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RESUME

La gestion durable de la fertilité des sols a un role a jouer dans l'atténuation du réchauffement
climatique et est un défi majeur pour le maintien d’une production agricole durable. La transition vers
de nouvelles pratiques de gestion durable des terres qui maintiennent la fertilité des sols est
nécessaire. Dans ce contexte, la culture sur butte permacole, technique agricole qui se base sur
I"activité biologique du sol et I'apport massif de matiére organique pour maintenir sa fertilité, suscite
un intérét croissant.

N

Ce travail a pour objectif de contribuer a I'évaluation de la fertilité de quatre types de buttes
permanentes de style permacole en plus d’un témoin non butté.

La fertilité du sol a été évaluée par I'analyse des propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol
de chaque type de butte et du témoin. En plus de cela, la croissance des cultures mises en place a été
suivie tout au long de la saison de culture et leur biomasse a été mesurée.

Le carbone organique total et I’azote total semblent plus élevés dans les buttes forestiéres, en lasagne
et sandwich grace a I'apport de matiere organique. La densité apparente semble plus faible et la
porosité totale plus élevée dans les buttes en lasagne, forestieres et sandwich, sans doute pour la
méme raison. Les témoins et les buttes en terre semblent contenir plus d’eau disponible pour les
plantes que les buttes contenant de la matiére organique. La butte favorise le réchauffement du sol a
12 cm de profondeur grace a sa forme arrondie. La culture sur buttes composées de matiére organique
augmente significativement la biomasse microbienne. L’activité microbienne est plus élevée dans les
buttes sandwich, en terre et en lasagne. La production de biomasse végétale est considérablement
supérieure sur les buttes forestieres par rapport aux témoins non buttés, certainement grace a une
meilleure fertilité chimique (carbone organique total et azote total plus élevés) et physique (densité
apparente plus faible et porosité totale plus élevée) dues a I'apport de matiere organique. Les buttes
sandwich sont les moins productives sans doute a cause d’une faim d’azote.

Au terme de cette premiere année d’expérimentation, les résultats montrent clairement que la culture
sur butte de style permacole a une influence sur le rendement et les propriétés physiques, chimiques
et biologiques du sol par rapport a la culture sur sol non butté. Les effets bénéfiques des buttes
permacoles étant généralement observés aprés plusieurs années, I'étude de la fertilité des buttes de
style permacole devra nécessairement s’étendre sur plusieurs années.

MOTS CLES

Transition agricole, butte permanente, fertilité du sol, matiére organique, agriculture durable



ABSTRACT

Sustainable soil fertility management has a role to play in mitigating global warming and is a major
challenge for maintaining sustainable agricultural production. The transition to new sustainable land
management practices that maintain soil fertility is necessary. In this context, there is growing interest
in permaculture mound farming, a farming technique that relies on soil biological activity and massive
organic matter input to maintain soil fertility.

The objective of this work is to contribute to the evaluation of the fertility of four types of permaculture
style mounds in addition to a non-mounded control.

Soil fertility was assessed by analysing the physical, chemical and biological soil properties of each
mound type and the control. In addition, the growth of the planted crops was monitored throughout
the growing season and their biomass was measured.

Total organic carbon and total nitrogen appeared to be higher in the hugel, lasagne and sandwich
mounds due to the addition of organic matter. Bulk density appeared to be lower and total porosity
higher in the lasagne, hugel and sandwich mounds, probably for the same reason. Controls and soil
mounds appear to have more plant available water than mounds with organic matter. The mound
favours soil warming at a depth of 12 cm due to its rounded shape. Cultivation on mounds composed
of organic matter significantly increases microbial biomass. Microbial activity is higher in sandwich, soil
and lasagne mounds. Plant biomass production is significantly higher on the hugel mounds than on the
unmounded controls, probably due to better chemical (higher total organic carbon and total nitrogen)
and physical (lower bulk density and higher total porosity) fertility due to the organic matter input. The
sandwich mounds were the least productive, probably due to nitrogen deficiency.

At the end of this first year of experimentation, the results clearly show that permaculture style mound
cultivation has an influence on the yield and the physical, chemical and biological properties of the soil
compared to cultivation on non-mounded soil. As the beneficial effects of permaculture mounds are
generally observed after several years, the study of the fertility of permaculture style mounds over
several years is necessary.

