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Introduction

L’agriculture durable fait partie intégrante de I'actualité. Pourtant, les méthodes de
lutte via les pratiques agricoles contre la dégradation de I'environnement sont encore peu
utilisées en Europe, surtout dans les cultures de mais. Or il est connu que les cultures sarclées
sont sensibles a I’érosion, au ruissellement et a la lixiviation de I’azote a cause de leur faible
couverture du sol (Padilla et al, 2018). De telles cultures peuvent donc étre a I'origine d’une
baisse de fertilité des sols, d’'un déclin de la biodiversité, des coulées de boues et d’une
détérioration de la qualité des eaux de surface et des eaux souterraines (Panagos et al, 2015).
En Europe, 25 Mha étaient alloués a la culture de mais en 2013-2014 (Renoux, 2014). Selon le
rapport sur |'état de I'environnement wallon, 8,3% de la SAU de Wallonie sont alloués aux
cultures de mais (Thysebaert et al, 2017). Les risques sont donc bien présents dans nos
régions. Or, remplacer le mais par une autre culture semble totalement inapproprié au vu des
nombreux avantages de celui-ci : il contient une énergie hautement digestible pour le bétail,
une bonne appétence, il est peu sensible aux maladies et aux ravageurs dans nos régions, il a
une bonne réponse a la fertilisation et un potentiel de production de biomasse élevé (Garcia-
Lara et Serna-Saldivar, 2019). Ainsi les risques pour I'environnement que le mais engendrent
doivent étre gérés en changeant les pratiques agricoles.

Nous allons tout d’abord expliciter tous les enjeux environnementaux qui se cachent
derriere la dégradation des eaux et des sols et cela surtout en Wallonie. Différentes méthodes
de lutte contre I'érosion, le ruissellement et la lixiviation seront présentées, a savoir le non
labour, la couverture du sol et I'agriculture de conservation pour ensuite aborder notre
méthode : les cultures de couverture associées. L'objectif général du mémoire comprend donc
I’étude de l'efficacité des sous-semis contre I’érosion, le ruissellement et la lixiviation de
I’azote mais aussi sur la productivité et la qualité du mais ensilage. Une description détaillée
du protocole expérimental sera fournie pour mieux comprendre les essais réalisés. Un essai
était réservé a I"évaluation de I'efficacité des cultures de couverture contre la lixiviation de
I’azote, et leur effet sur la qualité et la productivité du mais. Un deuxieme essai, en pente cette
fois, sert a évaluer I'impact des couverts végétaux associés sur |’érosion et le ruissellement.
Dans le premier essai sur la lixiviation et la productivité du mais, trois variétés de trefle blanc
et deux de fétuque rouge ont été semées. Pour celui en pente, une seule densité a été testée
et un type de chaque espece. Ensuite les résultats mettront en évidence les effets des
différentes espéces/variétés et densités de semis des cultures de couverture sur la
productivité et la qualité du mais, sur la couverture du sol et sur leur efficacité dans la lutte
contre I'érosion, le ruissellement et la lixiviation de I'azote. La discussion nous permettra
d’interpréter les résultats, de comparer les espéces/variétés et densités entre elles pour savoir
quelle espéce/variété et/ou densité remplit le mieux les objectifs, de les comparer avec
d’autres études, de proposer des améliorations de méthodologie et enfin d’émettre des idées
de perspective.



Premiere partie : état de I'art



1. Agriculture durable

L'agriculture durable se définit comme une agriculture qui assure le bien-étre des
générations actuelles sans compromettre celui des générations futures. Dans ce cadre,
I'utilisation d’intrants en grandes quantités peut s’avérer inadéquate a cause des
répercussions sur la faune et la flore, sur la qualité de I’air, des eaux de surfaces et des nappes
phréatiques (Power et Schepers, 1989; Stoate et al, 2001). Depuis I'intensification agricole, les
variétés utilisées sont cependant adaptées a de grandes quantités d’intrant azoté pour assurer
un rendement élevé. Or, cette méthode de production associée a certaines pratiques agricoles
a I’heure actuelle engendrent la dégradation des eaux et du sol. Il est donc crucial de lutter
contre cette dégradation via de nouvelles pratiques.

2. Description de certains constituants du sol

2.1. L'azote du sol

L’azote est un élément essentiel a la vie des plantes. Il s’agit d’'un composant majeur
des protéines, de I’ADN, des enzymes, de la chlorophylle et est donc nécessaire a la
photosynthése et au développement de la plante. Les besoins varient selon I'espece mais dans
la plupart des écosystemes, il s’agit de I’élément limitant (Di et Cameron, 2002). |l peut se
retrouver a différents endroits dans le sol : (i) dans la matiére organique (ii) dans les micro-
organismes et organismes (iii) en ions ammonium (NHs*) liés au complexe argilo-humique. Il
peut étre sous différentes formes minérales libres : NHs*, NO3” ou NO>". La plante l'utilise
préférentiellement sous la forme NOs  mais aussi sous la forme NHa*(Padilla et al, 2018).

L’azote peut étre apporté au sol via des fertilisations minérales, organiques ou via la
fixation bactérienne qui désigne la conversion de diazote gazeux en ammoniaque (NHs) qui
sera ensuite converti en NH4*, lui-méme converti en NO3™ par les bactéries nitrifiantes. En
revanche, la perte des nitrates du sol peut se faire via I'érosion, la dénitrification, la
volatilisation, le ruissellement et la lixiviation de I'azote au-dela de la rhizosphére (Power et
Schepers, 1989).

- La dénitrification est réalisée par des bactéries dénitrifiantes qui, a I'aide de
composants donneurs d’électrons, vont réduire le nitrate en azote gazeux. Voici deux
exemples de réactions :

5C+4N0O3 +2H0>2N;+4HCOs +COz(1)
5FeS; + 14 NO3 + 4 H*> 7 N2 + 10 SO4 + 5 Fea + 2 H,0 (2)

Equation 1 : Réactions de dénitrification ol en (1) le donneur d’électrons est la matiére

organique et en (2) le FeS; est le donneur d’électrons.

- Lavolatilisation est le processus par lequel du NHz sous forme gazeuse est relaché dans
I’air. Elle est liée au pH (a des pH supérieurs a 6,5 le NHs* se transforme davantage en



NH3) et est plus fréquente lors de I'application d’urée (car au moment de I'épandage,
le pH augmente instantanément).

2.2. La matiere organique du sol

De par ses propriétés chimiques, physiques et biologiques, la matiere organique du sol
est un déterminant majeur du contenu en nutriments du sol nécessaire a la croissance des
plantes. Il s’agit de la source d’énergie et de I’'habitat pour une bonne partie des organismes
du sol et est donc responsable du maintien de la biodiversité. Il est impliqué dans certains
cycles et dans la circulation de I'eau (Kassam, 2014 ; Thysebaert et al, 2017 ; Bongiorno et al,
2019). La matiere organique jour un réle majeur dans la structure du sol. En effet, en se liant
a des argiles, elle forme des complexes argilo-humiques qui sont des agrégats tres stables. Elle
améliore aussi la porosité, donc I'aération, l'infiltration et la réserve en eau. C’'est grace a ces
caractéristiques qu’elle est primordiale pour la résistance a la battance et la résistance a
I’érosion. Le complexe argilo-humique est également impliqué dans I'immobilisation et/ou la
dégradation de certains polluants (Thysebaert et al, 2017). En effet, avec sa charge négative,
le complexe argilo-humique est capable d’adsorber de I'azote sous forme NHa* et il est aussi
un moyen de le stocker durablement en attendant sa dégradation (Thysebaert et al, 2017 ;
Padilla et al, 2018). Le taux matiére organique du sol dépend essentiellement des pratiques
agricoles, de la température, de I’humidité et de la végétation (Abdalla et al, 2013).

Les taux d’humus du sol entre 2004 et 2014 présentaient une moyenne de 1,3% et 22%
du territoire wallon étaient concernés par cette carence pouvant mener a des dégradations
de la structure du sol et a une moindre rétention de I'azote dans le sol. En effet, le taux optimal
pour une bonne stabilité du sol est de 3,5% (Thysebaert et al, 2017).

2.3. L'eaudu sol

La macroporosité, a savoir des pores > 75 pm est essentielle pour I'aération du sol et
le drainage. La porosité capillaire, soit des pores avec un diametre compris entre 0,2 et 30 pm
est, quant a elle, essentielle pour la rétention de I'eau (Tisdall et Oade, 1982).

2.4. Lafaune du sol

La faune du sol est constituée de la microfaune, de la mésofaune et de la macrofaune. La
microfaune est constituée d’organismes dont la taille est inférieure a 0,2 mm. Les groupes les
plus importants de la microfaune sont les nématodes et les protozoaires. La mésofaune
reprend les organismes dont la taille est comprise entre 0,2 et 1 mm et est majoritairement
composée de microarthropodes comme les collemboles et les acariens. Enfin la macrofaune
est composée d’organismes dont la taille est supérieure a 1 cm et reprend certains insectes
(tels que les larves de coléoptére) et arthropodes. Les principaux présents dans le sol sont les
vers de terre et les termites (Lal et al, 1992).
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3. La texture du sol

La texture d’un sol indique I'abondance relative des particules de dimensions différentes.
Les argiles sont les particules avec un diamétre inférieur a 0,002 mm, les limons ont un
diametre entre 0,002 mm et 0,05 mm et le diameétre des sables se situe entre 0,05 mm et 2
mm. Les sols sableux contiennent une majorité de sable. lls ont une CEC faible et un drainage
fort. Les sols plut6t limoneux ont une meilleure CEC que les sols sableux et un drainage moyen.
Les sols argileux ont une grande CEC et un drainage trés faible. Un sol sablo-limoneux est un
intermédiaire entre un sol sableux et un sol limoneux.

4. Pollution causée par 'azote

Flux d’azote
. . 40000
La pollution des eaux par les nitrates a
35000

deux origines : le ruissellement et la lixiviation. Le 10000

ruissellement est le processus qui améne a une 25000
pollution des eaux de surface tandis que la 20000
lixiviation ameéne a une pollution des eaux 15000
souterraines. Les flux d’azote vers les eaux ont 10000

diminué depuis les années 1991-1995 mais ils 2000

. . ) 0
restent importants (Figure 1). La figure montre 1971 1976- 1981- 1986- 1991- 1996- 2001-
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

s 7
Egalement que les flux d’azote vont Vers les eaux souterraines (lixiviation)

majoritairement vers les eaux de surface mais une

2006-
2010

2011-
2015

| Vers les eaux de surface (ruissellement et flux hypodermiques lents)

partie non négligeable va vers les eaux Figure 1 : Flux d’azote au cours du temps vers les

souterraines.

eaux souterraines et les eaux de surface en

Wallonie. Source : Thysebaert et al (2017)

L’azote minéral total appliqué dans les exploitations wallonnes en 2014 correspondait
au double de la moyenne au sein de I'Union Européenne. Malgré ce fait, on remarque une
diminution des utilisations de fertilisants, notamment grace au PGDA. En 2015, les apports
d’azote au sein du réseau hydrographique en Wallonie étaient a 61% causés par le
ruissellement de surface. Les teneurs en azote les plus élevées en Belgique dans les eaux
souterraines sont mesurées dans des zones a forte activité agricole, dont fait partie le Brabant
wallon. Il est a noter qu’en plus dans la région sablo-limoneuse en 2017, le sol avait un taux
d’humus moyen de 1,14%, ce qui est largement inférieur a 3,5%, et c’est encore 12% de moins
gue les mesures effectuées sur la période 2004-2014, ce qui mene a une moindre rétention
de I'azote dans le sol (Thysebaert et al, 2017).

4.1. Enjeux environnementaux de la lixiviation de |'azote

La lixiviation de I'azote est le processus par lequel des anions nitrates (NO3’) entrainés
par les pluies descendent le long du profil de sol pour atteindre les nappes phréatiques (Padilla
et al, 2018). Cela engendre des pertes de fertilité et une pollution de I'environnement. Durant
les derniéres décennies, la quantité de nitrates dans les eaux souterraines a augmenté de
maniére significative dans I'ouest de I'Europe, amenant a une baisse de la qualité de 'eau.
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Une grande proportion de ces nitrates a comme origine les terres agricoles. Les risques les
plus élevés pour la lixiviation de I'azote se situent durant I'automne, I'hiver et le début du
printemps car cette période correspond a la période principale pour la recharge en eau des
nappes phréatiques puisque la balance hydrique est positive contrairement a la période entre
mai et septembre. De plus, la minéralisation de la matiere organique a lieu majoritairement
en automne dans les régions humides d’Europe (Strebel et al, 1989).

4.2. Causes de la lixiviation de I’azote

Les raisons de la lixiviation liée a I'agriculture sont multiples : (i) I'intensification de la
production est liée a de plus grands niveaux de fertilisation azotée, augmentant le potentiel
de perte d’azote (ii) I'intensification de I'élevage augmentent les déjections azotées par unité
de surface (iii) la conversion de prairie permanente en surface de culture. Le labour de prairie
permanente résulte en une intense minéralisation et une forte nitrification de grandes
qguantités d’azote organique.

La lixiviation de I'azote est corrélée non seulement a la quantité de nitrates présentes
dans un sol mais aussi a la balance hydrique. Une balance hydrique positive engendre la
percolation de I'’eau dans le profil de sol et elle emporte avec elle les ions nitrates. Ces deux
causes sont elles-mémes liées a de nombreux autres facteurs, qui peuvent étre divisées en
deux groupes principaux : (i) ceux qui influencent le flux d’eau a travers le sol et ainsi le
transport des nitrates (ii) ceux qui influencent la dégradation de la matiére organique et ainsi
la concentration en nitrates du sol (Tableau 1) (Strebel et al, 1989).

Tableau 1 : Facteurs qui influencent les flux d’eau et la dégradation de la matiére organique

Facteurs qui influencent le flux | Facteurs qui influencent la
d’eau dégradation de la MO
Précipitations Précipitations

Climat v — -
Evapotranspiration Température
Texture

Sol - Taux de MO
Topographie
Travail du sol

Pratiques agricoles Cultures de couverture Travail du sol
Intensité de culture

» Climat

Une pluie qui suit directement I'application d’un fertilisant conduit a une plus grande
lixiviation. En effet, une partie de I'azote appliqué sera volatilisée sous forme de NHs lors de
conditions seches. En condition de pluie, une partie de cet azote sera dissous, ce qui amene a
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un risque de lixiviation. Cependant, cela permet de limiter la proportion de GES émis lors de
I’application de fertilisants, il est donc recommandé d’appliquer le fertilisant juste avant une
pluie, sur un sol couvert.

> Sol

Les macropores créés par les lombrics, les racines et les fissures causées par
I’alternance d’humidité forte et humidité faible dans les sols peuvent influencer la lixiviation
de I'azote. Quand le sol est sec et qu’un fertilisant azoté est appliqué, il peut étre rapidement
lixivié par les macropores ou les fissures apres une pluie. De plus, un été sec et chaud peut
amener a une moindre absorption de |'azote par les plantes et a une forte minéralisation apres
une pluie. De la méme maniére, sur les sols sableux on s’attend a une recharge en nitrates des
eaux souterraines plus importante que pour les autres types de sol a cause de ses propriétés
de drainage et sa faible CEC (Di et Cameron, 2002).

» Pratiques agricoles

Le labour augmente I'aération du sol, asséche le sol, favorise la dégradation des
agrégats et mélange les résidus de culture au sol. En dégradant le complexe argilo-humique,
le labour rend la matiere organique disponible pour la dégradation. De plus, comme la densité
superficielle augmente, la proportion de matiére organique en contact avec l'oxygene
augmente aussi. Ainsi la minéralisation et la nitrification sont accélérées dans ces conditions
ce qui amene a de plus fortes concentrations de nitrates potentiellement lessivables et une
baisse du taux d’humus. Dans les sols non labourés, les agrégats restent stables et la matiere
organique est inaccessible pour les micro-organismes, ce qui retient davantage d’azote dans
le sol (Power et Schepers, 1989).

La fertilisation azotée apportée dans I'agriculture conventionnelle dépasse largement
les besoins de la culture pour assurer de bons rendements, ce qui améne a des quantités
d’azote résiduel non négligeables apres la culture, or cette stratégie ne peut plus étre
d’application dans le cadre d’une agriculture durable.

4.3. Mesures de controle

Afin de limiter la lixiviation de I'azote il faut minimiser I'azote résiduel dans la
rhizosphére apres la culture principale, et le garder dans cette zone durant les périodes
propices a la lixiviation. Cela peut se faire par l'usage de CIPAN qui absorbe l'azote
excédentaire apres une culture ainsi que celui issu de la minéralisation de la matiere
organique. En plus de choisir les espéces adéquates, la date de semis des cultures de
couverture s’avere trés importante. Une étude réalisée par Elers et Hartmann (1986) citée par
Strebel et al (1989) montre que le radis oléagineux, le colza, le ray-grass d’ltalie et I'orge
d’hiver sont tres efficaces pour la prise du surplus d’azote dans le sol, mais aussi que plus la
date de semis est tardive, moins I'absorption d’azote sera élevée. Un report de quatre
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semaines du semis (de début septembre a début octobre) réduit I'absorption d’azote par le
radis oléagineux de 83%.

Il est important de prendre en compte la concentration en nitrate dans la rhizosphere
avant la période de culture, la minéralisation de I'azote durant la période de croissance et de
fractionner les apports en azote durant la culture afin de corréler I'application aux besoins de
la plante. De plus, le fractionnement sur les textures fines de sol stimule I'absorption de I'azote
par les plantes (Strebel et al, 1989).

L’application ajustée des autres éléments minéraux s’avere étre aussi une mesure
importante. En effet, si la croissance de la culture ralentit, cela est peut-étre d(i a une autre
carence qu’il faut contrebalancer, sinon I'azote appliqué ne sera pas absorbé et sera sujet a la
lixiviation (Di et Cameron, 2002).

Dans un grand pourcentage de cas, les eaux de surface et souterraines sont
connectées. Ainsi, toutes les pratiques qui affectent la qualité des eaux de surface ou des eaux
souterraines peuvent affecter I'autre. Par conséquent, le controle de I'érosion, et donc du
ruissellement, via des pratiques telles que le semis direct et le semis de culture de couverture,
va souvent de pair avec I'amélioration de la qualité des eaux souterraines (Power et Schepers
1989).

4.4. Directives Européennes et les applications en Wallonie

La rubrique suivante est majoritairement basée sur le rapport sur |'état de
I’environnement wallon (Thysebaert et al, 2017) et toutes les informations non référencées
proviennent de ce rapport.

Les directives européennes 2000/60/CE en 2000 (directive cadre sur l'eau) et
91/676/CEE en 1991 (directive nitrate) ont toutes les deux pour but de préserver la qualité de
I’eau. La directive nitrate a fixé le taux maximal d’azote dans I’eau potable a 50 mg NOs7/I, et
ce seuil a été repris par la Région wallonne. Cette concentration est a I'origine d’'une décision
axée sur la toxicologie. En effet, au-dela de ce seuil, les risques de cancer de I'estomac et de
méthémoglobinémie augmentent (Padilla et al, 2018).

L’Union Européene a établi la directive nitrate en 1991 afin d’assurer une bonne
qualité des eaux en diminuant la pollution causée par les nitrates. Les pays membres doivent
prendre différentes mesures telles que désigner des zones vulnérables, définir un taux de
liaison maximal, suivre la qualité des eaux ou encore élaborer un code des bonnes pratiques
agricoles. Une zone vulnérable se définit comme une zone ou la concentration de nitrate dans
les eaux souterraines et/ou de surface excede les 50 mg NOs/l ou s’en approche. Ainsi dans
ces zones, il y a un contrdle accru de I'azote potentiellement lessivable, des regles strictes
quant a la couverture du sol par une CIPAN en période d’interculture et des restrictions quant
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a I’épandage des fertilisants azotés, surtout en pente. Le taux de liaison se définit comme le
rapport entre I'azote a épandre et I'azote qui peut étre valorisé par la culture ou la prairie
(Protect’eau, 2019).

Les instructions de la directive nitrate sont reprises dans le PGDA Il wallon. Il impose
diverses mesures aux agriculteurs telles que des normes d’épandage de fertilisation organique
et minérale en termes de date et de quantité, le calcul du taux de liaison au sol, la désignation
des zones vulnérables (Figure 2), la création d’infrastructures de stockage adaptées aux types
de fertilisants azotés et la mise en place d’un systéeme de surveillance des eaux (Protect’eau
en Wallonie).

Zones vulnérables (ZV)
&

e zv
| Hors ZV

Figure 2 : Localisation des zones vulnérables en Wallonie désignée le PGDA. Source Thysebaert
etal (2017).

5. Problématique de I'érosion

5.1. Définition

L’érosion est définie dans I'Encyclopaedia Britannica comme : « le déplacement des
matériaux de surface de la cro(te terrestre, principalement les débris de sol et de roche, et le
transport de ces matériaux érodés par des agents naturels (tels que I'eau ou le vent) a partir
du point de retrait. » (Encyclopaedia Britannica, 2019). L’érosion peut étre de trois types :
hydrique, éolienne et aratoire (Ritter, 2012). Ce phénoméne engendre la perte de matiére
organique, de nutriments, la déstabilisation de I'’écosystéme et une diminution de la fertilité.
Il'y a aussi des impacts « hors site » comme les inondations, les coulées de boues, la pollution
des eaux de surface, I'eutrophisation et la sédimentation dans les cours d’eau. L’érosion, de
par ses conséquences, peut provoquer une perte de revenu chez I'agriculteur via la baisse de
productivité des sols et un colt économique conséquent en cas de dommages hors parcelle
(PNR des Caps et Marais, 2003 ; Panagos et al, 2015 ; Panagos et al, 2017).

Les propriétés intrinséques d’un sol déterminent sa sensibilité a I’érosion (soit
I’érodabilité). En effet la stabilité des agrégats, la texture et la nature du sol, le taux
d’infiltration et la rugosité a la surface du sol déterminent sa sensibilité a I'érosion. Les
pratiques agricoles et le contenu en matiére organique influencent ces parametres (Gyssels
et al, 2005). Afin d’estimer I'ampleur de I'érosion, différents modeles peuvent étre utilisés
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mais le plus utilisé est le RUSLE (Panagos et Katsoyiannis, 2019). Il s’agit du Revised Universal
Soil Loss Equation, un modéle amélioré de I'équation de base qui était I'USLE (Universal Soil
Loss Equation). Le RUSLE difféere de I’'USLE car il prend en compte les changements climatiques,
les changements d’occupation du sol et les décisions politiques. L’équation de la perte en sol
moyenne est la suivante :

A=R*K*Cx*LS*P
Equation 2 : Equation du modéle RUSLE calculant de la perte en sol moyenne d’un sol

La perte moyenne en sol (Aw, t*ha'*an™) due a I’érosion hydrique dans le RUSLE est
fonction du facteur R (R-factor, MJ*mm*ha**h1*an?), du facteur K (K-factor, t*h*MJ1*mm-
1), du facteur C (C-factor, adimensionnel), du facteur LS (LS-factor, adimensionnel) et du
facteur P (P-factor, adimensionnel). Le facteur R définit I’érosivité des pluies (rainfall erosivity)
a savoir I'effet de I'intensité des pluies sur I’érosion, il donne la relation entre les précipitations
et le rendement en sédiment. Le facteur K est I'érodabilité du sol (soil erodability) et se définit
comme la susceptibilité d’un sol a étre érodé. Il prend en compte la texture, la structure et la
perméabilité du sol. Le facteur C est un facteur de couverture du sol (cover management) et
prend en compte I'occupation des terres et leur gestion. Il est calculé en faisant le rapport
entre la perte en sol obtenue sur une parcelle avec une gestion et couverture spécifique et
celle sur une parcelle en jachére continue, labourée sous les conditions de la parcelle de
référence (a savoir une parcelle d’'une pente de longueur de 22,1 m et d’un gradient de 9%).
Le facteur LS représente la longueur et l'inclinaison de la pente. Il prend donc en compte la
topographie de la parcelle. Le facteur L se définit plus précisément comme le rapport entre la
perte de sol d’un terrain d’une certaine longueur et celle de référence. Le facteur S quant a lui
se définit comme le rapport entre la perte en sol de la parcelle avec un certain gradient et
celle obtenue avec une pente de référence. Enfin, le facteur P prend en compte |'effet des
mesures de conservation du sol. Il s’agit du ratio entre la perte de sol sous une pratique de
conservation et la perte en sol sous une pratique conventionnelle (Agassi, 1996 ; Panagos et
al, 2017 ; Ballabio et al, 2017 ; Panagos et Katsoyiannis, 2019). Ainsi les facteurs que I'on peut
influencer sont les facteurs K, C et P.

5.2. Types d’érosion
5.2.1. Erosion hydrique

Il s’agit du détachement des particules du sol et le transport de celles-ci par I'eau
(Agassi, 1996). Il est le résultat de différents facteurs tels que les propriétés topographiques
(longueur et gradient de la pente), la rugosité du sol, la couverture du sol, I'infiltration et enfin
I'intensité des pluies (Dautrebande et Sohier, 2006).

L’énergie cinétique des gouttes de pluies engendre un détachement de particules a la
surface du sol pour ensuite les transporter via les éclaboussures (effet « splash ») et le
ruissellement de surface. La quantité d’énergie cinétique est fonction du diametre des
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gouttes, de leur vitesse et de l'intensité de la pluie. Ces parameétres déterminent donc
I’envergure du processus de détachement des particules. Comme le diametre des gouttes est
d’autant plus élevé que les pluies sont intenses, il y a un risque d’érosion important en cas
d’orage (Agassi, 1996 ; Gyssels et al, 2005).

