la biomasse microbienne.

Pour finir, il nous semble pertinent de réitérer l’expérience en diminuant le nombre de mesures et de
traitements différents mais en augmentant les répétitions dans le temps. Par exemple, supprimer les mesures
physiques du sol et réaliser un suivi plus précis des adventices, un bilan azoté plus régulier, etc. De plus, pour
simplifier le traitement statistique et consolider la matrice de corrélations, il serait utile de réaliser uniquement
des mesures qui se font sur l’ensemble des traitements.

98



Conclusion et perspectives

La production maraîchère est en expansion en Wallonie, notamment en agriculture biologique. Comme
toutes les productions agricoles, le maraichage a ses défis : l’accès à la terre, la gestion de la fertilité, des
adventices et des maladies, auxquels s’ajoutent parfois des contraintes propres à l’agriculture biologique. Pour
démarrer leur exploitation, certains maraichers convertissent d’anciennes prairies permanentes en surface
de maraichage. Celles-ci sont moins chères que des terres déjà mises en culture, riches en matières organiques
et préservées de toutes traces de produits phytopharmaceutiques.

Dans ce mémoire, nous avons voulu nous concentrer sur cette première étape. En effet, la conversion
de prairie engendre des réactions qui doivent être prises en compte et encadrées. Premièrement, la conversion
d’une prairie permanente accélère la minéralisation de la matière organique, dont les corollaires sont une
perte de cette matière organique et une libération de l’azote sous forme minérale, donc en partie lixiviable.
Ces changements peuvent non seulement représenter une perte de fertilité à l’échelle de la parcelle mais
également un risque environnemental à l’échelle du bassin versant. La lixiviation d’azote sous forme de nitrate
étant plus forte en hiver, le Programme de Gestion durable de l’Azote (PGDA) autorise la conversion de
prairie uniquement entre le 1er février et le 31 mai. Deuxièmement, le choix de la méthode de conversion
peut avoir un impact sur cette lixiviation d’azote sur le court terme mais également sur le maintien de la
fertilité dans le sol à plus long terme, les êtres-vivants du sol, le développement des adventices, etc.

Ce mémoire nous permet de mieux comprendre ces problématiques et de proposer des solutions aux
agriculteurs ; mais également de remettre la législation actuelle en question. Pour cela trois dates et quatre
types de conversion ont été choisis afin de les comparer. Deux dates hors des limites légales (septembre
et novembre) et une date, qui sert de témoin, au milieu de la période autorisée. Les quatre grands types
de conversion sélectionnés sont : le labour, des couverts végétaux semés après labour, l’occultation par une
bâche silo et l’occultation avec différentes matières organiques inertes.

Il est crucial de rappeler que les résultats suivants sont à prendre en compte avec les caractéristiques
du site, à savoir une prairie permanente, qui n’est plus pâturée mais uniquement fauchée depuis 4 ans, avec
sol sablo-limoneux. Les conditions météorologiques sont également à considérer, vu leur impact important
sur les dynamiques de minéralisation et le développement des couverts. L’hiver 2021-22 a été doux avec
une pluviométrie normale et le printemps 2022 a été chaud et sec.

La date de conversion a eu une influence sur les quantités d’azote dans le sol. Même si, in fine la quantité
de MO minéralisée sera identique et que fin juin les paliers atteints sont globalement élevés, l’écart temporel
entre deux dates de conversion entraîne logiquement un décalage de la minéralisation. Ce phénomène de
décalage se matérialise dans la différence entre les teneurs en azote nitrique des parcelles, converties par labour
et par une bâche, de la Date de conversion 1 et la Date de conversion 2. En effet, on a pu observer que,
lors du prélèvement mi-mars, les taux d’azote nitrique dans ces parcelles converties en début octobre étaient
bien plus élevés que ceux des parcelles converties début décembre. Pour un prélèvement à une date donnée,
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la quantité d’azote nitrique sera d’autant plus élevée que la date de conversion a eu lieu tôt en arrière-saison.
Les adventices se sont également davantage développées sur les parcelles converties en septembre qu’en
novembre. De la même manière, les couverts végétaux installés en septembre se sont mieux développés
que celui de mi-novembre. Par contre, pour ce qui est des bilans de matière organique et de l’activité des
micro-organismes, la date de conversion n’a pas d’influence.