KEY WORDS

Agricultural transition, permanent mound, soil fertility, organic matter, sustainable agriculture



LISTE DES ABREVIATIONS

Al : aluminium

C/N : carbone organique total / azote total
Ca : calcium

CEC : capacité d’échange cationique

CMA : champignon mycorhizien a arbuscules
CO : carbone organique

FDA : diacétate de fluorescéine

K : potassium

Mg : magnésium

MO : matiere organique

N : azote

Na : sodium

P : phosphore

PAW : eau disponible pour les plantes

SB : taux de saturation en bases du complexe d’échange
T : porosité totale

6 : densité apparente séche
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1 INTRODUCTION

Les sols agricoles fournissent des végétaux pour I'alimentation humaine et animale ainsi que des fibres,
des matériaux et des combustibles, ils constituent donc une ressource vitale pour I'Homme (Chenu et
al., 2018). L'agriculture modifie le sol (Chenu et al., 2018). Certaines pratiques agricoles modernes
comme I'apport de matiére organique (MO) au sol, agissent positivement sur la fertilité du sol, tandis
que d’autres, comme le travail du sol intensif, peuvent dégrader les sols (Chenu et al., 2018; Thibault
et al.,, 2018).

En maraichage, le sol est généralement soumis a un travail du sol intensif a cause de la succession
rapide des cultures (Thibault et al., 2018; Le Cam, 2019). Des passages d’outils répétés ont le plus
souvent été justifiés par les bénéfices qu’ils apportent en terme de quantité ou de qualité des
productions végétales (Thibault et al., 2018). Cependant, ces interventions perturbent les (micro-)
organismes bénéfiques ayant une importance capitale dans la fertilité des sols (Sharma et al., 2010;
Hubert et al., 2011; Chenu et al., 2018; Thibault et al., 2018). En effet, Capowiez et al. (2009) ont
montré que le labour réduit le nombre de vers de terre anéciques impliqués dans la décomposition de
la litiere végétale et la création de macropores dans le sol favorables a une bonne aération et une
bonne infiltration de I'’eau (Chan, 2001). Willekens et al. (2014) ont démontré que la réduction du
travail du sol augmente la biomasse microbienne et fongique et favorise les actinomycetes et les
champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) a la surface du sol. Le travail du sol intensif, encore
pratiqué a I’heure actuelle en maraichage, entraine donc une dégradation de la composante biologique
du sol, pourtant garante de sa fertilité (Le Cam, 2019).

Un sol non fertile ne peut pas maintenir une production durable (Diacono et al., 2010). La gestion
durable de la fertilité des sols est donc un défi majeur pour le maintien d’une production agricole
durable (Le Cam, 2019). Dans ce travail, la gestion durable des sols est définie comme la gestion et
I'utilisation des sols pour répondre aux besoins humains tout en assurant le potentiel productif a long
terme de la terre et le maintien de ses fonctions environnementales (IPCC, 2019). La transition vers
des pratiques agricoles qui permettent d'atteindre un niveau de production satisfaisant, sans dégrader
les sols et qui maintiennent un niveau suffisant de fertilité est nécessaire (Chenu et al., 2018).

Les apports en MO au sol, trés souvent réalisés en maraichage, font partie des pratiques agricoles
bénéfiques pour la fertilité des sols (Thibault et al., 2018; Le Cam, 2019). Les pistes a suivre pour
préserver les apports en MO dans les sols agricoles sont donc a prioriser.

La culture de légumes sur butte permanente est une technique agricole ancienne qui se base sur
I'activité biologique du sol et I'apport massif de MO pour assurer une production végétale durable. Il
semblerait que cette technique agricole améliore les conditions environnementales pour les plantes
cultivées ainsi que la fertilité du sol sur le long terme (Wallner, 2019). La culture sur butte pourrait étre
une réponse adaptée au défi d’'une gestion durable de la fertilité des sols agricoles. Cependant, a
I’heure actuelle, il existe peu d’articles scientifiques qui déterminent les effets de la culture sur butte
sur la fertilité du sol a long terme. Ce travail vise donc a contribuer a I'étude de la fertilité sur le long
terme de plusieurs buttes de culture de composition en MO différentes.



2 REVUE DE LA LITTERATURE SCIENTIFIQUE

2.1 LA FERTILITE DES SOLS

2.1.1 Définition du concept de fertilité et de ses principales composantes

Selon Abbott et Murphy (2007), la fertilité du sol est son aptitude a combler les besoins physiques,
chimiques et biologiques nécessaires a la croissance des plantes. Les composantes physiques,
chimiques et biologiques du sol interagissent entre elles et influencent la disponibilité en éléments
nutritifs pour les plantes et les conditions de croissance et de fonctionnement des racines (Chenu et
al., 2018; Le Cam, 2019). Par exemple, un sol qui présente de bonnes conditions physico-chimiques,
c’est-a-dire un pH plut6ét neutre, une bonne aération, une bonne humidité,... va favoriser une bonne
activité biologique (Le Cam, 2019) qui va décomposer la MO et rendre disponibles les éléments nutritifs
dont la plante a besoin.