Le ruissellement est di a un manque d’infiltration de I’eau et une faible rugosité de la
surface du sol. Le manque d’infiltration pourrait provoquer des inondations et des coulées de
boues en milieu urbain si le sol présente une contrainte de cisaillement faible, ce qui est le cas
dans un sol avec peu d’agrégats stables (Gyssels et al, 2005). De plus, en quittant leur
emplacement initial, les particules peuvent emporter avec elles d’autres éléments: des
minéraux (tels que N et K), des pesticides et de la matiére organique, qui peuvent a terme,
mener a une pollution de I'environnement. Afin de quantifier le ruissellement, il est possible
de calculer le coefficient de ruissellement. Il s’agit du rapport entre la hauteur de précipitation
et la hauteur d’eau ruisselée (Rodier, 1996).

5.2.2. Erosion éolienne

Environ 12% de la superficie totale des terres en Europe sont soumis a |’érosion
hydrique contre environ 3% soumis a I’érosion éolienne (Dautrebande et Sohier, 2006). Ce
type d’érosion peut donc étre considéré comme mineur. Elle touche essentiellement les terres
sableuses en période de sécheresse lorsqu’il n’y a pas de couverture du sol. Ce phénomene a
souvent une apparition locale et ponctuelle, ce qui limite les dégats (Gillijns et al, 2005).

Le vent déplace les particules de sol selon trois méthodes : la suspension, la saltation
et le roulement. La suspension se définit comme I'état d'un solide en fines particules divisées
dans un liquide ou un gaz. La saltation définit un déplacement par sauts des particules. Le
mode varie en fonction de la taille des particules et de la vitesse du vent. L'ampleur et le
rythme auxquels I’érosion éolienne agit sont fonction de la rugosité de la surface des sols, du
climat et du couvert végétal. La rugosité est un frein au déplacement des particules, puisque
celles-ci se déposent dans les sillons du sol. Cependant, aprés un certain temps les sillons
seront remplis par ces particules, le sol sera alors lisse et plus vulnérable a I’érosion éolienne.
Le climat définit I'intensité et la fréquence des vents mais aussi I’lhumidité des sols. Un sol sec
sera plus vulnérable a I’érosion éolienne. Enfin, le couvert végétal protege le sol, mais en ce
qui concerne les résidus de culture, ils doivent étre suffisants et ne pas étre emportés par le
vent. Il faut donc, dans ces cas-la, se tourner vers de la végétation brise-vent (Ritter, 2012).

5.2.3. Erosion aratoire

L’érosion aratoire se définit comme I’érosion engendrée par le travail du sol au sein
d’une parcelle. Ce type d’érosion ne concerne que la surface de terre travaillée et est due a
une redistribution du sol au sein de la parcelle (Dautrebande et Sohier, 2006). Elle a de I'effet
sur les terrains en pente ou le sol se déplace vers le bas de la pente et appauvrit le sol en
amont.
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Le labour conventionnel peut engendrer des conditions favorables a I’érosion hydrique
et éolienne car I'enfouissement des résidus de culture diminue la rugosité de surface (Ritter,
2012). En effet, le labour est basé sur I'inversion de sol, c’est-a-dire que les couches de sol
sont redistribuées dans le profil. La couche de profondeur se retrouve alors exposée a la
surface et la couche de surface se retrouve a une profondeur d’environ 30 cm (Montgomery,
2007 ; Abdalla et al, 2013) . Cette forme du travail du sol n’est pas considérée comme durable
puisqu’elle provoque la dégradation de la structure du sol via la compaction (destruction de
la porosité), la perturbation de la macrofaune du sol (telle que les vers de terre), la formation
d’une croute de battance et la diminution du contenu en matiére organique (la dégradation
des complexes argilo-humiques augmente la vitesse de décomposition de la matiere
organique). Tout cela engendre |’érosion du sol, un rendement moindre et des codts
supplémentaires pour maintenir la fertilité (fertilisants, pulvérisateurs, pétrole)
(Montgomery, 2007 ; Kassam et al, 2014). Ce type d’érosion n’est pas négligeable car le labour
conventionnel est largement utilisé en Europe (Soane et al, 2012).

5.3. Lesrisques en Europe et en Belgique

Au sein de I'Europe, la moyenne des pertes en sol pour I'année 2010 est de 2,46 t ha!
1

an™, ce qui donne un total de 970 Mt de sol perdu par an. Or cette moyenne est bien
supérieure a la moyenne du taux de formation de sol de 1,4 t hal anen Europe. Cependant,
76% des terres ont un taux de perte en sol inférieur a 2 t ha an’?, ce qui est considéré comme
durable. Les 24% restants contribuent a hauteur de 87% aux pertes totales de sol en Europe,
et méritent donc une plus grande attention. Dans ces 24% on retrouve entre autres I'ltalie,
I’'Espagne, le sud de la France, I’Allemagne et le sud de la Belgique (pour plus de précisions,
voir en annexe). On peut aussi citer les sites a haut risque de perte en sol (a savoir des pertes
supérieures a 10t hatan, ce qui est le cas pour I'ltalie et 'ouest de I'Espagne) qui contribuent
a 52% de la perte totale en sol en Europe (Panagos et al, 2015) et dont la superficie est estimée
a 201*103% km? par la Commission Européenne (Panagos et Katsoyiannis, 2019). Des mesures
instaurées par la PAC pour 2020 ont montré que des couvertures de sol peuvent réduire

I’érosion jusqu’a 15% sur les terres arables.

Cependant, les prédictions pour 2050 restent critiques. Comme les précipitations sont
la principale composante de I'érosion des sols, on s’intéresse aux facteurs qui I'influence le
plus, a savoir I'érosivité des pluies (facteur R) et la couverture des sols (facteur C). Les
estimations se font majoritairement sur le facteur R (Ballabio et al, 2017).

En 2017, le facteur R a été estimé a 857 MJ*mm*ha*h1*an"1 pour 2050 par I’'Union
Européenne, soit 18% de plus que l'érosivité de 2010. Sur base de cette méme étude,
I’érosivité des pluies augmentera sur 81% du territoire d’ici 2050. Les zones a risques sont
celles dont I'estimation de I"'augmentation du facteur R est supérieure a 500 MJ*mm*ha*h-
*and’ici 2050 (Panagos et al, 2017). Or il est prédit que, dans le nord de I'Europe (Belgique
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comprise), 'augmentation du facteur sera comprise entre 300 et 500 MJ*mm*ha'*h1*an'3
cause d’une hausse des précipitations annuelles cumulées, de la fréquence et de I'intensité
des précipitations durant d’extrémes évenements pluvieux au cours de I'été. En effet,
I’érosivité des pluies en Europe est 4 fois plus élevée durant les mois d’été (315 MJ*mm*ha’
Bh-1*an1) que durant les mois d’hiver (87 MJ*mm*ha*h*an!). Elle commence a diminuer
durant le mois de septembre et reprend des valeurs plus élevées a partir du mois de mai
(Ballabio et al, 2017 ; Panagos et al, 2017).

En ce qui concerne la Belgique, il y a une grande différence entre I'érosion en été et en
hiver. Au centre de la Belgique, 60 a 70% des pertes en sol dues a I'érosion hydrique se font
entre la fin du printemps et le début de I'été (Verstraeten et al, 2006). En Wallonie les pertes
en sol dépassaient les 5 t/ha sur 35% des surfaces agricoles et les 10 t/ha pour 9% de celles-ci
en 2015 (Thysebaert et al, 2017). Une étude réalisée au sein de la ceinture loessique belge
montre que 75% des pertes en sol se font durant I'été durant des évenements pluvieux
intenses et correspondent aux dates de coulées de boues (Beuselinck et al, 2000).

Le lcess est un dépobt limoneux composé
de quartz (entre 40 et 80%), de feldspath,
carbonates, de mica et d’argiles. Ce dépét a

comme particularités d’étre homogene, non northern Belgium (mainly coversands)

stratifié et poreux. Lorsque le loess est saturé en

central Belgium

eau sa contrainte de cisaillement est fortement (mainly sandy loam and

réduite ce qui augmente les risques de .
. . loess deposits)
glissement de terrain (Pye, 1984 ; Rousseau et al,
2018). En Belgique, la ceinture lcessique
correspond au centre du pays (Figure 3). Le sol y
est donc composé de lcess et les terres arables
sont pentues. Les sols agricoles dans le nord de

la Belgique ne sont pas aussi pentus et le sol et
Figure 3 : Géographie des zones en Belgique ot la

o ceinture loessique correspond a « central Belgium ».
Ardennes, les terres arables sont allouées a 1a ¢, cc verstraeten et al (2006)

moins loessique. En ce qui concerne le sud, les

forét ou au paturage. Ainsi, les recherches sur

I’érosion hydrique en Belgique se concentrent majoritairement dans la ceinture loessique au
vu des risques d’érosion accrus. En effet, dans le centre de la Belgique, les pertes en sol dues
a I'érosion hydrique ont augmenté de 24 a 34% entre 1903 et 2002 pour les cultures
principales selon I'équation RUSLE (Verstraeten et al, 2006).

5.4. Meéthodes de lutte contre |’érosion

5.4.1. Le taux d’humus

Il'y a une forte corrélation négative entre I’érodabilité d’un sol et le contenu en matiere
organique. Des sols avec un taux d’humus inférieur a 3,5% ont des agrégats instables. Ainsi, la
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perte de matiere organique diminue la stabilité du sol, ce qui augmente la propension des
particules a se détacher sous I'impact des gouttes de pluies, favorise la formation d’une croGte
de battance et donc le ruissellement (Guerra, 1994 ; Jensen et al, 2019). En plus de ses
propriétés chimiques, la matiere organique est aussi importante pour le maintien de la faune
et de la flore du sol. En effet, il s’agit de la source d’énergie principale pour certains micro-
organismes et hyphes pour réaliser des processus de décomposition cruciaux pour la
croissance de la plante comme par exemple la minéralisation de I'azote (Fontaine et al, 2003
; Nyawade et al, 2019). La matiére organique est un réservoir de nutriments majeur puisqu’il
contient de I'azote, du soufre et jusqu’a 65% du phosphate du sol (Bauer et Black, 1994). La
MO est aussi importante pour la macrofaune, dont les vers de terre sont les constituants
majeurs. Leurs déplacements permet de transférer de la matiere organique en profondeur et
de créer une macroporosité cruciale pour améliorer l'infiltration de I'eau et I'aération du sol
(Busari et al, 2015 ; Dumanski et Peiretti, 2013).

Les racines jouent un r6le important dans la protection des sols en augmentant la
macroporosité (et ainsi I'infiltration) et la stabilisation des agrégats via I'apport de matiére
organique. Cela peut se faire via les poils absorbants sacrifiés par la plante, des cellules de
I’apex racinaire ou des exsudas tels que le mucilage ou des lysats. Les racines offrent une
stabilité mécanique (via leur liaison physique entre les particules) et chimique (les exsudats
racinaires sont des agents de liaison qui fournissent une stabilité au sol) (Gyssels et al, 2005).
La matiere organique fournit aussi la majorité des substrats pour les micro-organismes et un
habitat. Des biomarqueurs de carbone racinaire et de partie aérienne ont été utilisés pour
déterminer d’ou vient celui des micro-organismes. lls ont révélé que la majorité des molécules
de structure du sol provient des racines et que la majorité du carbone contenu dans les micro-
organismes vient du carbone racinaire (Schmidt et al, 2011). Les racines peuvent étre aussi un
lieu de symbiose entre une légumineuse et une bactérie fixatrice d’azote (Gregory ,2006). Or,
le mucilage produit par les bactéries est aussi un stabilisateur des agrégats (Agassi, 1996). Ce
mucilage est en effet capable de lier les particules du sol et de les maintenir liées en cas
d’humidification (Gregory, 2006). Or ce sont ces macroagrégats, avec un diametre supérieur
a 250 um, qui restent stables en étant humides, qui influencent I’érodabilité, I'infiltration et
I’aération du sol. Les agents de liaison ont été classifiés en trois catégories : transitoires
(surtout les polysaccharides), temporaires (tels que les racines et les hyphes) et persistants
(composants aromatiques peu dégradables) (Tisdall et Oades, 1982).

Les mycorhizes peuvent aussi jouer ce role en émettant des molécules organiques
durant leur croissance. Une mycorhize est une association symbiotique entre une racine de
plante et un champignon (Gregory, 2006). Les mycorhizes a arbuscules plus particulierement
produisent une glycoprotéine nommeée glomaline qui est essentielle dans le développement
d’agrégats (Dabney et al, 2001). Ces exsudats jouent également le role d’agent de liaison entre
les particules du sol (Gregory, 2006). En outre, des études ont montré un effet positif de la
matiére organique sur le rendement des cultures (Bauer et Black, 1994 ; Jat et al, 2019).
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Afin de maintenir ou de favoriser un contenu en matiere organique suffisant, il faut
procéder a des apports tels que des fumiers, lisiers, du compost, des résidus de culture, de
boues de station d’épuration ou encore simplement des cultures ol la majorité de la biomasse
est retournée au sol (Fontaine et al, 2003). Une couche de végétation a la surface du sol
permet de supprimer les adventices, de le protéger de I'érosion (en dissipant I'énergie des
gouttes de pluies et donc en diminuant « I'effet splash ») et du ruissellement, d’augmenter le
taux de matiére organique (et ainsi les macroagrégats comme spécifier plus haut) et de
maintenir une bonne humidité du sol. La matiere organique en surface laissée par ces
méthodes augmente la rugosité de la surface (et donc le facteur K est plus faible), ce qui donne
une résistance aux écoulements (Dabney et al, 2001). Les cultures augmentent la porosité
non-capillaire via la production de racines qui explorent le sol, ce qui résulte en une meilleure
infiltration et donc un ruissellement considérablement réduit (Gyssels et al, 2005).

5.4.2. Le travail du sol

Le labour est une forme de travail du sol qui inverse les couches de sol sur environ 30
cm, originellement utilisée pour incorporer les résidus de culture au sol, préparer le sol au
semis (via la dislocation des mottes pour améliorer le contact sol-graine, la réduction de la
résistance mécanique du sol et I'amélioration la rétention en eau) et lutter contre les
adventices (Lobb, 2008 ; Emmerson et al, 2016). Cependant, comme décrit dans les points 4.2
et 5.2.3, cela affecte la stabilité du sol, la faune, la porosité et donc sa sensibilité a I’érosion.
De plus, le sol subit une compaction a l'interface entre I’horizon labouré et I’horizon non
labouré, cette zone est appellée « semelle de labour » (Thysebaert et al, 2017).

Les techniques culturales simplifiées (TCS) sont des techniques ou I’'on ne pratique pas
d’inversion de sol, on y retrouve le non-labour et le pseudo-labour. Le non labour, ou semis
direct, ne travaille pas le sol et seme directement la culture. Les techniques de pseudo-labour
sont des intermédiaires entre le semis direct et le labour. Contrairement au labour, le pseudo-
labour n’applique pas d’inversion de sol. Il peut prendre différentes formes : le strip-till, le
mulch-till, le travail du sol profond ou moyen mais sans inversion. Le strip-till consiste a
travailler uniqguement la ligne de sol qui sera cultivée, en laissant donc les résidus de culture
sur le reste de la parcelle. Le mulch-till travaille plus le sol et se fait a I'aide de chisel, les résidus
de culture restent donc aussi a la surface. Les pseudo-labours profonds (15-25 cm, via l'usage
d’un décompacteur par exemple) et superficiels (10-15 cm, via 'usage d’un cultivateur léger
par exemple) décompactent le sol et enfouissent les résidus de culture dans le sol (Abdalla et
al, 2013). Certaines TCS réduisent les effets négatifs du labour conventionnel en limitant le
ruissellement (lorsque la continuité des pores n’est pas détruite on ne limite pas 'infiltration),
en gardant une température du sol stable et surtout en préservant les complexes argilo-
humiques (Bhatt et Khera, 2006 ; Busari et al, 2015).

D’un point de vue chimique, le pH, la CEC (capacité d’échange cationique) et le contenu
en azote total peuvent étre affectés par le travail du sol. L'effet sur le pH dépend
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principalement des conditions climatiques et du type de sol. En revanche, la CEC est corrélée
positivement avec le taux de MO. Comme les TCS préservent les complexes argilo-humiques
et n’enfouit pas la matiere organique, la CEC est supérieure en surface par rapport au labour
(Busari et al. 2015). Cela est expliqué par le fait que les complexes sont porteurs de charges
négatives, ce qui permet a des cations tels que Mg?*, Ca?*, K*, NHs* d’étre retenus dans le sol
et des lors d’assurer en partie la nutrition des plantes. En préservant la MO, de telles pratiques
favorisent aussi la faune du sol puisqu’il s’agit de leur source d’énergie (Ruiz et al, 2015).
Toutefois, certaines pratiques de TCS qui travaillent fortement le sol (comme le pseudo-labour
profond) peuvent amener a une dégradation des agrégats.

De maniéere générale, la manipulation d’engins lourds sur une parcelle engendre une
compaction du sol. Le sol est considéré comme élastique jusqu’a un certain seuil de pression
appelé contrainte de consolidation, au-dela duquel le réarrangement des particules du sol ne
permet plus de restaurer la porosité initiale. Le seuil est d’autant plus bas que le sol est nu,
avec une structure médiocre et pauvre en carbone organique. Un sol ayant subi une
compaction rendra plus difficile la pénétration des racines dans le sol, les mouvements des
vers de terre et l'infiltration de I'’eau, d’ou l'intérét de limiter la manipulation d’engins lourds
dans les champs (Ruiz et al,2015 ; Thysebaert et al, 2017).

5.4.3. La couverture du sol

Pour maintenir un taux de carbone organique optimal et lutter contre |’érosion, il faut
couvrir le sol, que ce soit avec des restes de la culture précédente ou d’une autre culture
« mulch », avec une culture intercalaire ou encore avec une culture de couverture.

Le mulching, ou la couverture du sol via des pailles est un sujet étudié dans beaucoup
d’expériences a travers le monde ou I'érosion, le ruissellement et la lixiviation de I'azote sont
des préoccupations. Certaines études montrent que le mulching permet effectivement
d’augmenter la porosité, la stabilité et le contenu en matiere organique du sol et ainsi
diminuer le ruissellement et la perte en sol (Jordan et al, 2010 ; Mulumba et Lal, 2008). On
observe aussi des effets bénéfiques sur la vie dans le sol (Tiquia et al, 2002). Cependant, dans
certaines conditions, le mulching peut favoriser la perte en sol par rapport a des sols nus (Jin
et al, 2009). Cette méthode est donc fortement dépendante des endroits ou elle est
employée, de la quantité appliquée et du type de mulching.

Une culture de couverture associée est une culture semée sous une culture principale
qui a pour but de couvrir le sol afin de lutter contre I'érosion, le ruissellement et la lixiviation
de I'azote pendant une culture principale sans pénaliser celle-ci. Les cultures de couverture,
pour répondre a ces objectifs, doivent avoir différentes qualités ; (i) étre couvrantes (ii) avoir
un développement rapide (iii) ne pas étre compétitives avec la culture principale, (iv) étre
compétitives avec les adventices (v) avoir un systéme racinaire profond pour augmenter la
macroporosité (RPC, 1995). Dans des conditions de sécheresse, la culture associée peut entrer
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en compétition hydrique avec la culture principale et faire baisser son rendement (Dabney et
al, 2001). Dans d’autres cas, cela peut augmenter le rendement. Par exemple, une étude
réalisée au Burkina Faso montre qu’une culture associée de niébé et de sorgho donne de bons
rendements pour les deux cultures, ce qui peut étre attribué au fait que le niébé est une
légumineuse (Zougmore et al, 2000). Une étude au Nigéria sur une culture associée de mais
et de manioc montre une augmentation de I'efficacité d’interception de la lumiere et que le
micro-environnement créé par le mais améliore le rendement du manioc (Olasantan et al,
1996). La présence d’une culture de couverture associée a la culture principale résulte en une
augmentation de la production totale de biomasse, de I’évapotranspiration et ainsi de
I'infiltration. Des études montrent aussi que I’érosion et la lixiviation de I'azote sont fortement
réduits grace aux cultures associées (Wall et al, 1991 ; Zougmore et al, 2000 ; Dabney et al,
2001 ; Miguez et Bollero, 2005 ; Quemada et al, 2013 ; Vogeler et al, 2019).

Linterculture est la période entre deux cultures principales. Ainsi, une culture
intercalaire est une culture réalisée durant ce laps de temps qui a pour but d’absorber
I’excédent d’azote appliqué et celui issu de la minéralisation entre les cultures principales, de
réduire I’érosion et, dans certains cas, augmenter le rendement de la culture suivante. La
raison de l'efficacité des cultures intercalaires est qu’elles augmentent la part de matiere
organique dans le sol, donc la stabilité et la porosité de celui-ci. Plusieurs études montrent
que la matiere organique dans le sol est plus importante dans une parcelle ou une culture
intercalaire avait été appliquée et retournée au sol avant le semis de la culture principale que
dans une parcelle ou il n’y avait pas eu de culture intercalaire (Ding et al, 2006 ; Nyawade et
al, 2019). Une autre étude montre que la part de carbone apportée par les racines est
équivalente a la part de carbone apportée par les parties aériennes dans le sol (Balesdent et
Balabane, 1996). Ainsi, si la culture a un faible développement racinaire, il suffit de retourner
la matiere organique aérienne au sol pour augmenter son contenu en MO. En plus de
séquestrer I'azote, les cultures intercalaires promeuvent les associations mycorhiziennes qui
peuvent étre bénéfiques pour les cultures suivantes. Les mycorhizes a arbuscules forment des
relations symbiotiques avec les plantes et augmentent leur efficience en terme d’absorption
des nutriments (surtout pour le phosphore). Ceci permet d’assurer un rendement optimal
dans certaines cultures (Dabney et al, 2001).

5.4.4. L’agriculture de conservation

La FAO définit I'agriculture de conservation comme « un systeme d’agriculture qui
promeut la maintenance d’une couverture de sol permanente, une perturbation du sol
minimale (i.e. sans labour) et la diversification des espéces de végétaux. Cela améliore la
biodiversité et les processus biologiques naturels au-dessus et en-dessous de la surface du sol,
ce qui contribue a augmenter I'efficience d’utilisation de I'eau et des nutriments et a améliorer
la production agricole d’une maniere durable» (FAO, 2017). Les trois principes préconisés
pour une agriculture de conservation sont les suivants (Kassam et al, 2009 ; Kassam et al, 2014
; FAO, 2017) : (i) minimiser les perturbations mécaniques engendrées par le labour via le semis
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direct ou le pseudo-labour (ii) une couverture du sol (au moins 30%) toute I'année avec des
résidus de culture ou des cultures de couverture (iii) la diversification des espéces via des
rotations et des associations impliquant au moins trois cultures différentes, incluant des
plantes pérennes et annuelles adaptées aux conditions locales, dont des légumineuses. Ce
concept réunit donc les deux solutions apportées ci-dessus pour augmenter le taux de carbone
organique et ainsi la stabilité d’un sol. La rotation des cultures, en plus de promouvoir une
bonne structure du sol, stimule une grande gamme de faune et de flore qui contribue aux
cycles des nutriments. De plus, il s’agit d’'une méthode de lutte intégrée pour éviter la
prolifération de certaines maladies et de certains ravageurs.

Certaines études montrent que les TCS permettent non seulement de limiter les pertes
de sol mais aussi d’augmenter les rendements dans certains cas par rapport a une agriculture
conventionnelle (Kassam et al, 2015 ; FAO, 2019 ; Garcia-Lara et Serna-Saldivar, 2019). Une
autre étude montre une meilleure continuité des pores et une meilleure stabilité hydrique des
agrégats avec une agriculture de conservation, ce qui améliore l'infiltration et I'activité
microbienne (Abdalla et al, 2013). Sur du long terme, I'agriculture de conservation permet de
réduire I'utilisation d’intrants (pesticides et fertilisants), de réapprovisionner les nappes
phréatiques grace a une meilleure infiltration et moins de ruissellement et ainsi diminuer la
pollution des eaux de surface (Kassam et al, 2015).

5.5. Etat actuel des méthodes de lutte contre I’érosion

5.5.1. La couverture du sol

Selon le rapport de I'état de I’environnement wallon, la pratique des cultures de
couverture avait un taux de participation de 21,5% des agriculteurs en 2013 pour toute la
Wallonie (Thysebaert et al, 2017).