Le choix du type de conversion a également un effet sur les dynamiques de l’azote dans le sol. La
minéralisation sous la bâche est dangereusement élevée et pose question sur l’adéquation de cette méthode
de conversion. À l’inverse, les couverts végétaux absorbent le nitrate, ce qui empêche leur lixiviation. Par
contre, après incorporation des couverts végétaux dans le sol comme engrais vert, on constate un pic de
minéralisation. Ensuite, les copeaux ont un effet particulier sur l’azote qui semble inhiber la transformation
de N-NH+

4 en N-NO−
3 . Il est également intéressant de signaler qu’au début de l’été, peu importe la date

de conversion, les couverts organiques, les labours et les occultations organiques (à part les copeaux) ont
un taux d’azote nitrique correct. La lixiviation hivernale a été, selon nos estimations, relativement faible,
ce qui est probablement du aux conditions météorologiques spécifiques de la saison 2021-2022.

Ces résultats sont encourageants mais nécessiteraient de creuser le sujet et de tester ces dynamiques
sous d’autres conditions pédo-climatiques. La thématique des occultations organiques pourrait également être
approfondie. Notamment la dynamique d’immobilisation de l’azote par la matière organique avec un taux C/N
élevé ou l’effet inhibiteur des copeaux sur la transformation de N-NH+

4 en N-NO−
3 . Pour finir, il nous semblerait

judicieux de pousser la question de la vie microbienne dans le sol et de l’impact de la conversion sur celle-ci.

En pratique, qu’est-ce que cette étude pourrait apporter comme informations aux agriculteurs ? Première-
ment, dans des conditions similaires aux nôtres, les méthodes d’occultation organique sont toutes aussi efficaces
pour la conversion de la prairie que le labour. Celles-ci diminuent les risques de lixiviation de nitrate mais,
contrairement aux copeaux, ne présentent pas de risque de faim d’azote au début de l’été quand les plantes en
ont le plus besoin. Deuxièmement, la méthode de la bâche constitue un grand risque de perte d’azote ce qui est
dangereux pour l’environnement mais également mauvais pour la fertilité du sol sur le long terme. Troisième-
ment, les copeaux pourraient être intéressants pour des cultures peu gourmandes en azote, comme la plupart
des légumes. Quatrièmement, les couverts seraient assez absorbants pour limiter la lixiviation d’azote nitrique
en hiver et se décomposeraient assez rapidement après incorporation pour éviter une faim d’azote dans le sol
lors de la culture suivante. Enfin, cette étude est un point de départ pour la remise en question de la législation
actuelle sur la période de conversion, cette dernière étant une contrainte supplémentaire pour les maraichers.
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Annexes

1 Calendrier de l’étude
Table 26 – Récapitulatif des interventions et mesures sur le champ par date de conversion concernée.