5.5.2. Les techniques culturales simplifiées

Les approches actuelles concernant le travail du sol tendent vers de nouveaux
paradigmes dirigés vers la conservation des sols et ainsi vers les TCS (Dumanski et Peiretti,
2013). Au niveau mondial, une extension de I'adoption de TCS de 45 millions d’hectares jusque
111 millions d’hectares a eu lieu entre 1999 et 2009, ce qui montre un intérét des agriculteurs
pour ces pratiques. Son développement est non seulement d{ a son service écosystémique
mais aussi aux aspects économiques : moins de temps de travail, moins de pétrole et parfois
de meilleurs rendements. Le taux de conversion du conventionnel aux TCS a été le plus
important en Amérique du Sud, ou certains pays voient 70% de leur agriculture réalisée avec
ces techniques. La répartition de terres agricoles en TCS au niveau continental est tres
hétérogene comme le montre le tableau 2.
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Tableau 2 : Répartition de la surface agricole en semis-direct dans le monde en 2010. Source :
Derpsch et al (2010)

Continent Surface (ha) Pourcent du total (%)
Amérique du Sud 49,579,000 46,8

Amérique du Nord 40,074,000 37,8

Australie & Nouvelle Zélande 17,162,000 11,5

Asie 2,530,000 2,3

Europe 1,150,000 1,1

Afrique 368,000 0,3

Les TCS sont pratiquées depuis le cercle arctique (Finlande) jusqu’a une latitude de 50°
sud, a des altitudes variant de 0 a 3000 m, dans des conditions d’humidité ou de sécheresse,
dans des petites fermes comme dans de grandes exploitations ou encore dans des terres tres
sableuses ou tres argileuses. La raison pour laquelle tous les agriculteurs ne pratiquent pas
cette méthode est qu’il y a différentes barrieres telles que le manque de connaissance sur le
protocole d’utilisation du semis direct et du pseudo-labour, des machines inadéquates (ce qui
demande un nouvel investissement, par exemple pour les machines de semis) et la
disponibilité de méthodes herbicides alternatives. En Europe, on peut voir que peu de terres
sont cultivées avec un travail du sol simplifié. En revanche, 'Espagne est un leader en terme
d’adoption de TCS (Derpsch et al, 2010).

5.5.3. Agriculture de conservation

En 2008-2009, la part de terre arable cultivée avec les méthodes d’agriculture de
conservation était estimée a 7,5% des terres arables mondiales (soit environ 106 Mha). En
2013-2014 on l'estimait a 11% (soit 157 Mha) et en 2015-2016 a 12,5% (soit 180 Mha).
L’augmentation de proportion de terres agricoles en agriculture de conservation au niveau
mondial est donc de 69% entre 2008-2009 et 2015-2016 (Kassam et al, 2019). Les estimations
de 2015-2016 montrent que I’Amérique du Sud et du Nord ont les proportions les plus élevées
de terres en agriculture de conservation (38,7% et 35 % de la surface agricole terrestre
respectivement) contrairement a I'Europe et I'Afrique qui ont les plus faibles (2% et 0,8% de
la surface agricole terrestre respectivement). L’Afrique et I’'Europe sont considérés comme
des pays en voie de développement en termes d’adoption de méthode agricole de
conservation. Cependant, en Europe I'ECAF (European Conservation Agriculture Federation)
promeut cette méthode alternative depuis 1999, et on voit de remarquables évolutions en
Espagne, en Italie ou encore en Finlande. En Italie et en Espagne I'agriculture de conservation
a augmenté considérablement grace a son adoption dans les cultures pérennes comme les
vergers, les vignes et les oliveraies. En Belgique, la surface agricole en agriculture de
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conservation était de 2700 ha ce qui est tres faible par rapport aux 900 000 ha d’Espagne en
2015 (Kassam et al, 2015).

On voit donc que l'agriculture de conservation n’est pas adoptée par tous les
agriculteurs dans le monde, méme si les tendances sont a la hausse. Il existe différents
obstacles a 'adoption de telles mesures qui expliquent sa mise en place temporisée. Il y a tout
d’abord le manque de connaissance des agriculteurs sur la méthode a employer, ou encore
leur attachement émotionnel a leur propre méthode (tradition, etc). Il peut y avoir aussi des
politiques inadéquates comme les payements directs au sein de I'Union Européenne ou les
subsides. Il peut y avoir une barriere de capital car utiliser de nouvelles machines demande
un nouvel investissement. Enfin, des méthodes de luttes alternatives contre les maladies et
les ravageurs ne sont pas toujours disponibles or elles doivent étre présentes pour diminuer
la consommation d’intrants chimiques (Kassam et al, 2015). Ces barrieres doivent étre
franchies non seulement par les agriculteurs mais aussi par les politiques, les chercheurs, les
professeurs et I'industrie (Derpsch et al, 2010).

6. Caractéristiques culturales du mais

6.1. Physiologie & morphologie

Le mais a comme nom scientifique Zea mays

phase végétative phase de reproduction ’

L. Zea est un genre appartenant a la famille

phase de développement du
grain et de maturation

des poacées, de 'ordre des Cypérales de la

croissance

classe des monocotylédones. Il s’agit d’'une
plante en C4 et monoique, c’est-a-dire
gu’elle porte des fleurs males et femelles sur
des endroits différents d’'un méme plant. La
floraison male se situe au sommet de la
plante et est une panicule tandis que la
floraison femelle est un épi et se situe

généralement a l'intersection entre la tige et
la plus grande feuille (feuille n°10 a 12)
(Figure 4). Il s’agit d’une floraison protandre

afin de favoriser la fécondation croisée

semis levée 6-8 feuilles floraison male

méme si I"autopollinisation est possible. La '

1 I
durée moyenne

— >

pollinisation se fait essentiellement par le  dechague phase floaison |
) o eemaing femelle fécondation
vent. Cette poacée de grande taille peut L 248 | 6a7 1 8a15 :
= 51k e b | I

mesurer jusqu’a 3 m pour les variétés de nos
régions et sa croissance est déterminée,
contrairement a l'inflorescence qui, elle, est
indéterminée. La profondeur racinaire du

Source : ARVALIS - Institut du Végétal
Figure 4 : Evolution de la morphologie du mais au cours
du temps

mais varie de 0 a 120 cm de profondeur. Sur chaque nceud s’insere des limbes a feuilles
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allongées, a nervures paralléles, plissées sur les bords. Le noeud de la 5¢™¢ feuille est le premier
au niveau du sol. L’'environnement affecte beaucoup la croissance et le rendement de la
plante, surtout durant les deux semaines incluant les floraisons et le début du remplissage du
grain. Il s’agit d’'une plante cultivée dans les régions tropicales et dans les régions tempérées.
Les températures optimales pour une croissance des racines > 50% du maximum de croissance
sont comprises entre 17°C et 37°C. Des journées chaudes et des nuits froides sont idéales pour
une bonne croissance de la plante. C'est une plante de jours courts avec un taux de croissance
potentiel aérien jusque 520 kg/ha*j et des besoins en eau et en nutriments élevés (Bureau de
la biosécurité végétale, 1994 ; Anzana, 2006 ; Gregory, 2006 ; Bertin, 2018).

6.2. Sensibilité du mais aux facteurs environnementaux

Le mais est connu pour étre sensible a la sécheresse (Adams et al, 1999 ;
Khodarahmpour, 2012 ; Garcia-Lara et Serna-Saldivar, 2019;). Un stress hydrique a lieu lorsque
la disponibilité en eau est inférieure aux besoins de la plante, ce qui mene a une transpiration
effective inférieure a la transpiration potentielle (Adams et al, 1999). Lorsque le mais se
retrouve en déficit hydrique, cela a des conséquences qui peuvent devenir dramatiques sur le
rendement. La biomasse totale produite peut diminuer de 25 a 40% sous des conditions de
sécheresse par rapport a une irrigation optimale (Khodarahmpour, 2012). Le rendement en
grains s’avere aussi affecté, mais surtout lorsque le déficit a lieu durant I'anthése, I'apparition
des soies et |la phase de remplissage du grain. En effet, il peut diminuer de 10 a 75% en fonction
de la sévérité du déficit hydrique (Adams et al, 1999 ; Khodarahmpour, 2012 ; Garcia-Lara et
Serna-Saldivar, 2019). En Belgique, entre le mois de mai 2018 et le 7 septembre 2018 (période
des expérimentations du présent travail), 184,6 mm d’eau sont tombés, ce qui est inférieur a
la normale de saison qui prévoit sur cette période des précipitations d’environ 201,1 mm
(Météo Belgique, 2018). Or, les besoins en mais ensilage durant la période de culture est de
238 I/kg de MS (Dekalb, 2014). Pour un rendement moyen en Brabant wallon de 18 t MS/ha
(Lambert et al, 2014), il faut donc 4,284*10° |/ha d’eau. Or les précipitations tombées étant
de 1,846*10° I/ha, le rapport entre les apports d’eau et les besoins du mais pour un
rendement de 18 t MS/ha ont été de 43%. Météo Belgique a désigné un indice de sécheresse
pour tout le nord du sillon Sambre et Meuse qui dit que la période du 4 mai au 22 juillet 2018
dans cette zone était extrémement seche.

Le rendement en biomasse est plus sensible a la température que le rendement en
grains. Une température optimale (cfr point 5.1.) est nécessaire a une bonne croissance
physiologique car elle intervient dans l'initiation et la croissance des feuilles (Garcia-Lara et
Serna-Saldivar, 2019).

Le rendement en grains est fonction en partie du poids de 1000 grains, du nombre de
rangs par épi et du nombre de grains par rang et donc du nombre total de grains. Une
sécheresse peut provoquer la diminution du nombre d’ovules différenciées ou leur
avortement apres différenciation, I'avortement des grains, une diminution du nombre de
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rangs sur I'épi et des mesures de tels parameétres semblent cruciales pour déterminer la
présence ou non d’un stress. lls doivent étre pris ensemble car une diminution du nombre de
grains peut étre compensée par une augmentation du poids de ceux-ci, ce qui ne change pas
le rendement en grains et on pourrait passer a coté d’un stress pourtant bien présent (Adams
et al, 1999). Un autre indicateur de stress est I’ASI (anthesis-silking-interval). Il s’agit de
I'intervalle entre I'anthese et I'apparition des soies, qui est tres affecté par le stress hydrique
(Khodarahmpour, 2012 ; Witt et al, 2012 ; Shim et al, 2017). De plus, des hautes températures
causent un développement anormal des tissus reproducteurs males (Shim et al, 2017).

6.3. Phytotechnie & croissance

Le sol doit étre finement préparé a cause des exigences minérale et hydrique du mais
pour ensuite pouvoir procéder au semis pneumatique de précision. Les graines de mais ont
I’avantage d’étre grandes et de faciliter ce type de semis. De plus, un semis en ligne permet
une bonne interception de la lumiere. Il s’agit donc d’une culture sarclée et a fort écartement
des lignes. En conventionnel celles-ci sont espacées de 75 cm et les graines dans la ligne de 15
cm. La densité optimale de semis pour le mais ensilage est entre 90 000-100 000 plantes/ha
dans nos régions.

Le mais est sensible aux températures inférieures a 10°C, c’est la raison pour laquelle
on le seme entre le 1°" et le 15 mai, et jamais avant le 15 avril. La dormance des semences est
généralement nulle et le taux de croissance du mais est tres élevé ce qui lui permet de
compenser sa date de semis tardive par rapport a d’autres cultures. Cependant, son maximum
de surface foliaire (lorsque le LAl = 4) ne coincide pas avec la période de I'année ol le
rayonnement est maximal, en juin. En effet, le recouvrement des interlignes se déroule
seulement en juillet (Bertin, 2018).

La récolte se déroule généralement en octobre, ce qui est trop tardif pour envisager
de semer une culture intercalaire aprés celle du mais. Ainsi, puisque le semis, la levée (qui
peut prendre deux a trois semaines) et la récolte sont tardifs tout comme la fermeture des
interlignes et que c’est une culture sarclée a grands interlignes, il y a de grands risques
d’érosion et de lixiviation au sein de cette culture (Laloy et Bielders, 2010). De plus, les risques
de lixiviation de I'azote sont importants étant donné que, jusqu’a 10 feuilles visibles (soit avant
le recouvrement des interlignes), le mais n’absorbe que 10% de ses besoins, et la majorité est
absorbée par la suite lors de la floraison et du remplissage des grains (Bertin, 2018).

En ce qui concerne le ruissellement, une culture de mais peut avoir des taux de
ruissellement élevés (Agassi, 1996). De maniére générale, les cultures en rangs sont
problématiques pour I’érosion, et celle de mais plus particulierement. Des études réalisées au
Zimbabwe, en Malaisie et en Inde montrent que pour une pente entre 2 et 5%, les pertes
annuelles en sol peuvent étre de 10 a 120 t/ha (RPC, 1995). De maniére plus spécifique, la
protection d’un sol en pente en hiver est trés importante apres une récolte de mais ensilage
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car peu de résidus restent a la surface du sol pour le protéger de I'érosion (Wall et al, 1991).
En outre, le mais ensilage est souvent cultivé sur des pentes abruptes, 50% de la superficie
totale consacrée au mais en Wallonie est en pente avec un gradient supérieur a 10% (Laloy et
Bielders, 2010).

7. Cultures de couverture associées

7.1. Casd’étude

Une étude réalisée aux USA, au Kansas, dans des conditions semi-arides, a utilisé
différentes espéces comme cultures intercalaires. Il y avait du mélilot, de la vesce velue, de la
lentille, du triticale et du pois protéagineux. Elles ont été comparées dans des conditions de
semis-direct. Apres cing ans, I'étude montre que le triticale avait augmenté le taux d’humus
de 1,2 fois par rapport a un sol nu, ce qui n’était pas le cas avec la lentille. Les cultures
intercalaires n’avaient pas d’effet significatif sur la densité apparente mais avaient un effet
significatif sur le diametre moyen des agrégats stables. Selon les auteurs, les |égumineuses et
le triticale d’hiver sont les meilleurs cultures intercalaires pour améliorer les propriétés du sol
et éviter I'érosion (Blanco-Canqui et al, 2013). En outre, une méta-analyse globale citée dans
Jat et al (2019) montre une corrélation positive entre le taux de carbone organique du sol et
le rendement en mais.

En ce qui concerne leur efficacité a absorber I'azote résiduel du sol et celui issu de la
minéralisation de la culture principale, un article réalisé par Dabney et al (2001), sur base de
nombreux autres articles, met en évidence que les cultures intercalaires, surtout les herbacées
et les brassicacées, sont plus efficaces pour capturer I'azote résiduel dans le sol que les
légumineuses. En particulier, le seigle (Secale Cereale L.), |le radis fourrager (Raphanus Satvus
L.) et le chou champétre (Brassica rapa L.) ont un meilleur potentiel de séquestration de
I’azote résiduel que les légumineuses. Certaines légumineuses peuvent aussi étre I'hGte de
certains insectes ravageurs comme le ver de |'épi du mais (Helicoverpa zea), mais il n’y a aucun
risque en Europe concernant ce ravageur. En revanche, les légumineuses accumulent plus
longtemps I’azote acquis que les non-légumineuses. Les légumineuses ont un ratio C/N plus
faible que les non-légumineuses, ce qui permettrait de diminuer la quantité de fertilisant
azoté utilisée. lls montrent aussi que des cultures intercalaires avec un enracinement profond
permettent d’augmenter la rétention de I'eau dans le sol, comme le lupin (Lupinus
angustofolius L.). Les légumineuses ont l'avantage qu’une fois retournées au sol, elles
fournissent des nucléations, c’est-a-dire un centre de développement pour la formation des
macroagrégats. Elles fournissent également un habitat favorable pour la micro-faune
(Nyawade et al, 2019). Une étude réalisée au Danemark montre que l'efficacité des
légumineuses quant a la rétention de I'azote dans le sol aprées une culture d’orge de printemps
est inférieure a celle de non-légumineuses (Vogeler et al, 2019). Une méta-analyse sur
I’efficacité des cultures intercalaires sur la lixiviation de I'azote dans les pays nordiques insiste
sur le fait que cette technique est adaptée pour la lutte contre la lixiviation mais qu’elle est a
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adapter en fonction de la nature du sol, de la fertilisation apportée et avec une phytotechnie
optimale (Valkama et al, 2015).

Une expérience réalisée au Canada, qui consistait a mettre du trefle rouge en culture
de couverture associée pendant une culture de mais ensilage, dans le but de lutter contre
I’érosion, montre que le ruissellement et la perte en sol ont été considérablement réduits (de
40 a 87% et de 46 a 78% respectivement) dans le cas de la culture mais-trefle rouge. De plus,
le rendement observé pour le mais en culture associée était supérieur a celui observé en
monoculture lorsqu’aucune fertilisation n’est apportée. Cet effet est aussi présent lorsqu’une
fertilisation azotée est ajoutée, mais pour un méme rendement dans les deux tests, il faudra
moins d’intrant azoté dans le systéme mais-trefle (Wall et al, 1991).

Une étude réalisée en Angleterre et en Irlande a indiqué que les populations de lombric
sont plus importantes dans un systeme de blé-trefle en cultures associées que dans le systeme
de monoculture du blé (548 individus/m? contre 194 individus/m? respectivement). Ils ont
aussi remarqué que la diversité d’especes est supérieure dans le systeme de culture blé-trefle
(Schmidt et al, 2001). Un article publié en 2015 reprend une étude réalisée en 2011 par
Blanco-Canqui et al (2011) selon laquelle une culture de couverture de vesce velue augmente
le nombre de lombrics de six fois comparé a une culture sans culture de couverture. Il prouve
que l'augmentation du nombre de lombrics est positivement corrélée avec une meilleure
infiltration et plus de stabilité des agrégats (Blanco-Canqui et al, 2015). Plus particulierement,
une étude réalisée sur des cultures associées de blé et de trefle blanc (Trifolium repens)
montre une plus grande abondance de lombrics que dans une monoculture de blé (Dicks et
al, 2014).

7.2. Especes choisies

7.2.1. Fétuque rouge

La fétuque rouge (Festuca rubra L.) fait partie de la famille des poacées. Il s’agit d’une
plante vivace qui pousse en touffes laches ayant une tige souterraine tragante produisant des
rejets allongés (plante rhizomateuse) qui peut explorer le sol a une profondeur supérieure a
un métre (Rameau et al, 1989). Les fétuques sont reconnues pour étre utilisées pour la lutte
contre les adventices car elles produisent un acide aminé non-protéique (la méta-tyrosine)
qui est fortement inhibiteur de la croissance des autres plantes (Eshel et Beeckman, 2013).

Plus particulierement, la fétuque rouge tragante a une bonne tolérance a 'ombre, au
froid et aux sols pauvres, une tolérance moyenne au stress hydrique et son installation est
assez lente. La fétuque rouge intermédiaire est le type le plus tolérant a 'ombre, a une bonne
tolérance aux sols pauvres et au froid et une tolérance légerement supérieure a la fétuque
rouge tragante en termes de stress hydrique (Champion et Greffier, 2018).
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7.2.2. Trefle blanc

Le tréfle blanc (Trifolium repens L.), aussi appelé tréfle rampant, fait partie des
fabacées. Sa particularité est qu’il est capable de réaliser une symbiose avec des bactéries
fixatrices d’azote (bactéries du genre Rhizobium). Le processus de fixation de |'azote est le
suivant (Eshel et Beeckman, 2013) :

N2 + 8H* + 8¢ +16 ATP = 2 NH3 + H, + 16 ADP + 16 Pi

Il s’agit d’'une plante vivace herbacée a stolons dont la pousse est plutét tardive du fait de
ses besoins élevés en lumiere. Il a un enracinement superficiel (les racines se trouvent
majoritairement dans les 20 premiers centimeétres du sol) qui ne lui permet pas de pousser en
cas de sécheresse mais il y résiste bien. lls sont divisés en trois grandes familles sur base de
leur taille : nain, intermédiaire et grand. Le trefle blanc nain a des feuilles de tres petites tailles
contrairement a celles du grand trefle blanc.
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8. Objectifs du mémoire

Au vu des enjeux environnementaux des pratiques agricoles actuelles, il est primordial
de trouver des alternatives. Les risques d’érosion et de lixiviation de I'azote sont
particulierement importants durant la culture de mais pour différentes raisons. De plus,
comme les cultures de mais sont récoltées tardivement, I'implantation d’une culture de
couverture apres la récolte n’est pas envisageable. C'est pourquoi les essais de ce mémoire
sont des parcelles de mais sur lesquelles des cultures de couverture ont été implantées en
méme temps que le mais. On parlera donc de cultures de couverture associées au mais.

L’objectif général du mémoire est de protéger les eaux et le sol de la lixiviation de
I'azote, de I’érosion et du ruissellement a I'aide de culture de couverture associée. Cependant,
pour envisager I'adoption d’une telle technique par les agriculteurs, il faut qu’elle assure la
rentabilité économique. Des lors, les objectifs spécifiques sont les suivants :

> Lixiviation de I'azote, productivité et qualité du mais

Cet essai est implanté dans une zone homogeéne et est subdivisé en deux sous-essais.
Les especes/variétés semées dans ces deux sous-essais sont les mémes mais les densités de
semis sont différentes. La méthode de semis du couvert et du mais est différente également.
Les especes utilisées comprennent une légumineuse et une poacée. On pourra donc comparer
I'effet de la méthode de semis, de I'espéce/variété, ainsi que de la densité sur les parametres
de croissance et de rendement du mais, sur la couverture du sol et sur la lutte contre la
lixiviation de I'azote.

Ainsi des mesures sur le mais telles que le rendement en MS du mais, la hauteur
moyenne du mais, la croissance journaliere moyenne en hauteur, I’ASI, le poids de 1000
grains, le nombre de rangs par épi, la VEM et la teneur en amidon du mais ont été réalisée
afin de déterminer I'impact éventuel de 'espéce/variété, de la densité et de la méthode de
semis sur la productivité, la croissance et la qualité du mais. Ensuite, plus la couverture du sol
sera élevée, meilleurs seront les services environnementaux fournis. Il est donc judicieux de
connaitre quelles sont les espéces/variétés et densité qui permettent une meilleure
couverture du sol, ce qui a été mesuré. Enfin, dans un des deux sous-essais des carottages de
sol ont été effectués avant et aprés I’hiver pour mesurer I'efficacité de I'espéce/variété et de
leur densité de semis pour la lutte contre la lixiviation de 'azote. Le carottage apres I’hiver
nous a aussi donné des informations sur le taux d’humus et le pH du sol dans certains objets
de ce sous-essai.

> Lutte anti-érosive et contre le ruissellement

Un essai est réalisé en pente ou I'on retrouve un objet témoin, un objet avec un sous-
semis de trefle blanc et un autre avec un sous-semis de fétuque rouge. En aval de la pente des
mesures de ruissellement et de perte en sol ont été réalisées afin de déterminer I'efficacité
des cultures dans la lutte anti-érosive et la lutte contre le ruissellement.
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Deuxieme partie : Matériel et
méthodes
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1. Caractéristiques du champ expérimental

Le champ sur lequel I'expérience a été réalisée se situe a la rue de la Malaise a
Ottignies-Louvain-la-Neuve en Belgique (50°39'51.5"N 4°35'50.4"E, figure 7). Il se situe en
région sablo-limoneuse.

Rue de Mo

La Malaise x

1340 Ottignies-Louvain-la-Neuve Q
50.664345, 4.597320

Images ©2019 Google, Données cartographiques ©2019 Google Belgique Conditions Envoyer des commentaires 50 M boo— oo

Figure 5 : Photo satellite du champ expérimental, situé a Ottignies-Louvain-la-Neuve en
Belgique entouré en orange. Source : GoogleMaps (2019)

Le Géoportail de Wallonie le caractérise comme étant sablo-limoneux a drainage
favorable. L’horizon B y est qualifié de textural, a savoir un horizon d’accumulation des
éléments lessivés de I’'horizon A.

Le champ a une superficie totale d’environ 2 hectares et a été divisé en deux essais
séparés. Un essai a été réalisé sur la partie en pente du terrain (environ 0,2 ha) située au Nord
et l'autre se fait sur le plateau en amont de la pente sur la partie sud (environ 0,5 ha)
(GoogleMaps 2019). La parcelle a été choisie essentiellement pour I’homogénéité de la partie
sud et pour les propriétés de la pente. Celle-ci a une inclinaison constante de 15% et une seule
direction. Ces caractéristiques étaient essentielles pour I'essai 2. Le champ est alloué a des
essais sur mais depuis au moins cing ans.
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1.1.Essai 1 : la lixiviation de I'azote et la productivité du mais

Cet essai se divise en deux sous-essais que 'on va nommeé essai 1A et 1B. Ils ont pour
objectif de mettre en évidence un éventuel effet de I'espéce/variété des sous-semis et de leur
densité sur la croissance du mais, sur sa valeur fourragere et sur son rendement. De plus, on
pourray mesurer I'efficacité des différentes espéces, variétés et densité de sous-semis en tant
gue lutte contre la lixiviation de I'azote. lls se différencient par la méthode de semis du mais
et des cultures de couverture et les densités de semis des cultures de couverture.

Dans l'essai 1A, la machine utilisée était le AEROSEM PCS DUPLEX SEED de Poéttinger.
Elle seme le mais en double rang (Figure 6) sur une ligne. Les plants se retrouvent ainsi en
qguinconce. Il s’agit d’'un semis de précision pour les graines de mais, réalisé a I'aide d’un
semoir pneumatique. Ce semoir est couplé a un autre semoir pneumatique de précision qui
seme en ligne le sous-semis entre les lignes de mais (tous les 12,5 cm).

Dans I'essai 1B, I'outil utilisé est une combinaison de plusieurs outils imaginée par le
CIPF (centre indépendant de promotion fourragére) et LSM (un atelier de construction
mécanique situé a Louvain-la-Neuve). Il s’agit d’une herse rotative de la marque Maschio
combinée a un semoir a disques de la marque Monosem, sur lequel un distributeur de sous-
semis de la marque APV a été ajouté. Il s’agit donc d’un semis de précision en simple rang
(Figure 6) pour le mais. Le sous-semis était semé ici a la volée.