Activités Date Date de conversion concernée

Labour 23/09/21 Date de conversion 1
Semis des Couverts végétaux 1, 2 et 3 24/09/21 Date de conversion 1
APL 1.D1 01/10/21 Date de conversion 1
Installation bâche 04/10/21 Date de conversion 1
Couverture foliaire 1.D1 06/10/21 Date de conversion 1
Pourcentage de levée 13/10/21 Date de conversion 1
Adventices 1.D1 13/10/21 Date de conversion 1
Couverture foliaire 2.D1 18/10/21 Date de conversion 1
Couverture foliaire 3.D1 28/10/21 Date de conversion 1
Couverture foliaire 4.D1 04/11/21 Date de conversion 1
Adventices 2.D1 04/11/21 Date de conversion 1
Couverture foliaire 5.D1 11/11/21 Date de conversion 1
Labour + Semis M4 15/11/21 Date de conversion 2
Installation Tea bags 16/11/21 Date de conversion 1
APL 1.D2 19/11/21 Date de conversion 2
Couverture foliaire 6.D1 19/11/21 Date de conversion 1
Adventices 3.D1 19/11/21 Date de conversion 1
Installation paniers à lombrics 24/11/21 Date de conversion 1
Couverture foliaire 7.D1 24/11/21 Date de conversion 1
Installation paille/feuilles/copeaux 30/11/21 Date de conversion 2
Installation Tea bags/paniers à lombrics 01/12/21 Date de conversion 2
Installation bâche 01/12/21 Date de conversion 2
Couverture foliaire 8.D1 09/12/21 Date de conversion 1
Adventices 4.D1 09/12/21 Date de conversion 1
Récolte Biomasse 1 14/12/21 Date de conversion 1
Couverture foliaire 9.D1 17/12/21 Date de conversion 1
APL 2.D1 21/12/21 Date de conversion 1
Couverture foliaire 10.D1 26/12/21 Date de conversion 1
Adventices 5.D1 & 1.D2 02/01/22 Date de conversion 1 et 2
Pourcentage de levée 07/01/22 Date de conversion 2
Couverture foliaire 11.D1 & 1.D2 07/01/22 Date de conversion 1 et 2
Couverture foliaire 12.D1 & 2.D2 21/01/22 Date de conversion 1 et 2
Adventices 6.D1 & 2.D2 21/01/22 Date de conversion 1 et 2
Couverture foliaire 13.D1 & 3.D2 04/02/22 Date de conversion 1 et 2
Couverture foliaire 14.D1 & 4.D2 17/02/22 Date de conversion 1 et 2
Adventices 7.D1 & 3.D2 23/02/22 Date de conversion 1 et 2
Récolte Biomasse 2 03/03/22 Date de conversion 1
Pénétrométrie & USDA 10/03/22 Date de conversion 1 et 2
Couverture foliaire 15.D1 & 5.D2 10/03/22 Date de conversion 1 et 2
APL 3.D1 & 2.D2 & Prairie + Carbone 14-15/03/22 Date de conversion 1 et 2
VESS 17/03/22 Date de conversion 1 et 2
Récupération Tea bags/paniers à lombrics 22-23/03/22 Date de conversion 1 et 2
Test infiltration eau 24/03/22 Date de conversion 1 et 2
Identification adventices méthode CASIMIR 11/04/22 Date de conversion 1 et 2
Couverture foliaire 16.D1 & 6.D2 11/04/22 Date de conversion 1 et 2
Retrait des bâches 11/04/22 Date de conversion 1 et 2
Labour 13/04/22 Date de conversion 3
Préparation du sol pour le semis 15-29/04/22 Date de conversion 1, 2 et 3
Semis épinards 29/04/22 Date de conversion 1, 2 et 3
Plantation des courges 02/06/22 Date de conversion 1, 2 et 3
APL 4.D1 & 3.D2 & 1.D3 20-21/06/22 Date de conversion 1, 2 et 3
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2 Données météorologiques

Figure 45 – Température extérieure à la station météo de Lauzelle UCLouvain sur toute la durée de l’essai
(23/09/2021-21/09/2022). La ligne bleue en pointillés représente la date de maintenance du matériel de la station
météo.

Figure 46 – Pluviométrie journalière à la station météo de Lauzelle UCLouvain sur toute la durée de l’essai
(23/09/2021-21/09/2022). La ligne bleu en pointillés représente la date de maintenance du matériel de la station
météo.
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Figure 47 – Température et pluviométrie, écart par rapport aux moyennes historiques. Cette figure vient de l’aperçu
climatologique pour la saison 2021-2022 du Livre Blanc "Céréales". Le centre de la croix représente la moyenne
historique (de 1997 à 2021) de température et pluviométrie. L’essai de cette étude se trouve à Louvain-la-Neuve, en
région limoneuse. On peut donc observer que l’automne 2021 a été plus sec et que l’hiver 2022 a été plus chaud
qu’une année moyenne.
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Figure 48 – Quantité d’azote minéral (kg/ha) dans les horizons 0-30, 30-60 et 60-90 cm en fonction du type et de
la date de conversion pour le prélèvement APL fin juin. Pour rappel, la Date de conversion 1 est le 23.09.21. La
Date de conversion 2 est le 15.11.21 pour les Labours, le 30.11.21 pour les Occultations organiques et le 01.12.21
pour la Bâche. La Date de conversion 3 est le 13.04.22. La prairie permanente est non convertie.
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4 Évolution du nombre d’adventices par parcelle et par espèces
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Figure 49 – Évolution du nombre d’adventices par espèces
sur Couvert végétal 1 de la Date de conversion 1.
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Figure 50 – Évolution du nombre d’adventices par espèces sur Couvert
végétal 2 de la Date de conversion 1.