Figure 6 : La photo de gauche montre le semis avec la machine 1 dans I’essai 1A et celle de droite
le semis avec la machine 2 dans I’essai 1B
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Les especes, variétés et densités de semis sont reprises dans le tableau 3.

Tableau 3 : Espéces, variétés et densités des sous-semis des essais 1A et 1B.

Sigle

Nom scientifique de

Nom vernaculaire

Densités essai

Densités essai

I'espece (espéce et variété) 1A (kg/ha) 1B (kg/ha)
. Tréfle blanc nain
Tw Trifolium repens . . 2et4d 5et7
Winterwhite
. ey Tréfle blanc
Tréfle Tm Trifolium repens ) o ) 2et4d 5et7
intermédiaire Merlin
. Tréfle blanc Tivoli
Tt Trifolium repens 2et4d S5et7
Fétuque rouge
Fm Festuca rubra . 3etb 8etl3
i Musica
Fétuque -
Fétuque rouge
Fb Festuca rubra 3et6 8etl3

tracante Barustic

Les essais 1A et 1B ont été réalisés en blocs aléatoires complets pour les espéces et

variétés de sous-semis (Figure 7). En revanche, ce n’est pas le cas pour la densité de semis de

chacune des variétés, méme si cela va étre traité en blocs aléatoires complets également. Pour

chaque sous-essai, il y avait trois répétitions de 11 objets différents. Il y avait donc ici 72

parcelles tests de 3 metres de large et de 9 metres de long.
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Essai 1A Essai 1B
Fm Fb
Fm Fm Fb Fb Fm Fb
C C C C 13 13
5kg/ha | 7 kg/ha | 5kg/ha | 7 kg/ha 8 kg/ha 8 kg/ha
o kg/ha kg/ha
S
e Tm Tm Tt Tt Tw Tw Tm Tm Tt Tw Tw Tt
2 kg/ha | 4 kg/ha | 2 kg/ha | 4 kg/ha | 2 kg/ha | 4 kg/ha | 6 kg/ha | 3 kg/ha | 6 kg/ha | 6 kg/ha | 3 kg/ha | 3 kg/ha
Fb Fm
Fb Fb Fm Fm Fb Fm
C C 13 C C 13
5 kg/ha | 7 kg/ha 5 kg/ha | 7 kg/ha | 8 kg/ha 8 kg/ha
~N kg/ha kg/ha
3
- Tt Tt Tw Tw Tm Tm Tw Tw Tt Tt Tm Tm
2 kg/ha | 4 kg/ha | 2 kg/ha | 4 kg/ha | 2 kg/ha | 4 kg/ha | 6 kg/ha | 3 kg/ha | 6 kg/ha | 3 kg/ha | 6 kg/ha | 3 kg/ha
Fm Fb
Fm Fm Fb Fb Fm Fb
Skg/h 7 kg/ha | 5 kg/ha | 7 kg/h ¢ ¢ 8 kg/h 13 8 kg/h 13 ¢ ¢
a a a a a a
" g g g g g kg/ha g kg/ha
3
i . Y Tw Tm Tm Tt Tt Tt Tt Tm Tm Tw Tw
2 kg/ha | 4 kg/ha | 2 kg/ha | 4 kg/ha | 2 kg/ha | 4 kg/ha | 6 kg/ha | 3 kg/ha | 6 kg/ha | 3 kg/ha | 6 kg/ha | 3 kg/ha

Figure 7 : Disposition des objets pour les essais 1A et 1B pour les trois blocs avec I’espece, la variété et la

densité de semis du couvert végétal

Légende

C : controle

Tt : tréfle blanc Tivoli

Fm : fétuque rouge Musica

Tw : trefle blanc nain Winterwhite

Tm : trefle blanc intermédiaire Merlin

Fb : fétuque rouge tracante Barustic

Nous avons constaté durant les mesures que dans I'essai 1B, bloc 1, il y a eu une

inversion entre le Tt et le Tw ; le plan ci-dessus a donc été corrigé pour correspondre a la

réalité et c’est la raison pour laquelle Tt aux densités de 3 et 6 kg/ha ne sont pas 'un a coté

de I'autre. De plus, dans I'essai 1A pour I'objet avec le Tt a une densité de 4 kg/ha dans le bloc
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2, une erreur de semis a eu lieu dans la ligne extérieure gauche mélangeant du trefle blanc
avec de la fétuque rouge ou des mesures a part entiére seront prises.

1.2.Essai 2 : ruissellement et érosion

L’essai 2 se fait sur le méme champ que le premier essai mais cette fois le terrain est
en pente. La pente est de 15%. Il n’a pas été réalisé en blocs aléatoires complets sensu stricto,
puisque les différents tests sont toujours dans le méme ordre (Figure 8), pour des raisons
pratiques. Il y avait neuf parcelles de 3 m sur 24 m, trois blocs de trois sous-semis différents :
des parcelles témoins, des parcelles avec de la fétuque rouge Musica (a une densité de 7
kg/ha) et enfin avec du tréfle blanc Tivoli (a une densité de 4 kg/ha). Le semis ici a été effectué
avec ’AEROSEM PCS DUPLEX SEED de Pottinger.

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
Fm Tt Fm Tt Fm Tt
C C C
7 kg/ha | 4 kg/ha 7 kg/ha | 4 kg/ha 7 kg/ha | 4 kg/ha

Sens
dela
pente

Figure 8 : Disposition des objets dans I’essai 2 en pente avec les différentes espéces, variétés et
leur densité de semis

Légende

C : témoin

Fm : fétuque rouge Musica

Tt : trefle blanc Tivoli
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Le dispositif pour chaque parcelle était le suivant : des bordures verticales de plastique
dur entouraient la parcelle pour délimiter la zone sur laquelle on allait récolter I'eau de
ruissellement (Figure 9), et au bas chaque parcelle se trouvait un versoir en métal qui dirigeait
les écoulements d’eau et de sédiments vers un bac dans le sol, d’'une capacité de 500 litres
(Figure 10). Ces bacs étaient recouverts d’une téle de métal afin de ne pas fausser les résultats
avec de la pluie tombée directement dans ce bac. Toutefois le versoir, lui, n’était pas recouvert
par cette tole de métal et I'eau provenant directement du versoir pouvait amener des erreurs
guant a la quantité d’eau ruisselée. Cependant, cette erreur est faible et peut étre considérée

1 , e
H.:‘ 1 .,! - i $ i
Figure 9 : Photo aérienne ou I’on voit les délimiations en plastique dur sur les parcelles (de
droite a gauche) de fétuque rouge Musica, le témoin et de trefle blanc Tivoli

Thi & R, S b Y LS N i 2

Bordures de délimitation

Tole métallique couvrant le
bac de récupération

r

Figure 10 : Photo du dispositif de récupération des eaux de ruissellement
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2. Itinéraire phytotechnique

2.1.Préparation du sol

Avant I'hiver 2017, il y a eu un passage avec une herse et pas de labour pour les essais
1A et 1B. En revanche I'essai 2 a été labouré avant I’hiver 2017. Ensuite, le sol a été travaillé
avec une herse rotative juste avant le semis, soit le 24 avril 2018. Celle-ci travaillait le sol a
une profondeur de 10 cm.

Figure 11 : Herse utilisée pour la préparation du sol au semis

2.2. Semis

Le semis des graines de mais et des sous-semis s’est déroulé le 25 avril 2018 avec une
densité de 91 000 grains/ha pour le mais, de 2/4/3 ou 6 kg/ha pour les tréfles et de 5/7/8 ou
13 kg/ha pour les fétuques. Le mais est de la variété ES Metronom (Euralis). Une fertilisation
de 1200 kg/ha d’un composé minéral NPK dans les proportions 12-9-22 (soit 144 kg/ha
d’azote, 108 kg/ha de phosphore et 264 kg/ha de potassium) a été appliquée a la méme date.

Le désherbage est de type chimique. Il s’est déroulé le 7 juin 2018 via I'application de
1 litre/ha de Zeus (Bayer®, diclofop 250 g/L et fénoxaprop-P-éthyle 20 g/L). Chaque parcelle
de chaque essai avait quatre lignes de mais.

2.3. Récolte du mais

La récolte s’est déroulée le 6 septembre 2018 a 'aide d’une ensileuse Baural adaptée
pour la récolte dans de petites parcelles. Les deux rangées du milieu ont été récoltées afin de
réaliser les tests de valeur alimentaire du fourrage. Les rangées extérieures ont été récoltées
a part mais n’ont pas été utilisées pour les calculs de rendement et de valeur alimentaire afin
d’éviter que les effets d’interaction entre parcelles ne soient pris en compte, ce qui aurait pu
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biaiser les résultats. L’ensileuse coupe le mais a une hauteur dite « normale », a savoir environ
15 cm. Les plants sont alors broyés puis amenés vers une balance se situant a I'arriere de
I’appareil. Avant le relevé du poids dit « ensileuse », un échantillon était prélevé pour les
analyses ultérieures (VEM, teneur en amidon) et conditionné dans un sac microperforé. Ainsi,
le « poids parcelle » est le « poids ensileuse » plus le « poids de I’échantillon » qui tourne
autour des 800 g. C’est la taille nécessaire que doit avoir I'échantillon pour assurer une bonne
représentativité.

2.4.Destruction du sous-semis

La destruction a eu lieu le 4 avril 2019, soit 344 jours apres le semis et 210 jours apres la
récolte du mais, a I'aide d’une déchaumeuse a disque (Figure 12).

S Rt TR

Figure 12 : Déchaumeuse a disque utilisée dans nos essais, de la marque Disc Roller

Une déchaumeuse est un outil agricole qui permet de réaliser un travail superficiel du
sol, c’est-a-dire qu’il ameublit le sol sur 10-15 cm de profondeur. Cela permet d’enfouir les
résidus, et ainsi de les mélanger a la terre. La déchaumeuse a disque se distingue des charrues
a disques de part un travail moins profond, un train de disques plus important et un angle de
pénétration nul (les disques sont verticaux par rapport au sol). La destruction des sous-semis
s’est faite via plusieurs passages de cet outil sur le champ.

3. Mesures effectuées

3.1.Couverture du sol par les sous-semis

Suivre I'évolution de la couverture du sol par les sous-semis au cours du temps nous
permet de détecter quel a été I'impact de I'espece/variété et de la densité de semis sur cette
dynamique. Elle a permis, spécifiquement dans I'essai 1B, de corréler les objets avec la
lixiviation de I'azote. Elle a permis également dans I'essai 2 de mettre en évidence des effets
sur le ruissellement et I’érosion du sol.
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Dans chacun des deux essais, des mesures de densité du sous-semis ont été faites.
Celles-ci se faisaient environ tous les quinze jours a partir du 26 juin 2018 jusqu’au 15
novembre 2018. L’outil utilisé est un cadre en bois de 50 centimeétres de coté, divisé en 100
cases de 5 cm sur 5 cm. Le cadre était posé dans l'interligne du milieu de maniére aléatoire
(c’est-a-dire sans regarder I’état du sous-semis pour éviter tout biais d’expérimentateur), dans
chaque objet sur le sous-semis (Figure 13).

Figure 13 : Représentation d’un exemple d’endroit de la mesure de
couverture du sol au sein de chaque objet pour chacun des essais

Une photo était prise du cadre posé ainsi qu’une photo de référence pour ne pas
confondre les parcelles. Cette mesure a donc été répétée neuf fois au cours de ce présent
mémoire, soit 729 photos des sous-semis. Ensuite, les photos ont été analysées c’est-a-dire
un comptage sur chacune des photos du nombre de carrés de 5 cm de c6tés remplis a 50% ou
plus par le sous-semis, ce qui nous donnait directement un pourcentage de couverture du sol.
Attention, lorsqu’une case est remplie par une adventice, celle-ci n’est pas comptée. Pour
illustrer le critere de discrimination d’un carré, voir la figure 14.
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Figure 14 : lllustration du facteur de discrimination. En 1, la case était comptée comme couverte,
contrairement a la case n° 2

3.2.Hauteur du mais

Le but de cette mesure est de mettre en évidence un éventuel impact des sous-semis
sur la hauteur et la croissance journaliere en hauteur des plants de mais dans les essais 1A et
1B.

A I'aide d’un métre, deux plants de mais par parcelle ont été mesurés depuis la limite
sol-atmosphere jusqu’au haut de la plante. Le nombre limité de plants mesurés est lié au
grand nombre de parcelles expérimentales (72 au total). Ces plants ont été pris dans la 2°™me
et 3°M¢ ligne et & au moins un métre du bord pour éviter les effets de bordures (Figure 15).

Figure 15 : Méthode de la mesure de la hauteur du mais
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La mesure avant la floraison male se faisait avec la derniere feuille dressée tandis
gu’apreés la floraison male la hauteur se mesurait au sommet de la panicule (la derniére feuille
dressée arrivant plus bas que la panicule).

3.3.Mesure du LAl du mais

L'objectif de cette mesure est de déterminer le LAl (leaf area
index) du mais. La détermination du LAl permet d’en connaitre
davantage sur le métabolisme d’une plante. En effet, I'indice de
surface foliaire est un élément clé qui conditionne de nombreux
processus tels que la fraction du rayonnement intercepté, la
photosynthese et I’évapotranspiration et, ainsi, les échanges en
eau et carbone de la plante avec I'atmosphere. Il se définit
comme étant la surface totale de feuillage par m? de sol. Sa
mesure a été réalisée a 'aide d’un LICOR LAI-2200 (Figure 16).
Cet appareil est un analyseur de couvert végétal et permet de
connaitre le LAl Il est composé d’un manche équipé d’un
capteur relié a un boitier électronique qui enregistre les

données. Il s’agit d’'une méthode simple, non destructrice et Figure 16 : Photo du LICOR LAI-2200
peu couteuse. Les mesures devaient étre réalisées tous les 15

jours dans toutes les parcelles expérimentales. Cependant, une seule mesure a été effectuée

le 3 juillet 2018 car le cable de I'appareil était défectueux lorsque la deuxiéme prise a été
tentée le 23 juillet 2018. Ainsi, des analyses de I’évolution du LAl au cours du temps s’averent

impossibles. Les données ne seront pas traitées dans la partie résultat.

La méthode des relevés a été choisie selon les recommandations du manuel de I'appareil
pour les cultures sarclées. Il a fallu utiliser un cache laissant passer % de la lumiere vers le
capteur, avec la partie opaque de 90° vers I'opérateur afin d’éviter des erreurs (Figure 17).
Comme chaque parcelle est composée de quatre lignes et donc de trois interlignes, les
mesures ont été effectuées dans l'interligne central. Une mesure était réalisée au-dessus de
la canopée afin de déterminer la quantité de lumiere incidente (above) et 4 mesures étaient
réalisées en dessous de la canopée (below) pour déterminer la proportion du rayonnement
qui n’était pas absorbé par la canopée. Elles se faisaient en diagonale a partir d’environ 3
metres du bord des lignes dans les essais 1A et 1B et d’environ 10 metres dans I'essai 2. La
premiere mesure était faite a la limite de l'interligne et de la ligne de mais a droite, la
deuxiéme a environ 1/3 de l'interligne, la troisieme a environ 2/3 de l'interligne et enfin la
quatrieme était contre la ligne de mais a gauche de l'interligne. Environ un metre séparait
chaque mesure.
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Below-
canopy
Readings

Above-
canopy
Readings

Sequence=ABBBB Rep 1 ] Rep 2

Figure 17 : Représentation du protocole pour la prise de mesure dans les
cultures en rangs fournie par le manuel de I’appareil. Le rond dont le quart
en bas est noir représente le cache a mettre sur le capteur du manche.
Chaque rond représente une mesure. La mesure above est la mesure au-
dessus de la canopée et les quatre mesures below sont les mesures en-
dessous de la canopée

En pratique, plusieurs contraintes sont survenues :

- Les mesures devaient étre réalisées lorsque la nébulosité était abondante et réguliere
afin d’éviter toute erreur produite par d’éventuels nuages passagers lors d’une journée
ensoleillée.

- Les prises en dessous de la canopée ont été faites a environ 30 cm du sol pour éviter
tout biais des sous-semis, déja hauts pour certains, et d’étre proche d’une feuille du
mais qui aurait aussi faussé les mesures. Ceci a été appliqué pour chacun des objets.

3.4.Floraisons male et femelle

La détection des deux floraisons chez le mais a pour but de calculer I’ASI (anthesis-
silking interval) dans les essais 1A et 1B. Cette mesure est un indicateur de stress chez le mais
car elle est treés réguliere dans de bonnes conditions de culture. Ainsi, de grandes variations
de cette valeur pourraient montrer un stress hydrique généralisé pour toutes les parcelles,
pouvant étre accentué par la présence des sous-semis, via la compétition pour I'eau. Pour
cela, durant le mois de juillet entre le 5/07/2018 et le 14/07/2018 des observations ont été
réalisées concernant la floraison. Une parcelle est considérée en floraison lorsque au moins la
moitié des plants est en fleur. Il y a donc d’abord eu un comptage du nombre de plants dans
une des quatre lignes de chaque parcelle. Puis un comptage des plants en floraison male dans
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un premier temps, puis en floraison femelle dans un deuxieme temps, a été réalisé dans la
méme ligne que pour le comptage du nombre de plants par ligne. La ligne choisie par défaut
était la ligne numéro 2 (Figure 18). Le jour de la floraison pour chacune des parcelles
correspond au numéro du jour dans I'année. L’ASI est la différence entre le jour de la floraison
femelle et le jour de la floraison male.

3.5.Pluviométrie

Les relevés de pluviométrie sont utiles pour mettre en évidence la sécheresse des mois
d’été de 2018 et son éventuel impact sur le rendement en matiére séche et/ou la qualité
alimentaire du mais. Les données permettront aussi de corréler les pluies avec les relevés de
ruissellement dans les bacs de I'essai 2 via le calcul d’un coefficient de ruissellement. Il y avait
deux types de pluviometres sur le site : un classique et un a augets. Les relevés ont été faits
entre le 22 mai 2018 et le 11 mars 2019, et sont au nombre de 37 pour le pluviomeétre classique
et de 28 pour celui a augets. L'intérét d’avoir ces deux types de pluviometre est que les
pluviometres classiques sont soumis a |I’évaporation tandis que les pluviométres a augets ne
sont pas soumis aux flux d’air.

3.6.Nombre de rangs par épi

Le but de cette mesure est de mettre en évidence un effet possible des sous-semis sur
la fécondation via un éventuel stress causé par la compétition pour les nutriments ou pour
I’eau. En effet, 'été 2018 a été tres sec, et mesurer une telle variable semblait approprié.

Cing épis ont été récoltés sur chaque parcelle un
jour avant la récolte, soit le 5/09/2018. lls ont ét¢ Ligne 1 2 3 4
prélevés sur les lignes 1 et 4 de chaque parcelle (Figure

18), afin d’éviter de biaiser les mesures de valeurs
alimentaires et de rendements faites par la suite sur les
lignes 2 et 3. Il s’agit de I'épi présent a l'aisselle de la o
plus longue feuille (F10-F12). Les épis ont été choisis de
maniére aléatoire dans ces rangs, en excluant tout de ‘
méme ceux qui étaient atteints du charbon du mais, .

ceux qui étaient endommagés par les oiseaux et ceux

en bordure de lignes. Ils ont été placés dans un premier ‘ ‘ ‘

temps dans des sachets individuels avec des étiquettes

correspondant a leur parcelle. ) ) ) )
Figure 18 : Représentation de la méthode

de récolte des épis de mais sur chaque
parcelle
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Au total 405 épis ont été récoltés. Apres avoir
écarté les spathes de chaque épi, le comptage des rangs
a pu étre effectué, et se fait au milieu de I'épi afin
d’éviter toute erreur due a la non-linéarité des rangées
au bas de I'épi (Figure 19) et aux éventuels grains séchés
au sommet de celui-ci. Le nombre de grains par rang a
été également compté sur un des rangs de I'épi. Durant
cette mesure, il a été constaté que le mais était trés mur
au moment de la récolte, les grains du haut de I'épi était
déja tombés ou mangés par les oiseaux.

Figure 19 : Image représentant la
non-linéarité des rangées au bas de
I’épi (voir cercle rouge). Source :
https://www.jardins.biz

3.7.Poids de 1000 grains

Afin de quantifier un effet des sous-semis ou du stress
hydrique sur le remplissage des grains, la détermination du

‘.\_;‘

poids de 1000 grains pour chaque parcelle constitue un
indicateur adéquat. Les épis utilisés pour réaliser cette mesure
sont les mémes que ceux utilisés pour le comptage des rangs,
ainsi la méthode d’échantillonnage est la méme qu’au point 3.6.
Aprés avoir déplié les spathes vers le bas de I'épi (sans les

arracher donc), ils ont été introduits un par un dans un égrenoir
manuel (Figure 20). Cet égrenoir était fixé sur une table, les

grains étaient récupérés dans un bac. Aprés avoir égrainé les Figure 20 : Photo du type
d’égrenoir manuel utilisé.
Source : https://www. ufs-
aviculture.fr

cing épis d’une parcelle, les grains ont été conditionnés dans un
sachet microperforé, lui-méme étiqueté. Chaque sachet a été
pesé une premiere fois. Ensuite, tous les sachets ont été mis en
chambre froide durant 48h sans étre superposés afin de les conserver avant le séchage. Cette
étape a d( étre réalisée suite a une contrainte matérielle puisque durant la pleine saison les
séchoirs sont beaucoup sollicités. Le séchage s’est déroulé a 70°C durant 72 heures. Une fois
les grains séchés, les sacs ont été pesés une seconde fois. L'étape suivante consistait a trier
les grains des impuretés (telles que I'enveloppe du grain ou des cassures de grains dues a
I’égrenage manuel), et pour cela les grains ont été introduits dans une trieuse avec ventilation
sur laquelle des réglages multiples ont été nécessaires pour avoir le bon diameétre de tamisage.
Les grains ont été récupérés dans des bacs, reconditionnés dans de nouveaux sacs
microperforés (pour éviter de remettre des impuretés dans les grains) et repesés. Les
impuretés étaient récupérées dans d’autres bacs, et I'enveloppe du grain se retrouvait dans
un filtre qui était aspiré tous les 10 sacs environ afin d’éviter son obstruction (Figure 21).
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Entonnoir ol sont versés
les grains a épurer

Endroit ou sont les
différents tamis

Entonnoir ol sont versés
les grains sans les
impuretés

Filtre ou I’on retrouvait
I’enveloppe du grain

Figure 21 : Photo de la trieuse avec ventilation appartenant a Ecosem

L’étape suivante consistait a verser les grains dans un compteur de semences et de
fixer ce compteur a 1000. Cependant, les grains étaient encore mélangés a des impuretés et
celles-ci étaient comptées comme grain entier. Cela aurait donc faussé les résultats du poids
de 1000 grains. La méthode envisagée était de compter manuellement 100 grains par sachet
et d’extrapoler ce poids pour 1000 grains. Cependant, I'égrenage manuel avait fortement
abimé les grains de telle sorte qu’il était difficile de trouver des grains complets sans cassures.
Comme le nombre de grains par rang et le nombre de rangs par épi étaient connus, leur
produit a donné une approximation du nombre de grains par sachet. En connaissant le poids
du contenu du sac et du sac, le poids de 1000 grains a été obtenu en soustrayant le poids du
sac au poids total, pour obtenir un poids net. Le poids net a ensuite été divisé par le nombre
de grains approximatif dudit sac puis multiplié par 1000.

3.8.Teneur en amidon et valeur énergétique du mais plante entiere

L’objectif ici est de mettre en évidence un éventuel effet des sous-semis sur la qualité
alimentaire du fourrage dans les essais 1A et 1B. La valeur énergétique est donnée en VEM
par kg MS. VEM signifie Voeder eenheid voor melk, soit I'unité d'alimentation pour les vaches
laitieres. Le calcul du VEM est une référence pour le mais ensilage plante entiere puisque cet
aliment est surtout réservé pour les vaches laitieres a haute production. 1 VEM correspond a
la quantité d’énergie contenue dans 1 g d’orge, soit 1,65 kcal. La teneur en amidon doit étre
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optimale afin d’avoir une bonne conservation de I’ensilage et une bonne composition du lait.
Des taux trop élevés provoqueraient un lait pauvre en acide gras et des taux trop faibles
donneraient des proportions de lactose faibles. En effet, les sucres sont les précurseurs du
lactose et des acides gras retrouvés dans le lait. Ces mesures sont effectuées sur des
échantillons d’environ 800 g de matiere fraiche prélevés dans I'ensileuse pour chaque
parcelle, et rebroyés afin de réaliser les mesures. Le mais de I’ensileuse pour chaque parcelle
correspond a la récolte des rangées intérieures (ligne 2 et 3, figure 18) pour éviter tout biais
causé par les interactions avec les parcelles adjacentes. La valeur alimentaire a été établie
grace a une analyse via la méthode de spectrométrie dans le proche-infrarouge (SPIR). Cette
technique basée sur la réponse spectrale spécifique des constituants de I’échantillon nous
permet de connaitre la composition chimique exacte du fourrage via des transformations
mathématiques et un étalonnage précis. On obtient notamment la teneur en amidon du mais
(en %) et on peut ainsi en déduire la valeur énergétique par kg de matiére seche.

3.9.Rendement en matiere séche

Outre l'aspect qualitatif du fourrage, I'aspect quantitatif est aussi primordial dans le
systeme de culture. C’est la raison pour laquelle le rendement en tonnes de matiere seche par
hectare (t MS/ha) dans les essais 1A et 1B a été calculé pour mettre en évidence, ou non, une
influence des sous-semis sur la productivité des parcelles. Le rendement frais se calcule selon
la formule suivante :

Poids frais * 13333

Rendement frais (t/ha) = Longueur récoltée x 1000

Equation 3 : Formule de calcul du rendement frais pour le mais de nos essais

Le poids frais est le poids du mais plante entiere récolté en kg. La longueur récoltée est le
nombre de metres de mais récolté (a savoir 2*9 m dans nos parcelles puisque 2 lignes ont été
récoltées). Le coefficient 13333 correspond au nombre de métres de mais a I'hectare et le
facteur 1/1000 convertit les kg en tonnes. Le rendement frais est donc en tonnes/ha. Pour le
rendement en poids sec, il faut multiplier le rendement frais par le taux de MS. Comme le taux
de MS est en pourcent, I'unité du rendement en poids sec sera en tonnes/ha.
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3.10. Mesure spécifique sur I'essai 1B : contenu en azote du sol

Le but de cette mesure est d’évaluer la prise d’azote
par les sous-semis une fois le mais récolté, et ainsi mettre
en évidence leur efficacité contre la lixiviation de I'azote.
Des prélevements de terre ont été réalisés dans I'essai 1B,
pour les trois blocs, dans les parcelles de plus petites
densités de sous-semis. Le prélevement dans chaque
parcelle était fait de maniere aléatoire au sein de celle-ci
mais toujours a au moins un metre du bord de la parcelle
et dans l'interligne central (entre la ligne 2 et 3 du mais). Il
y a eu au total deux préléevements, un réalisé le 14
novembre 2018, soit 38 jours apreés la récolte, et I'autre le
27 février 2019, soit 174 jours apreés la récolte. Ces mesures
sont donc dans lintervalle de temps olU le sol est
uniquement occupé par les sous-semis. Ils ont été réalisés

a l'aide d’une carotteuse hydraulique attachée a un

Figure 22 : Carotteuse ayant réalisé les

) ) ) ) ) . carottages sur les parcelles 38 jours et 174
sur trois horizons du sol a savoir les horizons de 0a 30 cm ;1< oprés o récolte

de profondeur, de 30 a 60 cm de profondeur et de 60 a 90

tracteur (Figure 22) qui a pris des échantillons individuels

cm de profondeur. Les échantillons pour chaque horizon de chaque parcelle ont ensuite été
conditionnés dans des sachets en plastique pour étre envoyés au Centre Provincial de
I‘Agriculture et de la Ruralité. Sur I’horizon 0-30cm, le pH, la quantité de carbone organique,
le taux d’humus et le contenu en azote total ont été déterminés apres I'hiver. Les taux de
matiere seche et d’azote nitrique ont été déterminés pour les trois horizons.

Un prétraitement a été fait sur tous les échantillons pour la détermination de chacun
des parametres, sauf pour la quantité d’azote nitrique. Il a été réalisé selon la méthode PTCS2
dérivée de la norme I1SO 11464. Le sol a été séché a une température inférieure a 40°C et
broyé a 2 mm. L’échantillonnage pour la détermination des parametres au départ des
échantillons récoltés en champ s’est fait selon la méthode PTCS1 dérivée des normes NF X 31-
115 et ISO 18512. Les méthodes d’analyse utilisées pour calculer ces valeurs sont les
suivantes :

- Le pH a été déterminé selon la méthode PTCS3 décrite dans la norme NF ISO 10390. Il
s’agit d’'une valeur adimensionnelle.

- Laquantité de carbone organique a été déterminée selon la méthode PTCS8 expliquée
dans la norme NF ISO 10694 (en g/kg de sol)

- Le taux d’humus (%) a été calculé en multipliant la proportion de carbone organique
par 2.

- Le contenu en azote total (en g/100g de terre séche) a été déterminé selon la méthode
PTCS8 décrite dans la norme NF ISO 13878.
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- Le taux de MS (%) a été calculé selon la méthode PTCS3 décrite dans la norme ISO
11465.

- Laquantité d’azote nitrique (kg N-NO3/ha) est une valeur calculée sur base des valeurs
obtenues (en mg N-NO3/I) via la méthode PTCS7 décrite dans la norme I1SO 14 256-2.

3.11. Mesures spécifiques sur I'essai 2 : ruissellement et érosion

Pour 'essai 2, des mesures ont été réalisées sur I'eau récoltée dans les bacs en fin de
pente, afin d’y établir la quantité d’eau ruisselée et la teneur en sédiments et de les mettre
en parallele avec I'objet. La récolte du contenu se faisait apres chaque précipitation
abondante ou orage. Ensuite, les échantillons de minimum deux litres ont été envoyés a La
Hulpe (au Centre Provincial de I'Agriculture et de la Ruralité) pour les analyses. Ily a eu 13
prélevements dans les bacs de pluie entre le 22 mai 2018 et le 11 mars 2019, qui ont permis
I'obtention de données quant au ruissellement moyen par hectare (I/ha) et a I’érosion
moyenne par hectare (kg/ha). Avec les données de précipitations, un coefficient de
ruissellement moyen a été calculé pour chaque objet.

4. Méthode statistique

L’analyse des résultats a été réalisée avec le logiciel SAS afin de déterminer les éventuels
impacts des sous-semis décrits précédemment sur différentes variables a I'aide d’ANOVA | et
[I. LANOVA | est une analyse de la variance a un facteur catégoriel. LANOVA Il est une
analyse de la variance a deux facteurs catégoriels. Les facteurs catégoriels utilisés sont
I'espéce/variété et la densité hiérarchisée a I'espéce/variété. L’appellation objet sera utilisée
pour définir I'espece, la variété et la densité de semis d’'une parcelle. Les hypothéses d’'une
ANOVA ont été vérifiées au préalable pour chaque analyse ; a savoir les résidus suivent une
loi normale, les observations sont indépendantes et les variances expérimentales peuvent
étre considérées comme égales. Les observations sont considérées comme indépendantes
de par le protocole expérimental. L’analyse s’est faite en trois parties : les caractéristiques
du mais, le service environnemental et la couverture du sol. Une p-valeur sera considérée
comme significative lorsqu’elle est inférieure a 0,05. Si elle est supérieure, elle sera donc non
significative.

4.1.Les caractéristiques du mais

Les variables mesurées sont les suivantes : la hauteur du mais, le nombre de rangs par
épi, I'ASI, la teneur en amidon, le poids de 1000 grains, la VEM, le rendement en matiere
seche. Les premiers tests permettront de savoir si ces éléments sont affectés de maniere
significative par I'objet. La croissance journaliere moyenne du mais correspond a la moyenne
des croissances journalieres durant la période de mesure qui sont les différences de hauteur
(cm) entre deux mesures divisées par le nombre de jours entre ces deux mesures. Elle nous
permettra d’identifier d’éventuelles baisses de croissance durant I'été, et si cela est lié a
I’'objet. Un test de Tukey s’averera utile pour mettre en évidence les différences de moyennes
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entre chacun des objets et voir lesquels donnent des résultats significativement différents les
uns des autres.

4.2.Le service environnemental

A I'aide des mesures réalisées sur la quantité d’azote nitrique dans trois horizons du
sol, on peut corréler la lixiviation de I'azote avec I'objet en prenant en compte I'effet aléatoire
du bloc. En ce qui concerne les mesures de ruissellement et d’érosion, elles seront mises en
évidence dans les résultats en comparaison avec les couvertures du sol par les différents
objets, mais une analyse statistique n’était pas envisageable a cause du faible nombre de
données. Les données de couverture de sol, a ces dates précises, sont des estimations sur
base des données récoltées aux autres dates, car les couvertures de sol nont pas été
mesurées a ces dates précises. Cela s’est fait a I'aide d’une régression polynomiale, que I'on
peut voir sur la figure 43. Il a fallu séparer les deux périodes, avant et apres récolte, pour avoir
un R? suffisamment élevé a cause de la chute de couverture du sol aprés le passage de
I'ensileuse. Les coefficients de ruissellement ont été multipliés par 103 afin de mieux voir les
différences entre les objets.

4.3.La couverture du sol

La couverture du sol est une des solutions trouvées pour limiter I’érosion, favoriser la
faune et la flore du sol via 'apport en matiere organique et pour augmenter la stabilité du sol.
Cela offre une rugosité de la surface supplémentaire et les racines stabilisent et nourrissent le
sol (cfr état de I’art). Ainsi la couverture du sol sera expliquée par I'espéce/variété et la densité
du sous-semis. La vitesse moyenne de couverture du sol correspond a la moyenne des
différences de couverture (%) entre chacune des mesures divisées par le nombre de jours
séparant les deux mesures. L'intérét est de montrer quels sont les sous-semis qui ont le plus
grand potentiel de colonisation de I'espace et qui ont assez de ressources sous le mais et ceux
qui sont capables de reprendre correctement malgré la destruction partielle du couvert par le
passage de I'ensileuse.
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Troisieme partie : Résultats
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1. Effet de I'objet sur les caractéristiques du mais

1.1.Effet de I'objet sur le rendement en MS

Rendement moyen en MS en fonction de I'objet dans I'essai 1A
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Figure 23 : Rendement moyen en fonction de I’objet et son

écart-type dans I’essai 1A

1.1.2. Essai 1B

Objet

Rendement moyen en MS du mais en fonction de I'objet dans I'essai 1B
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Figure 24 : Rendement moyen en fonction de I’objet et son

écart-type dans I’essai 1B

Objet

Le rendement moyen en MS
varie de 16.2107 + 0.5816 t
MS/ha pour le Tm a une
densité de 4 kg/ha a 17.6127
+ 0.5816 t MS/ha pour la Fm
a une densité de 7 kg/ha
(Figure 23). L'ANOVA I
montre que ces deux
facteurs - I'espéce/variété et
la densité - n’ont pas
d’influence sur le rendement
en MS.

Le rendement moyen du
mais varie entre 14,2103 *
0,5110 t MS/ha pour le Tt a
6 kg/ha et 17,2448 + 0,5110
t MS/ha pour la Fb a 8 kg/ha
(Figure 24). L’ANOVA I
montre que I'espéce/variété
a un impact significatif (p-
valeur = 0.0002) sur le
rendement en MS ce qui
n’est pas le cas de la densité.
Le test de Tukey compare les
especes/variétés avec les
deux densités confondues
pour chacune. Il montre que
les rendements en MS

obtenus dans les objets avec du Tw sont significativement inférieurs a ceux obtenus pour les
objets avec de la Fm, de la Fb et le témoin a des p-valeurs de 0,0144; 0,012 et 0,0013
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respectivement. Les rendements obtenus pour les objets avec du Tm sont significativement
supérieurs a ceux obtenus dans les objets avec du Tt. Enfin les rendements obtenus dans les
objets avec du Tt sont significativement inférieurs a ceux obtenus pour les objets avec de la
Fm, de la Fb et le témoin a des p-valeurs de 0,0007 ; < 0,0001 et < 0,0001 respectivement.
Donc les rendements mais obtenus avec des sous-semis de Tw et de Tt sont significativement
plus faibles que ceux obtenus dans les sous-semis de fétuque et le témoin.

1.2.Effet de I'objet sur la hauteur des plants de mais

1.2.1. Evolution de la hauteur des plants de mais au cours du temps
1.2.1.1. Essai 1A

La croissance en hauteur du mais est relativement constante entre le 26 juin 2018 et
le 23 juillet 2018 pour tous les objets (Figure 25). Aucun objet ne se démarque en termes de
hauteur du mais des autres.

Evolution de la hauteur des plants de mais au cours du temps dans
I'essai 1A
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Figure 25 : Evolution de la hauteur des plants de mais du 26 juin 2018 au 23 juillet 2018 pour I’essai 1A
1.1.1.1. EssailB

Sur la figure 26, on constate également que la croissance en hauteur du mais est
relativement constante entre le 26 juin 2018 et le 23 juillet 2018 pour tous les objets. Aucun
objet ne se démarque en termes de hauteur du mais des autres.
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Figure 26 : Evolution de la hauteur des plants de mais du 26 juin 2018 au 23 juillet 2018 pour I’essai 1B

1.2.2. Effet de I'objet sur la hauteur moyenne du mais au 23 juillet 2018
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Figure 27 : Moyennes de hauteur pour chaque objet avec
chaque écart-type pour I’essai 1A

La hauteur moyenne varie
de 252,92 + 3,59 cm pour le
témoin a 265,83 + 5,08 cm
pour le Tt a une densité de 2
kg/ha (Figure 27). ANOVA

Il montre que ni
I'espeéce/variété ni la
densité n’influencent

significativement la hauteur
du mais.
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1.2.2.2. Essai 1B

Hauteur moyenne des plants de mais en fonction de I'objet dans I'essai 1B La hauteur moyenne du mais

= T - N T e varie entre 244,17 £ 4,11 cm
20 sl = le Tt a une densité de 6

T pour le Tt a une
o kg/ha et 267,50 + 2,97 cm
pour le témoin (Figure 28).
E 150 UANOVA Il révéle que
2 I'espéce/densité a un effet
£ 100 significatif sur la hauteur du
mais (p = 0,0023) ce qui n’est
50 pas le cas de la densité de
semis. Le test de Tukey

C Tw  Tw  Tm Tm Tt T Fm Fm Fb Fb compare donc les
3kg/ha 6ka/ha 3kg/ha 6ka/ha 3kg/ha 6ka/ha Bkg/ha 13kg/haBkg/ha 13kg/ha espéces/variétés entre elles
Objet
Figure 28 : Moyennes de hauteur pour chaque objet avec
chaque écart-type pour I’essai 1B

avec les densités confondues
pour chacune. Il montre que
le mais pour les objets avec
du Tw, du Tm, du Tt et de la Fm a une hauteur significativement inférieure a celle du mais
témoin a des p-valeurs de 0,0028 ; 0,0074 ; < 0,0001 et de 0,0074 respectivement. Ainsi seule
la taille moyenne du mais avec les objets avec de la Fb est sembable a celle du mais témoin.
Ensuite, le mais des objets avec du Tt a une taille moyenne significativement plus faible que
celle des objets avec de la Fb (p = 0,0046).

1.2.3. Effet de I’objet sur la croissance journaliere en hauteur du mais

1.2.3.1. Essai 1A
Croissance journaliére en hauteur du mais en fonction de I'objet dans I'essai 1A La croissance jouma“ére
3 - moyenne en hauteur des plants
| T T T de mais varie de 1,50 + 0,35
cm/j pour la Fb a une densité de
T 5 kg/ha a 2,20 + 0,35 cm/j pour
le Tt a une densité de 2 kg/ha

3]

1 _ 2L (Figure 38). La croissance entre
le 25 juin 2018 et le 23 juillet
2018 est impactée par

-

Croissance journaliére en hauteur [cm/j]
|

I'espéce/variété (p = 0,0186)
mais pas par la densité. Le test

0
C Tw Tw Tm Tm Tt Tt Fm Fm Fb Fb de TUkey Compare Ies
2kg/ha 4kg/ha 2kg/ha 4kg/ha 2(;<tg)/h? 4kg/ha Skg/ha 7kgtha Skglha 7kgl/ha espéceS/VariétéS avec IeurS
je
Figure 29 : Croissance journaliere moyenne en hauteur des densités respectives

plants de mais et son écart-type entre le 25 juin 2018 et le 23 confondues. Il montre que la

juillet 2018 en fonction des objets dans I'essai 1A croissance journaliere du mais
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dans les objets avec du Tw, du Tm, du Tt et de la Fm est significativement supérieure a celle
des témoins (p-valeurs de 0,0111 ; 0,0029 ; 0,0073 et 0,0061 respectivement).

1.2.3.2. Essai 1B

Croissance journaliére en hauteur du mais en fonction de I'objet dans I'essai 1B
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Figure 30 : Croissance journaliéere moyenne en hauteur des
plants de mais et son écart-type entre le 25 juin 2018 et le 23
juillet 2018 en fonction des objets dans I’essai 1B

La croissance journaliére
moyenne en hauteur des
plants de mais varie entre 1,73
+ 0,30 cm/j pour la Fm a une
densité de 13 kg/ha a 2,56 +
0,30 cm/j pour le Tw a une
densité de 3 kg/ha (Figure 39).
L’ANOVA Il montre que ni
I'espéce/variété (p = 0,0571) ni
la densité n’ont d’effet sur la
croissance. Cependant,
comme la p-valeur pour I'effet
de I'espéce/variété est proche
de 0,05, un test de Tukey a été
réalisé en comparant les
espéces/variétés avec leurs
densités respectives
confondues. Il montre que la

croissance journaliére du mais dans les objets avec du Tw est significativement supérieure a

celle des objets avec de la Fb (p = 0,0410) et la croissance dans les objets avec sous-semis de

Fm et Fb est significativement inférieure a celle du témoin (p = 0,0133 et 0,0083

respectivement). Les objets avec de la fétuque ont donc eu une croissance journaliére

significativement inférieure a celle des témoins.
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1.3.Effet de I'objet sur I'ASI
1.3.1. Essai 1A

ASI moyen en fonction de I'objet dans I'essai 1A

ASI]
}—

C Tw Tw Tm Tm Tt Tt Fm Fm Fb Fb
2kg/ha 4kg/ha 2kg/ha 4kg/ha 2kg/ha 4kg/ha Skg/ha 7kg/ha Skglha Tkg/ha

Objet

Figure 31 : ASI moyen pour chaque objet avec chaque écart-
type pour I’essai 1A

L'ASI moyen varie entre 2,33
+ 0,68 jpourlaFma5et?7
kg/ha et 4,33 + 0,69 j pour le
Tw a 4 kg/ha et le Tm a 2
kg/ha (Figure 29). ANOVA I
montre que ni
I'espeéce/variété (p = 0,0877)
ni la densité n’ont d’effet sur
I’ASI. Cependant, comme la p-
valeur de [linfluence de
I'espece/variété est proche
de 0,05, un test de Tukey
comparant les
espéces/variétés avec leurs
densités respectives
confondues pour chacune a

été réalisé. Le test nous montre que le mais avec des objets de Fm a un ASI significativement

inférieur a celui des autres objets.

1.3.2. Essai 1B

ASI moyen en fonction de I'objet dans I'essai 1B
3 - -

ASI[]

C Tw Tw Tm Tm Tt Tt Fm Fm Fb Fb
3kg/ha Bkg/ha 3kg/ha Bkg/ha 3kg/ha 6kg/ha 8kg/ha 13kg/ha 8kglha 13kg/ha

Objet

Figure 32 : ASI moyen pour chaque objet avec chaque écart-
type pour I’essai 1B

L’ASI moyen varie de 2,33
1,42 j pour le Tw a une
densité de 6 kg/ha, le Tm a 3
kg/haet la Fb a 13 kg/ha
jusque 5,00 £ 1,42 j pour le
Tw a une densité de 3 kg/ha
et la Fm aux densités de 8 et
13kg/ha (Figure 30).
Cependant, FANOVA I
montre que ni
I'espece/variété ni la densité
n‘impactent
significativement I'ASI.
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1.4.Effet de I'objet sur la VEM du mais
1.4.1. Essai 1A

VEM moyenne du mais en fonction de I'objet dans I'essai 1A
1000
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2kg/ha 4kg/ha 2kg/ha 4kg/ha 2ka/ha 4kg/ha Skg/ha Tkgl/ha Skaltha Tkg/ha

Objet

Figure 33 : VEM moyenne pour chaque objet avec chaque écart-
type pour I’essai 1A

La VEM moyenne varie
seulement entre 924,95 +
11,998 VEM/kg de MS pour le
Tt a une densité de 4 kg/ha et
952,00 + 11,998 VEM/kg de
MS pour la Fb a une densité
de 5 kg/ha (Figure 31).
L'ANOVA Il montre que ni
I'espeéce/variété (p = 0,0660)
ni la densité ont un impact
significatif sur la VEM.
Néanmoins, comme la p-
valeur de l'effet de
I'espeéce/variété est proche
de 0,05, un test de Tukey a
été réalisé en comparant les

especes/variétés avec leurs densités respectives confondues. Il montre que le mais des objets

avec du Tw a une VEM significativement supérieure a celle du mais des objets avec du Tm (p

= 0,0384). Ces derniers ont une VEM significativement inférieure a celle du mais des objets
avec de la Fb et celle des mais témoins (p =0,0208 et p = 0,0169). Enfin le mais des objets avec
du Tt ont une VEM significativement inférieure a celle des mais témoins (p= 0,0459).
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1.4.2. Essai 1B

VEM moyenne du mais en fonction de I'objet dans I'essai 1B
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Figure 34 : VEM moyenne pour chaque objet avec chaque écart-

type pour I’essai 1B

1.5.Effet de I'objet sur la teneur en amidon du mais

1.5.1. EssailA
Teneur moyenne en amidon du mais en fonction de I'objet dans I'essai 1A
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Figure 35 : Teneur moyenne en amidon du mais pour chaque
objet avec chaque écart-type pour ’essai 1A

La VEM moyenne varie entre
917,32 + 10,8215 VEM/kg de
MS pour le Tt a une densité
de 6 kg/ha et 941.83
10,8215 VEM/kg de MS pour
la Fb a une densité de 8 kg/ha
(Figure 32). L'ANOVA I
montre que ni
I'espece/variété ni la densité
n‘ont un effet significatif sur
la VEM.

La teneur moyenne en
amidon du mais varie entre
34,1575 + 1,7258 % pour le Tt
a une densité de 4 kg/ha et
37,1844 +1,7258 % pour Fb a
une densité de 5 kg/ha (Figure
33). ANOVA Il montre que ni
I'espece/variété (p = 0,0511)
ni la densité n‘ont d’effet
significatif sur la teneur en
amidon du mais. Cependant,
comme la p-valeur
concernant I'espéce/variété
est tres proche de 0.05, un
test de Tukey a été réalisé en
comparant les

especes/variétés avec leurs densités respectives confondues. Il en ressort que la teneur en

amidon du mais de I'objet avec la Fb est significativement plus élevée que celle des objets
avec du Tm, du Tt et de la Fm a des p-valeurs de 0,0059 ; 0,0255 et de 0,0119 respectivement.
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1.5.2. Essai 1B

Teneur moyenne en amidon du mais en fonction de I'objet dans I'essai 1B
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Figure 36 : Teneur moyenne en amidon du mais pour chaque
objet avec chaque écart-type pour I’essai 1B

1.6.Effet de I'objet sur le nombre de rangs par épi

1.6.1. Essai 1A

Nombre moyen de rang par épi en fonction de I'objet dans I'essai 1A
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Figure 38 : Nombre moyen de rangs par épi pour chaque objet
avec chaque écart-type pour I’essai 1A

La teneur moyenne en
amidon du mais varie entre
31,4775 + 1,4468 % pour la
Fb a une densité de 13 kg/ha
et 34,9441 + 1,4468 % pour le
Tm a une densité de 6kg/ha
(Figure 35). L’ANOVA I
montre que ni
I'espece/variété ni la densité
de
significative la

influencent maniere
teneur en

amidon du mais.

Le nombre moyen de rangs
par épi varie de 14,66 * 0,39
pour le Tm a une densité de 4
kg/ha a 16,13 + 0,39 pour le
Tm a une densité de 4 kg/ha
(Figure 36). L’ANOVA I
montre que le nombre de
par
significativement

rangs épi n’est pas
impacté
par I'espéce/variété et par la

densité.
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1.6.2. Essai 1B

Nombre moyen de rang par épi en fonction de I'objet dans I'essai 1B
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Figure 39 : Nombre moyen de rangs par épi pour chaque objet
avec chaque écart-type pour I’essai 1B

1.7. Effet de I'objet sur le poids de 1000 grains

Le nombre moyen de rangs
par épi varie de 14,80 + 0,38
pour le Tw a une densité de
6 kg/ha a 15,73 + 0,38 pour
le Tt a une densité de 6
kg/ha et la Fm a une densité
de 13 kg/ha (Figure 37).
L'ANOVA Il montre que ni
I'espece/variété nila densité
influencent de maniere
significative le nombre de

rangs par épi.

Sur le graphique de gauche de la figure 40, on constate peu de variations entre les

poids secs de 1000 grains de chaque objet dans I’essai 1A. Les poids de 1000 grains varient de
1055,80 + 38,353 g pour I'objet avec de la Fm a une densité de 5 kg/ha a 1150,75 + 38,353 g
pour I'objet avec du Tm a une densité de 4 kg/ha. Le poids de 1000 grains n’est pas affecté

par I'espéce/variété ni par la densité.

Sur le graphique de droite de la figure 40, on constate peu de variations entre les poids

secs de 1000 grains de chaque objet dans I’essai 1B. Le poids sec moyen de 1000 grains varie
de 1013,46 + 45,129 g pour I'objet avec du Tw a une densité de 3 kg/ha a 1173,09 + 45,129 g
pour I'objet avec de la Fb a 8 kg/ha. Le poids sec moyen de 1000 grains n’est pas influencé par

I’espéce/variété ni par la densité.
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Poids sec moyen de 1000 grains en fonction de I'objet dans I'essai 1A
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Figure 40 : Poids sec moyen de 1000 grains pour chaque objet et leur écart-type dans les essais 1A et 1B

1.8. Résumé des résultats pour I'effet de I'objet sur les caractéristiques du mais

La hauteur du mais n’est pas influencée par I'objet dans I'essai 1A mais I'est dans |’essai
1B ou le mais des objets avec du trefle et de la Fm a une taille significativement inférieure a
celle du témoin. L’ASI n’est globalement pas affecté par les objets dans les deux essais.
Ensuite, la VEM et la teneur en amidon ne sont pas affectées par I'objet dans I’essai 1B mais
le sont dans I'essai 1A. Pour finir, le nombre de rangs par épi et le poids de 1000 grains ne sont
pas affectés par I'objet pour les deux essais.