2021−10−13 2021−11−04 2021−11−19 2021−12−09 2022−01−02 2022−01−21 2022−02−23 2022−04−11

0

20

40

60

Espèce

N
om

br
e 

d'
ad

ve
nt

ic
es

 p
ar

 m
²

Espèce

Camomille

Capselle

Cardamine

Céraiste

Chardon

Crépis

Mouron

Pâturin

Pissenlit

Ray−grass

Renoncule

Figure 51 – Évolution du nombre d’adventices par espèces
sur Couvert végétal 3 de la Date de conversion 1.
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Figure 52 – Évolution du nombre d’adventices par espèces sur Couvert
végétal 4 de la Date de conversion 2.
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Figure 53 – Évolution du nombre d’adventices par espèces
sur Labour 1 de la Date de conversion 1.
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Figure 54 – Évolution du nombre d’adventices par espèces sur Labour 2 de
la Date de conversion 1.
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Figure 55 – Évolution du nombre d’adventices par espèces
sur Labour 3 de la Date de conversion 2.
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Figure 56 – Évolution du nombre d’adventices par espèces sur Labour 4 de
la Date de conversion 2.
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Figure 57 – Évolution du nombre d’adventices par espèces sur Labour 5 de la Date de conversion 2.

5 ACP et matrices de corrélations

Relations entres les variables pour les mesures des panier à lombrics
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Figure 58 – Matrice de corrélations entre les trois variables de l’expérience des paniers à lombrics.
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Relations entres variables sur l’ensemble des traitements
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Figure 59 – Visualisation des proportions de la variance expliqué par les dimensions pour l’analyse en composantes
principales pour l’ensemble des variables mesurées sur l’ensemble des traitements.
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Figure 60 – ACP avec uniquement les variables en fonction de leur contribution aux composante 1 et 2 dans
le cercle de corrélation pour l’ensemble des variables mesurées sur l’ensemble des traitements. adv = coefficient de
compétitivité ; aplmars = teneur en azote nitrique lors du relevé mi-mars ; apljuin = teneur en azote nitrique lors du relevé fin juin ; inf = capacité
d’infiltration du sol ; penetro = résistance à la pénétration ; tbstab = taux de stabilisation de la litière ; tbdecomp = taux de décomposition de la MO ;
usda = stabilité des agrégats du sol ; vess = structure du sol.
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Relation entre variables sur les Couverts végétaux de la Date de conversion 1

65.6%

34.4%

0%
0

20

40

60

1 2 3
Dimensions

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 e

xp
la

in
ed

 v
ar

ia
nc

es
Scree plot

Figure 61 – Visualisation des proportions de la variance expliqué par les dimensions pour l’analyse en composantes
principales pour l’ensemble des variables mesurées sur les Couverts végétaux de la Date de conversion 1.
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Figure 62 – ACP avec uniquement les variables en fonction de leur contribution aux composante 1 et 2 dans le
cercle de corrélation pour l’ensemble des variables mesurées sur Couverts végétaux de la Date de conversion 1. levee =
pourcentage de levée ; biomasseDH = biomasse aérienne récoltée début hiver ; biomasseFH = biomasse aérienne récoltée fin hiver ; couvVcan = taux
d’expansion au point d’inflexion avec Canopeo ; couvTcan = nombre de jours après semis au point d’inflexion avec Canopeo ; couvVcad = taux
d’expansion au point d’inflexion avec le cadre quadrillé ; couvTcad = nombre de jours après semis au point d’inflexion avec le cadre quadrillé ; adv =
Coefficient de compétitivité ; aplmars = teneur en azote nitrique lors du relevé mi-mars ; apljuin = teneur en azote nitrique lors du relevé fin juin ; inf
= capacité d’infiltration du sol ; penetro = résistance à la pénétration ; tbstab = taux de stabilisation de la litière ; tbdecomp = taux de décomposition
de la MO ; usda = stabilité des agrégats du sol ; vess = structure du sol.
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Relation entre variables sur les Occultations organiques
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Figure 63 – Visualisation des proportions de la variance expliqué par les dimensions pour l’analyse en composantes
principales pour l’ensemble des variables mesurées sur les Occultations organiques.
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Figure 64 – ACP avec uniquement les variables en fonction de leur contribution aux composante 1 et 2 dans le
cercle de corrélation pour l’ensemble des variables mesurées sur Occultations organiques. adv = coefficient de compétitivité ;
aplmars = teneur en azote nitrique lors du relevé mi-mars ; apljuin = teneur en azote nitrique lors du relevé fin juin ; inf = capacité d’infiltration du
sol ; penetro = résistance à la pénétration ; tbstab = taux de stabilisation de la litière ; tbdecomp = taux de décomposition de la MO ; usda = stabilité
des agrégats du sol ; vess = structure du sol.
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Conversion de prairies permanentes pour le maraichage : risque 
environnemental et influence sur les propriétés chimiques, biologiques et 
physiques du sol.  
 