2. Effet de I'objet sur la couverture du sol

2.1. Effet de I'objet sur I’évolution de la couverture du sol au cours du temps

2.1.1. Essai 1A

L’évolution de la couverture du sol est plus ou moins constante pour tous les objets
jusqu’au 27 juillet 2018 (Figure 41). On constate ensuite une légére diminution jusqu’au 10
ao(t, sGrement causée par la sécheresse, qui sera rapidement compensée par une hausse
notable commune a chacun des objets jusqu’au 7 septembre 2018. Ensuite, on remarque une
chute drastique de la couverture entre cette date et le 21 septembre 2018, ce qui correspond
en réalité a la perturbation du sol par le passage de l'ensileuse. La reprise se fait
immédiatement jusqu’a la fin des mesures au 15 novembre 2018. On remarque qu’a cette
date, le Tm et le Tt se démarquent clairement des autres espéces/variétés en termes de
couverture de sol.
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Evolution de la couverture du sol par les sous-semis au cours du temps
dans I'essai 1A
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Figure 41 : Evolution de la couverture du sol par les sous-semis du 26 juin 2018 au 15 novembre 2018
pour l’essai 1A

2.1.2. Essai 1B
L’allure du graphique de la figure 42 est semblable a I'allure de celui de la figure 41. En
revanche les trefles se démarquent plus nettement et plus tét, a savoir a partir du 28 ao(t
2018.

Evolution de la couverture du sol par les sous-semis au cours du temps
dans I'essai 1B
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Figure 42 : Evolution de la couverture du sol par les sous-semis du 26 juin 2018 au 15 novembre 2018
pour I’essai 1B
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2.1.3. Essai2

Avant la récolte, I’évolution du tréfle entre le 29 juin 2018 et le 28 ao(t 2018 suit une
loi polynomiale, semblable a une parabole (Figure 43). En revanche, pour cette méme période,
la fétuque a commencé a couvrir le sol seulement a partir du 23 juillet 2018 pour ensuite avoir
une évolution quasi linéaire.

Aprés la récolte, on remarque que l'évolution du trefle est linéaire entre le 21
septembre et le 12 octobre ou la couverture du sol est maximale. L’évolution de la couverture
du sol par la fétugue est, quant a elle, relativement linéaire jusqu’au 15 octobre 2018, et
n’atteint jamais les 40%.

Evolution de la couverture du sol par les Evolution de la couverture du sol par les
sous-semis avant la récolte dans I'essai 2 sous-semis apres la récolte dans I'essai 2
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Figure 43 : Evolution de la couverture du sol par les sous-semis du 26 juin 2018 au 28 aolit 2018, soit aprés la
récolte du mais, et du 21 septembre 2018 au 15 novembre 2018, soit apres la récolte pour I’essai 2

2.2. Effet de I'objet sur la vitesse de couverture du sol par les sous-
semis

2.2.1. Essai 1A

Avant la récolte, la vitesse moyenne de couverture du sol par les sous-semis varie entre
0+ 0,05 %/j pour le témoin et 0,27 + 0,06 %/j pour la Fb a une densité de 7 kg/ha (Figure 44,
a gauche). Cette vitesse de couverture du sol est impactée par I'espéce/variété (p = 0,0055)
mais ce n'est pas le cas pour la densité. Le test de Tukey a été réalisé en comparant les
especes/variétés avec leurs densités respectives confondues. Il montre que la vitesse de
couverture du sol pour les objets avec Tw, Tm, Tt et Fb est significativement supérieure a celle
du témoin (p = 0,0406 ; 0,0232; 0,0027 et 0,0017 respectivement). Comme celle du témoin
est nulle, cela veut dire que ces vitesses sont significativement non-nulles. Ensuite, les objets
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avec du Tt et de la Fb ont une vitesse de couverture significativement supérieure a celle de la
Fb (p = 0,0063 et 0,0041).

Apreés la récolte, la vitesse moyenne de couverture du sol par les sous-semis varie de
0,25 + 0,18 %/j pour la Fm a une densité de 5 kg/ha a 1,41 + 0,18 %/j pour le Tt a une densité
de 4 kg/ha (Figure 44, a droite). La vitesse est influencée par I'espéce/variété (p < 0,0001) mais
pas par la densité. Le test de Tukey a été réalisé en comparant les espéces/variétés avec leurs
densités respectives confondues. Il révele que tous les objets, soit Tw, Tm, Tt, Fm et Fb ont
une vitesse significativement supérieure a celle du témoin (p < 0,0001 ; 0,0006 ; < 0,0001 ;
0,0489 et 0,0051 respectivement). Cela revient a dire que les vitesses de couverture sont non-
nulles puisque la vitesse du témoin vaut 0 %/j. Ensuite, le Tt a une vitesse de couverture
significativement supérieure a celle de la Fm et de la Fb (p = 0,0003 et 0,0031 respectivement).
Le Tw a une vitesse de couverture significativement supérieure a celle de la Fm (p = 0,0119).
Enfin, le Tt a une vitesse de couverture significativement supérieure a celle du Tm (p = 0,0225).
Globalement, seul le Tt a une vitesse supérieure a celle des deux fétuques parmi les trefles.
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Figure 44 : Vitesse moyenne de couverture du sol par les sous-semis et son écart-type entre 29 juin 2018 et le
28 aolt 2018, soit avant la récolte, et le 21 septembre 2018 et le 15 novembre 2018, soit apres la récolte
dans I'essai 1A

2.2.2. Essai 1B
Avant la récolte, la vitesse moyenne de couverture du sol moyenne par les sous-semis
varie de 0,07567 + 0,2016 %/j pour I'objet avec de la Fm a une densité de 13 kg/ha a 0,4365 +

0,2016 %/j pour I'objet avec du Tm a une densité de 6 kg/ha (Fgiure 45, a gauche). La vitesse
n’est ni influencée par I'espéce/variété ni par la densité.

Apres la récolte, la vitesse moyenne de couverture du sol moyenne par les sous-semis
varie de 0,3204 + 0,1653 %/j pour I'objet avec du Tt a une densité de 6 kg/haa 1,1592 + 0,1653
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%/j pour I'objet avec du Tm a une densité de 3 kg/ha (Figure 45, a droite). La vitesse moyenne
est impactée par I'espéce/variété (p < 0,0001) mais pas par la densité. Le test de Tukey a été
réalisé en comparant les espéces/variétés avec leurs densités respectives confondues. I
révele que la vitesse moyenne de couverture du sol pour tous les objets, soit Tw, Tm, Tt, Fm,
Fb, est significativement supérieure a celle du témoin a des p-valeurs < 0,0001 ; < 0,0001 ;
0,0063 ; 0,0075; 0,0003 respectivement. Leur vitesse est donc significativement non-nulle
puisque celle du témoin vaut 0 %/j. Ensuite, les objets avec du Tt et de la Fm ont une vitesse
de couverture significativement inférieure a celle du Tw (p = 0,0325 et 0,0278 respectivement)
et a celle du Tm (p = 0,0015 et 0,0012 respectivement). Enfin, le Tm a une vitesse de
couverture significativement supérieure a celle de la Fb (p = 0,0252). On peut donc voir que
les meilleures vitesses de couverture sont celles du Tm et du Tw.

Vitesse moyenne de couverture du sol par les différents objets avant la récolte Vitesse moyenne de couverture du sol par les différents objets aprés la récolte
du mais dans I'essai 1B du mais dans I'essai 1B
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Figure 45 : Vitesse moyenne de couverture du sol par les sous-semis et son écart-type entre le 29 juin 2018 et le
28 aolt 2018, soit avant la récolte, et entre le 21 septembre 2018 et le 15 novembre 2018, soit aprés la récolte
en fonction des traitements dans I’essai 1B
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Couverture moyenne du sol par le sous-semis en fonction de I'objet dans I'essai
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Figure 46 : Moyennes de couverture de sol en pourcent en

2.3.

2.3.1. Essai 1A

1A

N

N o

J

C

Tw Tw  Tm Tm Tt

2kg/ha 4kg/ha 2kg/ha 4kg/ha 2kg/ha 4kglha Skgf/ha 7kg/ha Skg/ha 7kglha

Objet

Tt

Fm Fm

Fb

fonction de I'objet et chaque écart-type pour I’essai 1A

Fb

Effet de I'objet sur la couverture du sol au moment de la récolte

La couverture moyenne du
sol varie de 0 £ 4,05 % pour le
témoin a 37 £ 5,25 % pour le
Tw a une densité de 4 kg/ha
(Figure 46). L’ANOVA I
montre que l'espéce/variété
et la densité sont deux
facteurs explicatifs de Ia
couverture du sol a des p-
valeurs p < 0.0001 et p =
0.0181 respectivement. Le
test de Tukey révele que la Fb
a une couverture du sol
significativement supérieure
a celle de la Fm et du témoin.
La couverture du sol moyenne
par les tréfles est

significativement supérieure a celle de la Fm et celle du témoin. Les trefles sont donc plus
couvrants que les fétuques. Ensuite plus précisément, pour les espéces/variétés et la densité,
les différences significatives sont répertoriées dans le tableau 4.
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Tableau 4 : Résultat du test de Tukey comparant les espéces/variétés et leur densité avec une

autre espéce/variété et sa densité. Les couples testés repris dans le tableau ont tous une p-

valeur significative. La comparaison nous permet de savoir si la couverture du premier objet et

supérieure (+) ou inférieure (-) a celle du deuxiéme. Le tableau se lit de la maniére suivante : «

le Tw a une densité de 2 kg/ha a une couverture du sol significativement inférieure a celle du Tt

a une densité de 2 kg/ha »

Espéce/variété | Densité Espéce/variété | Densité Pr> |t| Comparaison
(kg/ha) (kg/ha)

Tw 2 Tt 2 0.0129 -
Tw 2 C 0 0.0438 +
Tw 4 Tm 2 0.0472 +
Tw 4 Tm 4 0.0202 +
Tw 4 Tt 4 0.0225 +
Tw 4 Fm 5 <.0001 +
Tw 4 Fm 7 <.0001 +
Tw 4 Fb 5 0.0028 +
Tw 4 Fb 7 0.0384 +
Tw 4 C 0 <.0001 +
Tm 2 Fm 5 0.0051 +
Tm 2 Fm 7 0.0045 +
Tm 2 C 0 0.0006 +
Tm 4 Fm 5 0.0129 +
Tm 4 Fm 7 0.0115 +
Tm 4 C 0 0.0019 +
Tt 2 Fm 5 0.0003 +
Tt 2 Fm 7 0.0003 +
Tt 2 Fb 5 0.0279 +
Tt 2 C 0 <.0001 +
Tt 4 Fm 5 0.0115 +
Tt 4 Fm 7 0.0103 +
Tt 4 C 0 0.0016 +
Fm 5 Fb 7 0.0065 -
Fm 7 Fb 7 0.0057 -
Fb 5 C 0 0.0184

Fb 7 C 0 0.0008
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2.3.2. Essai 1B
Couverture moyenne du sol par le sous-semis en fonction de I'objet dans I'essai La moyenne de la couverture
8 du sol varie entre 0 + 6,54 %
80 T ‘ pour le témoin et 68,66 *
’ | \ 8,84 % pour le Tt a 6 kg/ha
60 J

(Figure 47). LUANOVA I
‘ montre que I'espéce/variété

&2
©
w
=0
S 40 1 . o
g J J T est un facteur explicatif
=
ER. T significatif (p < 0.0001) de la
(@] .
T couverture de sol mais pas la
0 L L densité. Un test de Tukey
l L] comparant les
C Tw Tw Tm Tm Tt T Fm Fm Fb Fb especes/variétés avec leurs
3kg/ha 6kg/ha 3kg/ha 6kg/ha 3kg/ha 6ka/ha 8kag/ha 13kg/ha8kg/ha 13kal/ha

_ densités confondues pour
Objet

chacune, montre que le Tw a
Figure 47 : Moyennes de couverture de sol en pourcent en

fonction de I'objet et chaque écart-type pour I’essai 1B

une couverture du sol
significativement supérieure
acelledelaFm,delaFbetdu
témoin (p valeurs < 0,0001 ; 0,0007 et < 0,0001 respectivement), ce qui est aussi le cas pour
le Tm (p-valeurs < 0,0001 ; 0,0010 et < 0,0001 respectivement) et aussi pour le Tt (p-valeurs <
0,0001 pour les trois). Le test montre aussi que la Fb a une couverture significativement
supérieure a celle du témoin. Soit les trefles ont tous significativement une de couverture du
sol supérieure a celle des fétuques et du témoin, mais aucune différence significative entre
eux n’est a relever.

3. Effet de I'objet sur I’environnement dans |'essai 1B

3.1. Effet de I'objet sur le taux d’humus du sol apreés I’hiver

Le contenu en humus varie de 1,5333 + 0,0578 % pour le témoin a 1,8000 + 0,0578 %
pour les objets avec du Tw et de la Fb. ANOVA | montre que |'espéce a un impact significatif
sur le taux d’humus (p = 0,0285). Le test de Tukey révele que le taux d’humus dans les objets
avec du Tt, de la Fm et le témoin est significativement inférieur a celui retrouvé dans les objets
avec du Tw (p = 0,0170; 0,0343 et 0,085) et a celui retrouvé dans les objets avec de la Fb (p =
0,0170; 0,0343 et 0,0085). Le tableau 5 reprend les valeurs du taux d’humus moyen dans les
premiers 30 centimétres du sol. On peut voir que toutes ces valeurs sont inférieures a 2%.
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Tableau 5 : Tableau reprenant les taux d’humus dans les 30 premiers centimétres du sol aprés
I’hiver dans I'essai 1B

. L - Moyenne du taux
Espéce/variété Densité (kg/ha)
d’humus (%)
Trefle blanc nain winterwhite (Tw) 2 1,80
Trefle blanc intermédiaire Merlin © 2 1,67
Trefle blanc Tivoli (Tt) 2 1,57
Fétuque rouge Musica (Fm) 8 1,60
Fétuque rouge tracante Barustic (Fb) 8 1,80
Témoin © / 1,53

3.2. Effetde l'objet surle pH du sol apres I'hiver

Les analyses du pH dans les 30 premiers centimetres du sol et montrent que le pH
varie en 5,77 £ 0,230 pour le Tt et 6,03 £ 0,230 pour la Fb (Tableau 6). Les valeurs sont
toutes inférieures a 6,5, le sol est donc acide pour tous les objets. ANOVA | montre que
I’espéce/variété n’a aucun effet significatif sur le pH.

Tableau 6 : Tableau reprenant les valeurs de pH moyennes pour les 30 premiers centimétres de
sol dans I’essai 1B

Espéce/variété Densité (kg/ha) Moyenne du pH
Trefle blanc nain winterwhite (Tw) 2 5,8
Trefle blanc intermédiaire Merlin © 2 6,00
Trefle blanc Tivoli (Tt) 2 5,77
Fétuque rouge Musica (Fm) 8 5,87
Fétuque rouge tracante Barustic (Fb) 8 6,03
Témoin © / 5,97

3.3. Effet de I'objet sur la quantité d’azote nitrique du sol dans les
différents horizons

Dans I’horizon 1, la différence de quantité d’azote nitrique apres et avant I’hiver varie
de -32,6667 + 8,2910 kg/ha pour le témoin (diminution au cours de I'hiver) a 11,3333 + 8,2910
kg/ha pour le Tt (augmentation au cours de I'hiver) (Figure 48). L'effet de I'espéce/variété sur
la teneur en azote du sol dans I’horizon 0-30 cm est significatif (p = 0,0195). Le test de Tukey
révele que les pertes d’azote dans le profil de I'objet témoin sont supérieures a celles des
objets Tw (p = 0,0124), Tm (p = 0,0352) et Tt (p = 0,0025). Il montre aussi que dans I'objet Tt,
la différence en azote est significativement moins élevée par rapport a la différence en azote
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du profil retrouvée dans les objets avec de la Fm (p = 0,0145) et de la Fb (p = 0,0101). On
retrouve dans I'horizon de 'objet avec du Tt une différence positive, c’est-a-dire que la
guantité d’azote a augmenté entre apres et avant I’hiver. De maniere générale les différences
d’azote sont négatives pour les fétuques et le témoin.

Dans I’horizon 2 (de 30 a 60 cm de profondeur), la différence de quantité d’azote
nitrique apres et avant I'hiver dans I’horizon de 30 a 60 cm n’est pas significativement
impactée par I'espéce/variété. La différence varie de -4,6667 + 8,5678 kg/ha pour I'objet avec
de la Fb a 23,0000 + 8,5678 kg/ha pour le témoin (Figure 48).

Dans I'horizon 3 (de 60 a 90 cm de profondeur) la différence de quantité d’azote
nitrique aprés et avant I’hiver dans I’horizon de 60 a 90 cm varie de 2,0000 + 9,0226 kg/ha
pour I'objet avec de la Fb a 37,3333 £ 9,0226 kg/ha pour le témoin (Figure 48). Le test de Tukey
montre que la différence de contenu en azote entre le témoin est significativement plus
grande que celle des autres objets (p = 0,0207 pour les tests avec le Tw, Tm, Tt et Fm, p =
0,0198 pour le test avec la Fb) mais les différences de moyenne entre les autres objets ne sont
pas significatives. On remarque que la quantité d’azote a sérieusement augmenté dans cet
horizon pour le témoin.
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Difference moyenne de contenu en azote nitrique du sol avant et aprés I'hiver Difféerence moyenne de contenu en azote nitrique du sol avant et apreés I'hiver
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Figure 48 : Différence moyenne de contenu en azote nitrique du sol entre la mesure effectuée apreés I’hiver
et celle avant I’hiver en fonction des différents objets et leur écart-type dans les horizons de 0 a 30 cm de
profondeur, de 30 a 60 cm de profondeur et enfin de 60 a 90 cm de profondeur dans I’essai 1B

Afin de s’assurer que |'azote n’ait pas traversé le profil est ne s’est pas retrouvé plus
bas, la somme des quantités d’azote nitrique pour chacun des objets a été réalisée. Ensuite la
différence de quantité d’azote pour chacun des objets de I'essai 1B apres et avant I'hiver
montre les pertes nettes d’azote. Les résultats sont fournis dans le tableau 7. On voit que les
pertes d’azote dans le profil de sol vers des profondeurs supérieures a 90 cm sont élevées
pour les fétuques. En revanche, les profils de sol des parcelles avec des sous-semis de trefles
blanc nain et Tivoli voient leur quantité d’azote augmenter durant I’hiver. La perte d’azote
dans le profil de sol du tréfle blanc intermédiaire est minime comparée a celles des fétuques.
Le témoin, quant a lui, a une teneur qui a augmenté considérablement, et bien plus que pour
les autres parcelles.
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Tableau 7 : Différence de contenu en azote dans le profil de sol de 0 @ 90 cm de prodondeur
apres et avant I'hiver dans I'essai 1B

Moyenne de la différence

Espéce/variété Densité (kg/ha) en N sur tout le profil
(kg/ha)
Trefle blanc nain winterwhite (Tw) 2 4
Trefle blanc intermédiaire Merlin (Tm) 2 -2,67
Trefle blanc Tivoli (Tt) 2 22
Fétuque rouge Musica (Fm) 8 -18,67
Fétuque rouge tracante Barustic (Fb) 8 -26
Témoin (C) / 27,67

4. Effet de la méthode de semis

> Surle rendement en MS

La méthode de semis n’a pas d’effet significatif sur le rendement en MS. Le rendement
en MS pour le témoin de I'essai 1A est de 17,0861 + 0,4584 T MS/ha et celui pour le témoin
de I'essai 1B est de 16,9608 + 0,4584 T MS/ha.

> Sur la hauteur du mais

La méthode de semis a un effet significatif sur la hauteur du mais (p = 0,0028). La
hauteur moyenne des témoins de I'essai 1A est de 252,92 + 3,2725 cm et celle des témoins de
I'essai 1B est de 267,50 + 3,2725 cm. Donc la hauteur moyenne des témoins de I'essai 1B est
significativement plus élevée que la hauteur moyenne de ceux de I'essai 1A.

» Sur 'ASI

La méthode de semis n’a pas d’effet significatif sur I’ASI. L’ASI moyen pour les témoins
de I'essai 1A est de 3,8333 £ 0,7895 j et pour ceux de I'essai 1B il est de 3,5000 + 0,7895 j.

> Surla VEM du mais

La méthode de semis a un effet significatif sur la VEM (p = 0,0357). La VEM moyenne
des témoins de I'essai 1A est de 950,62 + 8,4779 VEM/kg MS et celle des témoins de I'essai 1B
est de 927,48 + 8,4779 VEM/kg MS. Donc la VEM moyenne des témoins de 'essai 1A est
significativement plus élevée que la VEM moyenne de ceux de I'essai 1B.

> Sur la teneur en amidon du mais

La méthode de semis a un effet significatif sur la teneur en amidon du mais (p =
0,0121). La teneur en amidon moyenne des témoins de I'essai 1A est de 36,2245 + 1,2217 %
et celle des témoins de I'essai 1B est de 32,5077 + 1,2217 %. Donc la teneur en amidon
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moyenne des témoins de I'essai 1A est significativement plus élevée que la teneur moyenne
de ceux de I'essai 1B.

» Sur le nombre de rangs par épi

La méthode de semis n’a pas d’effet significatif sur le nombre de rang par épi. Le
nombre de rang par épi moyen pour les témoins de |’essai 1A est de 15,6000 +- 0,2715 et pour
ceux de I'essai 1B, il est de 15,4000 +0,2715.

» Sur le poids de 1000 grains

La méthode de semis n’a pas d’effet sur le poids de 1000 grains. Le poids de 1000 grains
moyen pour les témoins de I'essai 1A est de 1093,44 + 29,3585 g et pour les témoins de I'essai
1B, il est de 1109,65 + 29,3585 g.

» Sur la croissance jounaliére en hauteur du mais

La méthode de semis a un effet significatif sur la croissance en hauteur du mais. Les
témoins dans I'essai 1A ont une vitesse de croissance moyenne inférieure a celle des témoins
de I'essai 1B (p < 0,0001). La vitesse moyenne pour I'essai 1A est de 1,5306 + 0,2949 cm/j et
pour I'essai 1B elle est de 2,5214 + 0,2949 cm/j.
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5. Effet de I'objet sur le ruissellement et I'érosion dans |'essai 2

5.1

Effet de I'objet sur le coefficient de ruissellement

On remarque tout d’abord dans le tableau 8 que la couverture du sol par le trefle est

relativement supérieure a celle de la fétuque. De la méme maniere, ce tableau montre que le

coefficient de ruissellement diminue lorsque la couverture du sol augmente, soit quand on

passe d’une couverture nulle (pour le témoin) a une couverture plus importante (pour les

objets de fétuque et de tréfle, dans I'ordre croissant). En revanche, on remarque que la

fétuque n’est pas toujours efficace et que parfois le coefficient de ruissellement des parcelles

avec un sous-semis de fétuque est plus élevé que celui d’un sol nu.

Tableau 8 : Dates des relevés de I’eau dans les bacs en bas de pente mises en paralléle avec les

couvertures de sol par le tréfle et la fétuque ainsi que les coefficients de ruissellement

Coefficient de

Coefficient de

Coefficient de | ruissellement |ruissellement | Couverture Couverture Couverture
ruissellement | moyen sur moyen sur du sol moyenne du | moyenne du
Dates des sur le témoin | I'objet Fm I'objet Tt moyenne du |sol parla Fm |sol parle Tt
relevés (* 10%) (* 10%) (* 10%) sol nu (%) (%) (%)
5-juil 8,875 8,875 4,242 0 0 30,455151
13-aodt 4,808 3,204 1,069 0| 9,20645352| 33,3241563
24-sept 1,248 1,300 0,364 0 15,6306917 | 57,5081141
31-oct 2,056 1,964 0,548 0| 29,9674387| 98,2603855
14-nov 0,393 0,262 0,109 0| 35,3921538 100
30-nov 4,628 6,172 2,317 / / /
7-déc 23,469 18,679 0,383 / / /
4-janv 13,888 17,156 6,944 / / /
17-janv 12,627 12,627 2,527 / / /
13-févr 32,895 14,619 8,772 / / /
8-mars 25,361 0,483 5,435 / / /
11-mars 2,558 1,826 1,463 / / /
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Dans le tableau 9, on peut voir que I'érosion moyenne diminue fortement entre la
couverture du sol nulle et la couverture du sol par le trefle. En revanche pour ce qui est de la
fétuque, cela dépend des éveénements pluvieux, et dans certains cas I’érosion peut méme étre
supérieure a celle de la parcelle témoin. Cela est en parallele avec une différence de
couverture du sol marquée entre celle de la fétuque et celle du trefle. L’érosion nulle du 14
novembre, 30 novembre, 4 janvier, 17 janvier et 11 mars peuvent s’expliquer par des
précipitations plus faibles que pour les autres événements pluvieux ou encore une énergie

5.2.

cinétique des gouttes plus faible.

Effet de I'objet sur I’érosion

Tableau 9 : Dates des relevés de I’eau dans les bacs en bas de pente mises en paralléle avec les

couvertures de sol par le tréfle et la fétuque ainsi que I’érosion moyenne (la perte en sol

moyenne en kg/ha)

Erosion Erosion Couverture Couverture
moyenne sur | moyenne sur | Couverture du | moyenne du | moyenne du
Dates des Erosion sur le |I’objet Fm I'objet Tt sol moyenne |solparlaFm |sol parle Tt
relevés sol nu (kg/ha) | (kg/ha) (kg/ha) du sol nu (%) | (%) (%)
5-juil 3 1 0 0 30,455151
13-aodt 5 1 0 9,20645352 33,3241563
24-sept 27 23 4 0 15,6306917 57,5081141
31-oct 6 12 0 0 29,9674387| 98,2603855
14-nov 0 0 0 0 35,3921538 100
30-nov 0 0 o/ / /
7-déc 17 16 3|/ / /
4-janv 0 0 0|/ / /
17-janv 0 0 o/ / /
13-févr 225 67 25| / / /
8-mars 12 0 o/ / /
11-mars 0 0 o/ / /
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Quatrieme partie : Discussion
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1. Effet de I'objet sur les caractéristiques du mais

1.1. Effet de I'objet sur le rendement

Comme nous avons pu le constater dans la partie résultats, I'espéce/variété et la
densité de semis n’ont aucun impact sur le rendement moyen en MS dans l'essai 1A. En
revanche, dans 'essai 1B, I'espéce/variété avait un impact sur le rendement en MS. Les
rendements en MS des parcelles avec une culture de couverture de Tw et de Tm sont
significativement inférieurs a ceux obtenus dans les parcelles avec des sous-semis de fétuque
et le témoin. La comparaison entre les témoins de chaque essai montre que la méthode de
semis n"avait aucun impact sur le rendement en MS. Ainsi, on peut attribuer la différence de
rendement observée dans 'essai 1B et pas dans I'essai 1A par le fait que les densités de semis
des trefles sont plus élevées dans I'essai 1B. Cette hypothese est plausible d’aprés une méta-
analyse de Yu et al (2016) citée par Voegeler et al (2019) qui dit que la densité de semis affecte
la compétition entre especes semées en méme temps dans une méme parcelle. Cela pourrait
étre causé par une compétition hydrique entre les tréfles plus abondants (cela est visible dans
I’'analyse de couverture du sol par le Tw et le Tm dans les essais 1A et 1B) et le mais durant la
sécheresse du 4 mai au 22 juillet 2018. Le trefle est normalement résistant a la sécheresse,
mais il stagne dans sa croissance. Durant cette période, la croissance des trefles blancs était
guasi nulle, ce qui prouve que la sécheresse a bien eu un impact sur le trefle et qu’une
compétition pour I'eau a été possible. Une compétition hydrique de ce type a été aussi
remarqué dans I'étude réalisée par Laloy et Bielders en 2010 ou des sous-semis de ray-grass
d’ltalie ont engendré une perte de rendement de 24% a cause d’une plus grande absorption
de celui-ci comparé a une culture de couverture de seigle et d’'une sécheresse lors du semis
du mais. Une étude montre que le stress hydrique peut conduire a une diminution du
rendement par rapport a des années ou les précipitations sont suffisantes (Gabriel et
Quemada, 2011). Dans une autre étude réalisée aux Pays-Bas dans un sol loessique, ol le mais
était semé avec du tréfle, aucune perte de rendement n’a été décelée (RPC, 1995). Ainsi les
pertes de rendements dues au sous-semis de trefle sont sGrement liées en grande partie a la
compétition hydrique de cette année en Belgique avec des conditions de sécheresse
inhabituelles et a leur densité plus élevée dans |'essai 1B.

1.2. Effet de I'objet sur le poids de 1000 grains et le nombre de rangs par épi

Le poids de 1000 grains et le nombre de rangs par épi ne sont pas influencés par les
différents objets dans les essais 1A et 1B. Cela montre qu’il n’y a pas eu de différences de
disponibilité en ressources lors de la floraison et du remplissage des grains. Ainsi, les cultures
de couverture n’ont pas créé de manque en nutriments ou en eau suffisamment grands pour
que cela impacte le poids de 1000 grains et le nombre de rangs par épi. Cependant, selon une
méta-analyse réalisée par Valkama et al, des cultures de couverture de non-légumineuses
peuvent réduire en moyenne le rendement en grains de 3% d’une céréale de printemps alors
que des légumineuses ou des mélanges de légumineuses et non-légumineuses peuvent
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améliorer le rendement en grains de 6%. Les densités de semis des cultures de couverture ne
changent pas I'effet de celles-ci sur le rendement en grains.

Le fait que le trefle n’ait pas influencé le rendement en grains peut s’expliquer par sa
profondeur racinaire restreinte, tandis que le mais va puiser ses ressources bien plus
profondément dans le sol. L'eau était donc puisée dans des horizons différents, la disponibilité
de celle-ci pour le mais n’était donc pas diminuée par la présence du trefle. Pourtant, le
manque de précipitations durant I’été 2018 était bien présent. Cependant, nous n’avons pas
la valeur de la réserve en eau utile du sol au moment du semis du mais, peut étre que celle-ci
était suffisante pour atténuer la sécheresse du mois de juillet. Le trefle dépose de I'azote en
abondance a la surface et non a proximité du systéeme racinaire du mais, ce qui explique
pourquoi le rendement en grains n’a pas augmenté. En effet, la minéralisation entre mai et
septembre est faible, donc la libération de nitrates dans le sol est restreinte.

Pour ce qui est des sous-semis de fétuque, méme si leur systéme racinaire est profond,
la couverture faible du sol de maniére générale de ces cultures montre une faible densité de
plantes qui ont émergées et ainsi les ressources nécessaires a la croissance du sous-semis
étaient faibles, que ce soit pour I'azote ou pour I'eau. C’est ce qui expliquerait que cette
espece n’a pas diminué le rendement en grains.

1.3. Effet de I'objet sur qualité fourragére du mais

La VEM et la teneur en amidon du mais sont influencées par I'espéce/variété en sous-
semis dans |'essai 1A, ce qui n’est pas le cas pour I'essai 1B. Le fait qu’ils soient tous les deux
impactés ou non, est di au fait que la VEM est une unité d’énergie, et 'amidon est de loin la
principale source d’énergie du grain et de I'ensilage de mais. Ensuite, pour les
especes/variétés qui influencent le résultat dans I'essai 1A, on retrouve que le mais des
parcelles avec du Tm a une VEM significativement supérieure a celle du mais avec de la Fb et
le mais témoin. Parallelement, la VEM du mais avec du Tw est significativement supérieure a
celle obtenue avec un sous-semis de Tm. Pour finir, la VEM moyenne du témoin est supérieure
a la VEM du mais ensilage semé avec du Tt. Cependant, malgré cette différence significative
de VEM, la VEM dans I'essai 1A varie seulement entre 924,95 et 952,00 VEM/kg de MS, ce qui
selon Lambert et al (2014), est une bonne teneur pour le mais ensilage. La différence de VEM
entre les objets n’est donc pas tres importante pour la qualité du fourrage.

En ce qui concerne la teneur en amidon dans I'essai 1A, le mais avec les objets de
fétuque rouge tragante a une teneur significativement supérieure a celles des objets avec du
trefle blanc nain, du tréfle blanc Tivoli et de la fétuque rouge Musica. En conclusion, la fétuque
rouge tragcante Barustic offre un meilleur microenvironnement au mais pour assurer de
bonnes conditions de photosynthése. Le fait que certains sous-semis de trefles diminuent la
teneur en amidon du mais doit étre d{ a la compétition hydrique entre ceux-ci et le mais, ce
qui diminue I’évapotranspiration du mais et donc la quantité de carbone stockée sous forme
d’amidon. En effet, une étude montre qu’une culture de couverture de haricot n’influence pas

81



la teneur en amidon des grains du mais ensilage pour une fertilisation plus faible et de bonnes
conditions hydriques (Dawo et al, 2007).

Cependant, les teneurs en amidon de I’essai 1A dépassent les 30%, ce qui est considéré
comme largement suffisant pour assurer un bon ensilage du mais (Lambert et al, 2014). Le
fourrage est donc considéré comme de bonne qualité.

Ensuite, la VEM moyenne et la teneur en amidon moyenne du mais témoin de I'essai
1A sont supérieures a celles du mais témoin de I'essai 1B. Cependant, on remarque que la
guantité d’énergie moyenne du mais dans I'essai 1B est aussi considérée comme étant une
bonne teneur. Pour la teneur en amidon, dans les deux essais elle dépasse les 30%. Donc la
méthode de semis et I'objet n"ont pas un impact important en termes de qualité fourragere
méme si I'effet est présent.

1.4. Effet de I'objet sur les hauteurs moyennes du mais au 23 juillet 2018

La hauteur moyenne du mais n’est pas influencée par I'espece/variété ni par la densité
des sous-semis dans I'essai 1A ce qui n’est pas le cas dans I'essai 1B ou I'espéce/variété
influence la hauteur. Toutes les hauteurs de mais, avec une culture de couverture de tréfle
blanc ou de fétuque rouge Musica, sont inférieures a celles du témoin et de la fétuque rouge
tracante Barustic. Or, une étude réalisée par Dawo et al montre qu’une légumineuse (qui était
du haricot dans ce cas-ci) augmente la taille des plants de mais en augmentant la disponibilité
en azote pour le mais (Dawo et al. 2007). Ce type de résultat n’est peut-étre pas obtenu dans
nos essais car I’élément limitant pour le mais n’était sans doute pas I'azote, mais |'eau.

La comparaison des témoins des deux essais montre que la méthode de semis a un
effet sur la hauteur et qu’elle est en moyenne plus élevée dans I'essai 1B. Pour rappel, dans
I'essai 1B le mais était semé en simple rang et dans I'essai 1A il était en double rang. La
différence de hauteur engendrée par la méthode de semis pourrait étre causée par le fait que
les mais en double rang souffrent plus de 'ombrage des plantes avoisinantes, contrairement
a celui semé en simple rang. En effet, les feuilles du mais sont alternes, et le recouvrement
partiel d’'une partie des feuilles peut engendrer un retard de croissance.

Au cours du temps, on remarque que la croissance journaliere en hauteur est plutot
linéaire dans I'essai 1A, elle semble I'étre un peu moins dans I'essai 1B. Cependant, les
croissances journalieres dans les essais 1A et 1B montrent un effet du type d’objet. Dans |'essai
1A, on remarque que les mais avec les sous-semis de trefles et de fétuque rouge Musica ont
une croissance journaliere significativement supérieure a celle du témoin. Ainsi, la hauteur
n’est pas affectée mais la croissance I'est. Cela pourrait vouloir dire que la fermeture des
interlignes a eu lieu plus tdt dans ces objets que pour le témoin. On pourrait aussi envisager
que les interactions entre les sous-semis et le mais sont bénéfiques, en termes d’inoculum de
mycorhizes ou via une meilleure infiltration de I’eau en cas de pluie, ce qui améliore I'apport
hydrique du mais et donc sa croissance.
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Dans I'essai 1B, le test de Tukey révele que la vitesse de croissance est supérieure chez
le témoin par rapport a la vitesse de croissance dans les parcelles ou les fétuques sont
appliquées en couverture de sol, ce qui n’est pas le cas pour les sous-semis de trefles. On
pourrait allouer cela au fait que le trefle prend moins d’azote minéral que le mais et lui a donc
permis de maintenir une bonne vitesse de croissance, alors que les fétuques ont peut-étre
puisé dans les ressources azotées nécessaires au mais. Cela est assez étonnant puisque la
couverture de celles-ci durant cette période de I’'année était tres faible.

La différence de croissance journaliere entre les témoins des essais 1A et 1B montre
que la méthode de semis a un impact et que globalement les témoins de I'essai 1A (lignes
doubles) ont une croissance a celle de I'essai 1B (lignes simples). On remarque donc encore
une fois I'effet du recouvrement foliaire dans I'essai 1A. Le manque de lumiére engendre une
baisse de régime de la photosynthese d’ou la croissance journaliere plus faible.

1.5. Effet de 'objet sur I'ASI

L’effet de I'objet sur I'ASI est globalement nul dans les essais 1A et 1B, et il n’y pas
d’effet de la méthode de semis sur entre les deux essais. On remarque uniquement dans
I’essai 1A un ASI significativement plus faible pour I'objet 4, qui est la fétuque rouge Musica.
Il s’agit d’'une bonne nouvelle puisque I’ASI est un indicateur tres fiable de stress hydrique,
cela montre une compétition faible pour I’eau, si elle a eu lieu, entre le mais et les cultures de
couverture lors des floraisons

2. Effet de I'objet sur I’environnement

2.1. Effets de I'objet sur la quantité d’azote nitrique dans le sol dans les
différents horizons

La différence de teneur en azote nitrique, dans le premier horizon (0-30 cm), est
significativement impactée par I'espéce/variété. Les différences de quantité d’azote retrouvée
dans cet horizon étaient faibles pour les trefles blancs nain et Tivoli, et significativement moins
importantes que pour les fétuques et le témoin. On retrouve dans I’horizon de I'objet avec le
trefle blanc Tivoli une différence positive, c’est-a-dire que la quantité d’azote apres I’hiver est
plus élevée qu’avant I'hiver. Cette différence est significativement différente de celle
rencontrée pour le trefle blanc intermédiaire. De maniere générale les différences d’azote
sont négatives pour les fétuques et le témoin. Cela est expliqué par le fait que le trefle est une
légumineuse, il a donc la capacité de fixer 'azote, ce qui réapprovisionne le sol en azote.

Dans le deuxieme horizon, les différences entre objet ne sont pas significatives. En
revanche le graphique montre que la quantité d’azote, a cette profondeur, a augmenté. Ceci
est a mettre en lien avec la diminution de cette quantité en surface.

Dans le troisieme horizon, 'laugmentation de la quantité d’azote est cette fois
significative comparée aux autres différences de teneurs en azote des différents objets. Ce
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dernier résultat prouve I'efficacité des cultures de couverture contre la lixiviation de I'azote
durant I'automne et I'hiver. De plus, on peut voir que méme si les légumineuses augmentent
le taux d’azote en surface, elles sont quand méme efficaces contre la lixiviation de I'azote. En
revanche, les fétuques montrent les taux les plus bas d’azote a cette profondeur, ce qui
pourrait montrer qu’elles sont encore plus efficaces que les trefles, méme si la couverture du
sol était moindre. Un étude de Tonitto et al (2006) citée dans une méta-analyse montre que
la couverture du sol par des non-légumineuses réduit la lixiviation de I'azote de 70% par
rapport a un sol nu (Valkama et al, 2015). Une étude réalisée montre que les poacées peuvent
capturer jusque 150 kg d’azote/ha, en fonction du stade de développement de la plante. En
effet, il faut un accroissement du systeme racinaire important pour une telle absorption
(Vogeler et al, 2019). Cette condition n’est malheureusement pas remplie puisque la
couverture du sol de la fétuque est faible. C’est pourquoi, quand on fait le bilan d’azote dans
tout le profil de sol pour les parcelles avec fétuque, on remarque que les quantités d’azote
sont étonnamment plus faibles aprés I'hiver. Cela peut s’expliquer par (i) I'absorption de
I’azote par la plante, ce qui semble peu probable (ii) par la volatilisation de I'azote, ce qui est
peu problable comme les pH sont tous inférieurs a 6,5 (iii) par la lixiviation de I'azote vers les
profondeurs du sol, ce qui semble plausible car la croissance de la fétuque stagne durant
I’hiver (iv) par le fait que le ruissellement est supérieur dans les parcelles avec fétuque, ce qui
peut emporter de I'azote hors de la parcelle. Ainsi, les risques sont dirigés soit vers les eaux
souterraines, soit vers les eaux de surface, mais dans les deux cas I'impact environnemental
est présent. Pour le méme bilan pour les trefles, il est positif pour deux d’entre eux et
légerement négatif pour le troisieme. Cela montre qu’il n’y a pas eu ou peu de pertes d’azote
vers les profondeurs du sol, ou que celles-ci sont cachées par la production d’azote des
nodules et la minéralisation de la matiére organique produite par les tréfles (cellules de coiffe,
etc). Cette hypothése est a prendre en compte car dans la méme étude de Voegeler et al
(2019), il est précisé que les [égumineuses captent moins I'azote résiduel du sol que les non-
légumineuses durant I’hiver. Cependant, les Ilégumineuses ne fixent I'azote que si le contenu
en azote du sol est insuffisant et prend de préférence celui qui est directement disponible
(Ding et al, 2006). Ainsi, I’hypothése de la lixiviation cachée par la production d’azote semble
peu probable.

Des résultats semblables ont été obtenus dans différentes études. Un article réalisé
par Strebel et al (1989), montre qu’une couverture de sol réduit considérablement la
concentration en azote dans les eaux souterraines comparé a une terre arable laissée nue
durant I'hiver. Ils reportent aussi qu’une application de 150 kg NOs/ha sur un sol loessique a
destination de la culture céréaliére apporte entre 7 et 14 mg NOs/I dans les eaux souterraines
durant la culture. A moyen terme, un tel apport provoquerait des pollutions des nappes
phréatiques puisque la teneur de 50 mg NOs7/I serait vite atteinte. Pour le témoin dans notre
essai, I'apport dans I’horizon qui correspond a la zone racinaire (90 cm) est d’environ 37,33
kg/ha, ce qui est colossal et encore supérieur aux données obtenues pour le méme type de
sol par Strebel et al, qui variait de 14 a 27 kg N/ha*an. On remarque donc encore plus
I'importance et I'efficacité de maintenir un sol couvert pendant I’hiver.
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2.2. Taux d’humus apres |'hiver

Tout d’abord le contenu en humus moyen des parcelles (varie entre 1,5333 et
1,8000%) est supérieur a la moyenne prédite par le rapport de I'état de I'environnement
wallon qui était de 1,14%. Cependant, cette teneur reste inférieure au taux minimal pour une
bonne stabilité qui est de 3,5%. Les taux d’humus le plus élevés sont observés dans les
parcelles qui ont été couvertes par le trefle blanc nain et la fétuque rouge tragante Barustic.
Cela est assez étonnant puisque tous les trefles avaient les meilleures couvertures au début
de I'hiver comparées a celles des fétuques. Cette constatation devrait étre appuyée avec le
taux d’humus initial sur la parcelle, afin de voir si celui-ci était homogene pour pouvoir évaluer
I’apport de chacune des cultures. Il est possible que ce ne soit pas ces deux cultures la qui ont
apporté le plus de carbone organique car les différents types de plantes ne contribuent pas
de la méme maniere a I'apport de MO. Une étude réalisée aux Etats-Unis montre que le taux
d’humus est plus élevé dans les sols avec des cultures de couverture de vesce et de seigle, ou
de seigle uniquement, que pour un sol nu (Ding et al, 2006). Une autre étude montre que
I’augmentation du taux de carbone organique peut aller jusqu’a 7% dans les 20 premiers
centimetres de sol avec la pratique de cultures de couverture durant cing années consécutives
(Alvarez et al, 2017). Il est prouvé que les cultures de couverture séquestrent du carbone afin
de le convertir en carbone organique (Dabney et al, 2001). Méme si le taux d’humus de
certains objets est significativement supérieur a celui d’autres objets, dans les faits cela ne
représente pas une différence importante puisque, dans tous les cas, on reste a un taux
inférieur a 2%, ce qui est encore loin des 3,5% recommandés pour une bonne stabilité et
porosité du sol. Il faudrait suivre les résultats sur plusieurs années comme I'ont fait Alvarez et
al (2017).

2.3. Coefficient de ruissellement et érosion

On remarque que le coefficient de ruissellement est plus élevé lorsque le sol est nu,
sauf dans certains cas ou le coefficient de ruissellement sur le sol couvert de fétuque est
supérieur a celui du sol nu. Le trefle est le plus efficace contre le ruissellement. Un résultat
similaire a été obtenu dans une étude avec une culture couverture associée de trefle rouge
dans une culture de mais ensilage dans une pente de 5% sur un sol limoneux (Wall et al, 1991).
Comme la couverture du trefle est supérieure a celle de la fétugque, on pouvait s’attendre a ce
type de résultat puisque c’est la couverture du sol qui offre une résistance a I'impact et
I’écoulement de I'’eau et qui favorise son infiltration. Une étude montre qu’en effet c’est la
couverture du sol, plus que le systéeme racinaire, qui importe pour la réduction du
ruissellement (Zhou et Shangguan, 2008). Avec une couverture de 30%, le trefle a diminué le
ruissellement de 52,2% le 5 juillet 2018. Lorsque la couverture était d’environ 100% entre le
31 octobre et le 14 novembre, le ruissellement avait diminué d’environ 73%. Pour la fétuque,
aux mémes dates, elle avait diminué le ruissellement de 0% et de 44%, respectivement. Pour
ce qui est des cas ou le coefficient de ruissellement est supérieur pour les sols couverts de
fétuques, il faut prendre en compte qu’il n’y a pas uniquement la quantité d’eau tombée qui
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influence ce coefficient. En effet, une averse est caractérisée par sa répartition spatiale,
temporelle et les conditions d’humidité du sol avant I'averse (Rodier, 1996). Ainsi, si le couvert
de fétuque a gardé une humidité supérieure a celle du sol nu a la surface du sol, en plus de ne
pas augmenter linfiltration en surface avec son systeme racinaire, cela explique les
coefficients de ruissellement parfois plus élevés dans les sous-semis de fétuque en
comparaison au témaoin.

La perte en sol dans les parcelles couvertes de fétuques et de tréfles est en moyenne
plus faible que pour le sol nu. Cependant, on remarque que la fétugue est moins efficace pour
protéger de I’érosion. En effet, comme sa couverture est plus faible, le sol est plus exposé au
risque de détachement des particules a sa surface (effet « splash »). Ensuite, comme le
ruissellement sous-jacent est aussi élevé, le transport de ces particules est facilité. De plus,
une faible couverture du sol par la fétuque signifie qu’il y a une faible proportion de racines
sur la parcelle. Or, selon Zhou et Shangguan (2008), c’est la proportion de racine dans le sol
qui importe plus que la couverture pour réduire I’érosion en augmentant la stabilité des
agrégats. Une autre étude releve que les sols avec des cultures de couverture ont une
biomasse racinaire bien supérieure a celle des sols nus (Gabriel et Quemada, 2011). Ainsi, le
développement supérieur du trefle en termes de couverture du sol implique une plus grande
biomasse racinaire. Ceci explique que, pour les objets couverts avec du trefle, I'érosion est
fortement diminuée. Avec une couverture de 30%, le tréfle a diminué I'érosion de 50% le 5
juillet 2018 et de 100% pour I’événement pluvieux du 31 octobre 2018. Pour la fétuque, aux
mémes dates, elle a augmenté la perte en sol de 50% et elle a doublé la perte en sol au 31
octobre 2018.

Une étude réalisée en 2010 sur deux sites situés sur la ceinture loessique de Belgique
ou la pente était de 12 et 9% ou était cultivé du mais ensilage avec des cultures de couverture
montre que le ruissellement a été réduit de 95% et la perte en sol de 99% avec le semis de ces
derniéres. Dans cette étude, méme les faibles couvertures de sol (< 30%) sont efficaces pour
maintenir de faibles taux d’érosion et de ruissellement, ce qui est le cas pour notre étude sur
le trefle (Laloy et Bielders, 2010). Une étude réalisée aux Pays-Bas montre aussi que les pertes
en sol sur des tests sur un sol loessique sont considérablement diminuées avec un sous-semis
de tréfle. Elles ont été réduites de 89% (RPC, 1995).

Globalement, le trefle blanc est plus efficace pour la lutte anti-érosion et contre le
ruissellement que la fétuque rouge. Cela est comparable a des résultats obtenus dans un
étude réalisée au Canada, ou le mais avec une culture de couverture de trefle rouge voit son
ruissellement diminué de 40 a 87% et sa perte en sol de 47 a 78% comparé a un sol nu (Wall
et al, 1991).

3. Effet de I'objet et de |la densité sur la couverture de sol

En termes de couverture de sol des différents sous-semis au moment de la récolte,
nous avons remarqué de grandes différences. De maniere générale dans l'essai 1A, la
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couverture du sol moyenne par les trefles étaient significativement supérieure a celle de la
fétuque rouge Musica et a celle du témoin. La couverture du sol par la fétuque rouge tragante
Barustic quant a elle est significativement supérieure a celle de la fétuque rouge Musica et a
celle du témoin. La fétuque rouge Musica avait en fait une couverture de sol non
significativement différente de celle du témoin et donc équivalente a zéro. Pour un méme
objet, la couverture du sol n’est pas influencée par la densité de semis. L'influence de Ila
densité est révélée uniquement dans les comparaisons croisées de deux objets différents.

Dans I'essai 1B, les tréfles ont tous une couverture du sol supérieure a celles des
fétuques et du témoin, mais aucune différence significative entre eux n’est a déceler.