Présenté par Alice Wilkin et Harold Legast 
 
Le maraichage, en Belgique, est une activité en croissance. Cependant, l’accessibilité à la terre est 
compliquée, en partie en raison des prix élevés. Pour démarrer leur exploitation, certains 
maraichers convertissent d’anciennes prairies permanentes en surface de maraichage. Celles-ci 
sont moins chères que des terres déjà mises en culture, riches en matières organiques et 
préservées des produits phytopharmaceutiques. Cette conversion a un impact sur les propriétés 
chimiques, biologiques et physiques du sol. Elle accélère notamment la minéralisation de la matière 
organique et donc la libération d’azote nitrique lixiviable. C’est pourquoi la législation wallonne 
n’autorise les conversions de prairie qu’entre le 1er février et le 31 mai.  
 
Ce mémoire a, pour objectif général, le suivi et la comparaison de propriétés chimiques, biologiques 
et physiques du sol en fonction de la date et du type de conversion d’une prairie permanente 
fauchée en surface de maraichage. Cette étude a comparé trois périodes de conversion différentes 
: fin septembre, mi-novembre et mi-avril. Au sein d’une même date, plusieurs types de conversion 
ont été utilisés : le labour, des couverts végétaux semés après labour, l’occultation par une bâche 
silo et l’occultation avec différentes matières organiques inertes (paille, feuilles mortes ou copeaux).  
 
Les conditions pédo-climatiques de l’essai installé en zone sablo-limoneuse ont évidemment eu un 
impact sur les résultats obtenus. L’hiver 2021-22 ayant été doux avec une pluviométrie normale et 
le printemps 2022 chaud et sec, la lixiviation hivernale a été relativement faible. Selon ces résultats, 
la date de conversion a une influence sur les quantités d’azote dans le sol. La quantité d’azote 
nitrique formée par la minéralisation sera d’autant plus élevée que la date de conversion a lieu tôt 
en arrière-saison. La conversion en fin septembre est donc plus risquée que celles mi-novembre et 
mi-avril. Les adventices se sont également davantage développées sur les parcelles converties en 
septembre qu’en novembre. Cependant, la date de conversion n’a pas d’influence sur les bilans de 
matière organique et l’activité des micro-organismes. 
 
Le choix du type de conversion a également un effet sur les dynamiques de l’azote dans le sol. La 
minéralisation sous la bâche est dangereusement élevée. Les couverts végétaux absorbent le 
nitrate, ce qui empêche sa lixiviation, et le restitue rapidement au sol lors de leur incorporation. Les 
copeaux ont un effet particulier sur l’azote qui semble inhiber la transformation de N-NH4+ en N-
NO3-. Au début de l’été, peu importe la date de conversion, les couverts organiques, les labours et 
les occultations organiques (à part les copeaux) ont un taux d’azote nitrique correct. Cette étude 
est donc un point de départ pour la remise en question de la législation actuelle sur la période de 
conversion, cette dernière étant une contrainte supplémentaire pour les maraichers. 
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