La différence majeure entre les deux essais est que la couverture du sol de la Fm est
significativement inférieure a celle de tous les autres objets (sauf pour le témoin) dans I'essai
1B et pas dans I'essai 1A. Comme la couverture du sol par la Fb était plus élevée dans I'essai
1B dans 'essai 1A, cela explique qu’il y ait une différence entre les deux fétuques. Cependant,
la tendance générale reste la méme pour les deux essais, les trefles sont plus couvrants que
les fétuques. Il est peu étonnant que les trefles blancs aient une couverture de sol globalement
supérieure a la fétuque rouge Musica puisqu’ils sont rampants contrairement a ce dernier, et
gue ce type de fétuque est connu pour avoir une croissance lente. De plus, les fétuques
poussent en touffes éparses, ce qui n’est pas le cas des tréfles.

En termes de couverture globale du sol, on voit que jusqu’a la récolte, la couverture
ne dépasse pas les 40% pour tous les objets. Cependant, on voit que la couverture du sol était
supérieure a 30% durant I'automne, comme c’est recommandé par la FAO, période de
minéralisation la plus importante, sauf juste aprées la récolte en raison de I'écrasement des
cultures de couverture durant celle-ci. L'étude réalisée par Laloy et Bielders en 2010 montre
gu’une couverture du sol de seulement 30% avec des cultures de couverture en mais ensilage
peut réduire les taux d’érosion de 50 a 80% en fonction du type de couverture du sol. Apres
la récolte, on remarque que la couverture du sol augmente rapidement pour les trefles dans
les essais 1A et 1B, ce qui est sans doute di a un meilleur acces a la lumiere et a I'eau.

4. Critique de la méthodologie

Pour pouvoir comparer I'effet de la méthode de semis sur la couverture du sol par les
sous-semis, il faudrait semer ceux-ci aux mémes densités. Ainsi, nous pourrions évaluer si le
semis a la volée est plus efficace que le semis en ligne ou inversément.

Les analyses du taux de carbone organique avant I’hiver auraient été intéressantes
pour connaitre I'apport de chacune des cultures de couverture et pouvoir les corréler avec les
taux de carbone organique apres I’hiver. On aurait pu suivre I’évolution du pH, et surtout du
rapport C/N. En effet, les légumineuses ont un rapport C/N plus faible que les non-
légumineuses. Cette mesure est donc a prévoir dans les prochaines études puisqu’il s’agit d’'un
élément clé pour I'atteinte des objectifs.
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Les mesures de LAl auraient été intéressantes pour déterminer la lumiéere disponible
pour les sous-semis une fois les interlignes fermées et corréler cela avec leur couverture du
sol. En effet, si ceux-ci avaient une quantité de lumiere insuffisante, cela aurait pu expliquer
aussi le faible développement de la fétuque rouge au cours de la saison de culture du mais.

Les mesures de la couverture du sol devraient étre continuées jusque la fin de I'hiver
pour s’assurer qu’une régression de la couverture du sol n’est pas a craindre. En effet, le sol a
été recouvert plusieurs fois de neige durant I’hiver 2018, et son impact aurait été intéressant
a vérifier car les estimations de couverture du sol se basent sur I'écophysiologie des sous-
semis et sur la derniére mesure de leur couverture du sol au début de I'hiver. Ainsi, nous
aurions pu corréler la lixiviation de I’'azote avec la couverture du sol plutot qu’avec I'espece
car dans la littérature, les résultats obtenus sont contraires a ceux obtenus dans notre étude.

La date de destruction du couvert était judicieuse dans cette expérience. En effet,
décaler le travail du sol a la fin de I'automne ou au début du printemps diminue les risques de
lixiviation de I'azote car la minéralisation n’est pas facilitée par I'apport de MO durant
I’automne. De plus une destruction trop précoce diminue la quantité de MO apportée au sol
(Kramberger et al, 2014 ; Valkama et al, 2015).

5. Perspectives

L'intérét des cultures de couverture durant I’hiver ne se montre pas seulement durant
I'hiver ou elles sont implantées. En effet, certaines études montrent que les effets post-
culturaux de telles cultures peuvent étre bénéfiques. Dans une étude réalisée par Dufey et al
(1986), le trefle induit une stabilité structurale durant I’hiver, qui est maintenue pour la culture
suivante. Cela est probablement di a I'augmentation a long-terme du taux de carbone
organique dans le sol (Ding et al, 2006). Une autre étude montre que I'intérét des cultures de
couverture se voit aussi a moyen-terme. lls montrent qu’aprés sept ans de pratique de culture
de couverture pendant I’hiver avec une culture suivante de mais diminue les concentrations
d’azote dans les eaux souterraines de 10-20 a moins de 5 mg NOs7/I (Di et Cameron, 2002).
Une étude réalisée avec des légumineuses comme culture intercalaire, avant une culture de
mais, montre que |'effet bénéfique ne s’arréte par a 'apport d’azote au sol. Cela est encore
plus marqué pour les sols ou les teneurs en carbone organique sont faibles et ou la rétention
en eau est faible, car I'apport de MO va avoir un effet positif considérable sur le mais (Decker
et al, 1994). Plusieurs études montrent que la matiere organique dans le sol est plus élevée
dans une parcelle ou une culture de couverture a été appliquée et retournée au sol avant le
semis de la culture principale que dans une parcelle ou il n’y avait pas de culture de couverture
(Ding et al, 2006; Nyawade et al, 2019). Ainsi, continuer les mesures sur le mais durant I'année
2019 nous permettrait de savoir si I'impact (positif, négatif ou nul) que les sous-semis ont eu
en 2018 sur le mais, serait égal ou différent pour la culture suivante, notamment en mesurant
I’apport ou non de MO. Cela pourrait avoir un impact sur I’eau disponible pour la plante. Or,
nous avons vu que le manque d’eau pouvait réduire le rendement en mais car il est sensible
au stress hydrique. Cet impact a déja été étudié dans une étude réalisée par Alvarez et al
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(2017) ou la couverture du sol a eu un impact négatif sur les couches de sol profondes (1 a
2,5m). L’eau disponible a cette profondeur pour la culture suivante a diminué de 15 a 30% en
fonction du type de couverture. Or comme il s’agit de la zone racinaire du mais, cela a eu pour
conséquence de faire baisser son rendement. Pour des couverts végétaux de non-
[égumineuses, le rendement du mais diminue d’environ 8%, mais augmente de 7% avec une
culture de couverture d’'une légumineuse. L’augmentation par la légumineuse est due a un
apport d’environ 15 kg d’azote/ha pour la culture suivante. Cependant cela est a nuancer car
ce méme article cite une méta-analyse de plusieurs expériences réalisées aux USA qui montre
gue les couverts végétaux de légumineuses n’affectent par le rendement en mais a de faibles
applications d’azote, mais peut le diminuer de 12% en cas de forte fertilisation azotée.
L'impact sur la culture suivante est donc variable en fonction des conditions et des pratiques
agricoles sur chaque parcelle. C'est pourquoi une étude reliée a celle réalisée dans ce présent
mémoire sur les cultures de mais de 2019 serait intéressante.

La séparation des |égumineuses et des non-légumineuses dans les tests de culture de
couverture n’est pas forcément nécessaire. En effet, on pourrait envisager des mélanges de
ces deux types de plantes pour allier les impacts positifs du tréfle blanc sur I'érosion et le
ruissellemment et les impacts positifs de la fétuque rouge sur le rendement. Une méta-
analyse montre que les couverts végétaux en hiver composés d’'un mélange entre des
légmineuses et des poacées peuvent augmenter le rendement de 20% (Valkama et al, 2015).
Cependant cette méta-analyse montre que le lessivage de I'azote n’est pas significativement
réduit avec ce type de mélange (contenant du tréfle). Il faudrait donc faire des recherches
pour trouver les bonnes combinaisons et proportions de légumineuses et non-légumineuses.
Dans notre étude, le semis accidentel de fétuque et de trefle en méme temps dans I'essai 1A
a montré que la couverture du sol se fait plus rapidement que pour tous les objets de |'essai
1A puisque la couverture du sol dépasse les 30% a partir du 8 ao(it 2018 (résultats en annexe).
De plus, le mélange de ces deux types de plantes ajuste le rapport C/N qui est plus faible pour
les cultures de couverture de légumineuses que pour celles avec des poacées (Kramberger et
al, 2014). Des mesures complémentaires sont a faire, mais en tout cas il s’agit d’un premier
bon point pour les mélanges de trefle blanc et de fétuque rouge.

L'augmentation de la stabilité strucurale du sol est une des explications plausibles qui
expliquent les baisses de pertes en sédiments dans nos essais. Comme décrites dans I'état de
I’art, les mycorhizes peuvent aussi étre a |'origine de la stabilisation du sol. Une étude réalisée
par Kabier et Koide (2000) ou des cultures de couverture de pissenlit et de blé d’hiver ont été
mises durant I'hiver, avant la culture de mais, montre une interaction positive significative
entre la colonisation des racines de mais par les mycorhizes et les cultures de couverture
comparées a un sol laissé nu durant I’hiver. Aprés 25 a 54 jours apres I'émergence du mais,
le pourcentage de racines du mais colonisés était supérieur pour les parcelles ou la culture de
couverture était le pissenlit par rapport a celle ou il s’agissait de blé d’hiver, mais cela restait
toujours supérieur a la colonisation dans les sols ou aucune couverture n’avait été appliquée
en hiver. En parallele, 54 jours apres I'’émergence du mais, la teneur en agrégats stables dans
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I'’eau était significativement supérieure dans les parcelles couvertes en hiver que pour les
parcelles nues. Ainsi la correlation calculée entre la colonisation et la quantité d’agrégats
stables dans le sol est positive et significative. Une autre étude appuie le fait que les cultures
de couverture augmentent I'inoculum de mycorhizes dans le sol (Dabney et al, 2001). De plus,
les mycorhizes apportent une nutrition supplémentaire a la plante, comme le phosphore, ce
qui pourrait potentiellement augmenter le rendement. Ainsi, une mesure supplémentaire sur
I'inoculum de mycorhizes en parallele avec le type d’espéce semée dans la culture et sa
densité nous permettrait de mieux évaluer les especes compatibles avec une meilleure
colonisation de mycorhizes pour assurer la formation d’agrégats stables dans le sol et ainsi
lutter contre I’érosion. Il s’agit d’un essai a envisager a |'avenir.

Le mais ensilage est une source importante d’énergie mais il est pauvre en protéines.
L'apport de légumineuses dans la ration des vaches laitieres a haute production permet donc
de compléter les besoins en matiere azotée. De plus, I'autonomie protéique a I’heure actuelle
pour les éleveurs laitiers est une préoccupation afin de résister aux fluctuations du prix des
matieres premieres mais aussi pour éviter de donner du soja ayant parcouru prés de 10 000
km aprés avoir été récolté dans des conditions inconnues. Ainsi, envisager de faire une culture
de couverture associée avec du trefle blanc avec un objectif supplémentaire, celui de donner
plus d’autonomie protéique aux éleveurs, semble étre judicieux. En effet, le trefle blanc
remplit plusieurs critéres intéressants : une bonne ingestibilité, une bonne digestibilité, une
forte teneur en minéraux ainsi qu’en matiere azotée. Cette perspective mérite d’étre étudiée
pour s’assurer que les services environnementaux et la fauche du trefle blanc au printemps
sont compatibles (Vergonjeanne, 2014 ; Froidmont, 2019).

D’un point de vue économique, I'excés de fertilisation azotée, en plus de provoquer la
lixiviation de I'azote, peut nuire a la qualité et au rendement de certaines cultures et ainsi
induire une perte financiere pour I'agriculteur (Strebel et al, 1989). Dans le futur, la capacité
des cultures de couverture telles que les légumineuses de fournir de I'azote au sol peut faire
diminuer les colts liés a la fertiliation azotée pour I'agriculteur, surtout en cas d’augmentation
des prix des fertilisants (Valkama et al, 2015). Les cultures de couverture, comme le treéfle,
durant la culture peuvent diminuer les besoins en azote jusque 42 kg N/ha pour un méme
rendement de mais (Wall et al, 1991). Comme elles ont aussi le role de controle des adventices
lorsqu’elles sont semées en méme temps que la culture, I'application d’herbicide peut étre
considérablement réduite (Dabney et al, 2001). En effet, des observations non systématiques
des adventices au cours de ce travail ont été réalisée et la quantité d’adventices (qui étaient
majoritairement de la camomille, du chénopode blanc et de la préle des champs) était
subjectivement supérieure dans les témoins, ol aucune couverture du sol n’était appliquée,
par rapport aux objets avec des cultures de couverture associées. De plus, il s’agit d’'une
alternative pour I'agriculture durable et moins d’intrants signifie moins de pollution par la
fabrication et le transport de ceux-ci. Cependant changer les pratiques d’un agriculteur pour
I'application de culture de couverture ne doit pas étre un co(t supplémentaire en dehors des
bénéfices qu’elle peut apporter. En effet, le prix des semences des cultures de couverture
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associées doit étre raisonnable et l'investissement nécessaire pour leur semis doit étre
minime.
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Conclusion

En conclusion, I'objectif général de déterminer I'efficacité des cultures de couverture
associées pour la protection des eaux et du sol des processus de lixiviation de l'azote,
d’érosion et de ruisellement tout en assurant la productivité et la qualité du mais ensilage a
été atteint.

Plus particulierement concernant le premier sous-objectif qui était de déterminer
I'effet de I'espece, de la variété, de la densité du couvert et de la méthode de semis du mais
et du couvert sur la lixiviation de I'azote, la productivité et la qualité du mais, nous avons vu
que certains trefles diminuaient le rendement en MS du mais et qu’aucun effet de la méthode
du semis du mais sur le rendement n’était a déceler. L’espece/variété, la densité de semis du
couvert et la méthode de semis n’ont pas impacté le poids de 1000 grains et le nombre de
rangs par épi, malgré la sécheresse de I'été 2018. Globalement, la VEM et la teneur en amidon
du mais n’étaient pas impactées de fagon a compromettre la qualité fourragere du mais. Ainsi,
les résultats sont prometteurs quant au faible impact des sous-semis sur la qualité et la
productivité du mais, ce qui est primordial pour promouvoir cette technique aupres des
agriculteurs. Pour ce qui est de la croissance du mais, les résultats montrent que la méthode
de semis a un effet significatif, la méthode en simple rang semble plus judicieuse a utiliser. En
ce qui concerne la lixiviation, la fétuque rouge semble étre moins efficace que le trefle blanc
pour garder I'azote dans le sol. Cependant, cela est contraire a ce qui a été trouvé dans la
littérature. Il est possible que les fétuques aient été peu efficaces a cause de leur faible
développement. En effet, la couverture du sol par les sous-semis était meilleure pour les
trefles que pour les fétuques. Aucune différence n’est a déceler pour les différents trefles
blancs, par contre la fétuque rouge tragante Barustic couvre significativement plus que la
fétuque rouge Musica. L'impact de la densité sur la couverture du sol n’était pas significatif
dans 'essai 1B, mais I’était dans I’essai 1A. Cependant, elle influengait la couverture lorsqu’on
comparait la densité de deux variétés et pas au sein de la méme.

Le deuxieme sous-objectif était de déterminer I'efficacité des couverts dans la lutte
contre l'érosion et le ruissellement. Nous avons constaté que le trefle blanc réduit
considérablement ces phénomenes, ce qui est tres encourageant.

Pour finir, cette étude est trés prometteuse pour montrer les services
environnementaux que peuvent fournir les cultures de couverture en mais. L’absence
d’impact sur le mais a court-terme pour I'agriculteur lorsque celles-ci sont semées en méme
temps est aussi un bon point. L'efficacité des cultures de couverture contre I'érosion, le
ruissellement et la lixiviation de I'azote est notable.
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Annexes

A. Résultats de la couverture du sol par le semis accidentel de fétuque et de trefle dans
I'essai 1A

Evolution de la couverture du sol par le mélange
trefle et fétuque dans I'essai 1A
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60%
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B. Observations complémentaires subjectives

Le 3 juillet 2018, les plants de mais en bordure étaient déja en floraison femelle. Il y avait
quelques mais atteints du charbon du mais, environ 2-3 par ligne par parcelle. Les adventices
présentes étaient la camomille, la préle des champs et le chénopode blanc. Cependant, il y
en avait trés peu dans les sous-semis comparé a ceux présents dans les témoins.

Le 8 ao(t 2018, les épis ont gonflés et les grains sortent des spathes. Quelques
oiseaux sont déja venus manger les grains mdrs. Suite a I'orage survenu le 7 ao(t 2018, on
remarque des coulées de boues au bas des pentes de I'essai 2 et quelques mais couchés ou
arrachés par 'orage. Le 14 ao(t 2018, le mais semblait déja tres mur.
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C. Calendrier du mémoire

Date

Action

24-avr-18

Passage a la herse rotative

25-avr-18

Semis

7-juin-18

Désherbage chimique

29-juin-18

Mesure de la couverture du sol par les sous-semis et de la hauteur du mais

3-juil-18

Mesure du recouvrement des interlignes avec le LAI-2200

5-juil-18

Relevé des eaux de ruissellement dans I'essai 2

Du 5-juil-2018
au 14-juil-2018

Passages fréquents pour détecter les floraisons male et femelle

10-juil-18

Mesure de la couverture du sol par les sous-semis et de la hauteur du mais

23-juil-18

Mesure de la couverture du sol par les sous-semis, de la hauteur du mais et
tentative de mesure du recouvrement des interlignes avec le LAI2200

8-aolit-18

Mesure de la couverture du sol par les sous-semis

13-a300t-18

Relevé des eaux de ruissellement dans I'essai 2

28-ao(t-18

Mesure de la couverture du sol par les sous-semis

5-sept-18

Récolte des 5 épis de mais par parcelle

6-sept-18

Récolte du mais

Du 5-sept-2018
au 7-sept-2018

Comptage du nombre de rangs par épi et du nombre de grain par rang

7-sept-18

Egrainage des épis et mesure du poids frais

10-sept-18

Mise des grains en chambre froide

Du 21-sept-2018
au 24-sept-2018

Mise a I'étuve pour 72h des grains

21-sept-18

Mesure de la couverture du sol par les sous-semis

24-sept-18

Relevé des eaux de ruissellement dans I'essai 2

11-oct-18

Mesure de la couverture du sol par les sous-semis

22-oct-18

Nettoyage des grains avec la trieuse a ventilation chez Ecosem

23-oct-18

Mesure de la couverture du sol par les sous-semis

31-oct-18

Relevé des eaux de ruissellement dans I'essai 2

14-nov-18

Carottage de sol sur la parcelle 1B + relevé des eaux de ruissellement dans I'essai 2

15-nov-18

Mesure de la couverture du sol par les sous-semis

7-déc-18

Relevé des eaux de ruissellement dans I'essai 2

4-janv-19

Relevé des eaux de ruissellement dans I'essai 2

17-janv-19

Relevé des eaux de ruissellement dans I'essai 2

13-févr-19

Relevé des eaux de ruissellement dans I'essai 2

27-févr-19

Carottage de sol sur la parcelle 1B

8-mars-19

Relevé des eaux de ruissellement dans I'essai 2

11-mars-19

Relevé des eaux de ruissellement dans I'essai 2

4-avr-19

Destruction du sous-semis a l'aide de la déchaumeuse Disc roller
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D. Code SAS

PROC IMPORT DATAFILE="7Z:\memoire\Donnees\MEF essailet2.xlsx"
OUT=VEM_SOUSSEMIS DBMS=x1sx REPLACE ;

Getnames = YES;

datarow= 2 ;

RUN ;

ODS GRAPHICS ON ;
PROC MIXED data= VEM SOUSSEMIS PLOTS = studentpanel;
CLASS densitel espece bloc;
MODEL x = espece densitel (espece) ;
RANDOM bloc ;
WHERE essai =1 ;
LSMEANS espece / CL ADJUST = TUKEY ;
LSMEANS densitel (espece) / CL ADJUST = TUKEY ;
RUN;
ODS GRAPHICS OFF ;

PROC FORMAT ;

VALUE traitement 1 = "C"
2 = "Tw 2kg/ha"
3 = "Tw 4kg/ha"
4 = "Tm 2kg/ha"
5 = "Tm 4kg/ha"
6 = "Tt 2kg/ha"
7 = "Tt 4kg/ha"
8 = "Fm 5kg/ha"
9 = "Fm 7kg/ha"
10 = "Fb 5kg/ha"
11 = "Fb 7kg/ha"
0 ="c"

12 = "Tw 3kg/ha"
13 = "Tw 6kg/ha"
14 = "Tm 3kg/ha"
15 = "Tm 6kg/ha"
16 = "Tt 3kg/ha"
17 = "Tt 6kg/ha"
18 = "Fm 8kg/ha"
19 = "Fm 13kg/ha"
20 = "Fb 8kg/ha"
21 = "Fb 13kg/ha";

RUN;

ODS GRAPHICS ON ;

PROC MIXED data= VEM SOUSSEMIS PLOTS = studentpanel;
CLASS traitement bloc;

MODEL x = traitement ;

RANDOM bloc ;

WHERE essai =y ;

LSMEANS traitement / CL ADJUST = TUKEY ;

ODS OUTPUT lsmeans = lsmeanshautl;
RUN;

ODS GRAPHICS OFF ;

PROC SGPLOT DATA = lsmeanshautl;
TITLE HEIGHT = 1.4 j= center "titre ";
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VBARPARM RESPONSE = Estimate CATEGORY = traitement / GROUPDISPLAY
CLUSTER LIMITLOWER = Lower LIMITUPPER = Upper;

FORMAT traitement traitement. ;
XAXIS LABEL = "Objet" labelattrs=(size=12 ) valueattrs=(size=11
style=NORMAL )FITPOLICY = SPLIT ;
[ 1" labelattrs=(size=12 ) valueattrs=(size=12 style=NORMAL

YAXIS LABEL=" z
) ;
RUN;

E. Carte des pertes en sol moyennes en Europe

Soil loss rates in
arable lands

tha'yr'

B <05
P os5-10
[ ]10-20
[ ]20-50
[ 150-100
I 10.0-200
Il > 200

[ ] Noarable lands
0 250

Kilometers

Fig. 4. Mean soil loss rates at province (NUTS3) level for arable lands in the EU.

Source : Panagos et al, 2015.
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F. Résultats similaires dans la littérature

Mean annual values Bare ground  Soil protected with
mosquito-gauze
Soil loss (t/ha per year) 127 1
Runoff (mm) 271 21
Runoff as % rainfall 32.2 2.5
100 000 40

3
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Fig.1. Runoff and soil loss on arable land for different crop-cover values. For sandy-clay
loam on 4.5% slopes, average of five years. Good cover rating corresponds to high-density
maize, average to medium-density maize and poor to late planted legumes.

Source : Elwell et Stocking, 1976
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Fig. 10. Decrease of nitrate N content of the soil under a catch crop (Raphanus sativus) after
harvest of potatoes; silty sand soil; (- - -) N mineralization at a fallow plot (Molitor, 1982;
Wehrmann and Scharpf, 1983).

Source : Strebel et al, 1989
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G. Etat de I'’environnement en Wallonie (source : Thysebaert et al)
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Protection des eaux et du sol dans une culture de mais ensilage a I'aide d’'un

couvert végétal associé

Présenté par Nadege Meister

Les risques d’érosion, de ruissellement et de lixiviation de I'azote auxquels les
exploitations agricoles sont confrontées peuvent mener a la dégradation des sols et de la
qgualité des eaux souterraines et de surface. La culture de mais est particulierement
exposée a ces risques puisqu’il s’agit d’'une culture a grands interlignes qui couvre peu le
sol. Or il s’agit d’une culture trés répandue au niveau mondial, mais aussi au niveau wallon
ou il est cultivé pour I'ensilage, sur des sols majoritairement pentus et limoneux.

L’objectif général du mémoire est d’étudier I'efficacité de différentes cultures de
couverture associées contre |’érosion, le ruissellement et la lixiviation de I’azote mais aussi
sur la productivité et la qualité du mais ensilage. En effet, I'adoption d’une telle pratique
par les agriculteurs ne sera possible que si elle assure une rentabilité économique.

Deux essais ont été réalisés pour atteindre cet objectif. Il y avait un essai subdivisé
en deux sous-essais ou les parcelles étaient semées avec trois variétés de trefle blanc et
deux variétés de fétuque rouge. La différence entre ces deux sous-essais résidait dans la
méthode de semis du mais et des couverts végétaux et la densité de semis des cultures de
couverture. Le deuxieme essai était réalisé en pente, ol le mais était semé dans le sens de
la pente avec une culture associée de trefle blanc et une de fétugque rouge. Tous les essais
comportaient trois répétitions.

Les résultats montrent que la productivité et la qualité du mais sont peu affectées
par les sous-semis et leur densité de semis sauf en cas de stress hydrique. La lixiviation,
I’érosion et le ruissellement étaient moindre pour les couvertures du sol avec le trefle,
mais aucune distinction n’était a déceler entre les différentes variétés et de méme pour la
couverture du sol. Les mesures de pH, de carbone organique et d’azote total ont
également été corrélées avec le type de couvert végétal. De maniere générale, la densité
de semis pour une méme variété n’affectait pas significativement les résultats. Les
résultats obtenus dans ce mémoire sont a corréler avec la sécherresse de I'été 2018. C’'est
pourquoi, en plus de prendre en compte cet évenement, les résultats seront comparés
avec d’autres études réalisées dans des conditions similaires et différentes.

La diversification du type de mesures effectuées sur ce genre d’essai semble étre
intéressante puisque le sol cache de nombreuses ressources. Enfin, les perspectives d’'une
telle étude sont nombreuses au vu des enjeux climatiques, sociaux et économiques
actuels.
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