2.1.2 La MO et ses effets sur la fertilité des sols

2.1.2.1 Définition et dynamique de la MO

La MO est spécifique aux étres vivants (Mustin, 1987). Les étres vivants sont constitués de MO et de
matiére minérale telle que I’eau (Mustin, 1987). La MO est riche en carbone (Mustin, 1987). Il s’agit
par exemple de résidus végétaux et animaux, de produits métaboliques des plantes, d’animaux ou de
microorganismes, d’hydrates de carbone, de lignines, de protéines, de lipides, ... (Mustin, 1987;
Lehmann et al., 2015). Selon Lehman et al (2015), la MO du sol est un continuum de substances
organiques qui sont progressivement dégradées en molécules plus petites par les décomposeurs. Les
décomposeurs sont des organismes hétérotrophes qui se nourrissent de MO pour obtenir I'énergie et
les molécules dont ils ont besoin (Zakem et al., 2021). La Figure 1 montre la dynamique de la MO et
ses contrdles écologiques proposée par Lehmann et al. (2015). Un continuum de composés organiques
est continuellement décomposé (par dépolymérisation oxydative) par des organismes hétérotrophes
(Lehmann et al., 2015; de Tombeur et al., 2018). Les décomposeurs minéralisent une grande partie de
la MO en nutriments solubles dans I'eau et assimilables par les plantes (Lehmann et al., 2015; Zakem
et al.,, 2021). Plus la MO est oxydée/dégradée, plus elle interagit avec la surface des composés
minéraux du sol et plus elle est impliquée dans la formation des agrégats du sol (Lehmann et al., 2015).
L’adsorption de la MO sur les surfaces minérales et son incorporation dans les agrégats du sol la
protégent momentanément d’'une décomposition ultérieure (Lehmann et al., 2015). Les macro-
agrégats ont une taille supérieure a 250 um et celle des micro-agrégats est comprise entre 50 um et
250 um (Wiesmeier et al., 2019). Les macro-agrégats protégent moins bien la MO de la dégradation
gue les micro-agrégats qui sont impliqués dans la stabilisation de la MO a long terme (Wiesmeier et
al., 2019). Les composés organiques adsorbés sur les minéraux peuvent étre désorbés, échangés avec
d’autres composés organiques puis dégradés (Lehmann et al., 2015). Le temps de renouvellement des
MO varie selon plusieurs facteurs tels que I'abondance d’organismes décomposeurs et I'énergie dont
ils ont besoin, ou encore les propriétés et I'abondance des surfaces minérales qui peuvent protéger la
MO, etc (Lehmann et al., 2015). La MO qui n’est pas protégée est exposée a |I'oxydation. La forme la
plus oxydée du carbone contenu dans la MO du sol est le CO; (Trigalet et al., 2017).
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Figure 1: Dynamique de la MO et ses contréles écologiques proposée par Lehmann et al. (2015). Les lignes fléchées en
pointillés illustrent un transfert principalement abiotique, les lignes pleines un transfert principalement biotique ; les lignes
plus épaisses signifient des taux plus rapides ; les quadrilatéres plus grands illustrent des pools plus grands (Lehmann et al.,

2015).

La MO du sol est donc un mélange hétérogéne de composés carbonés d’origines diverses (végétales,
animales, microbiennes), dont la stabilité et le taux de renouvellement différent (Trigalet et al., 2017),
et qui sont impliqués dans les différentes composantes de la fertilité des sols, tant physique (stabilité
structurale a court et long terme), chimique (nutrition des plantes) que biologique (stimulation de
I"activité biologique) (Salducci, 2007).

Le processus de décomposition de la MO subit I'influence de la température, de I'humidité, de la
communauté microbienne présente dans le sol et des conditions ambiantes du sol (Diacono et al.,
2010; Lehmann et al., 2015; Zakem et al., 2021).

2.1.2.2 Effets de la MO sur les propriétés physico-chimiques et biologiques des sols
La MO du sol joue un role important dans le maintien de la fertilité des sols en améliorant les propriétés
physiques, chimiques et biologiques des sols (Sequi, 1989 cité par Diacono et al., 2010).

La MO contribue a la fertilité des sols en ayant une influence positive sur les propriétés physiques du
sol (Mustin, 1987). La MO augmente le pouvoir de rétention en eau des sols (Mustin, 1987; Diacono et
al., 2010; Lehmann et al., 2015), a des degrés divers selon sa nature (Mustin, 1987). L’apport de MO
au sol améliore la stabilité des agrégats (Mustin, 1987; Lehmann et al., 2015; Chenu et al., 2018) grace
a la stimulation de I'activité microbienne (Cosentino et al., 2006). L'apport de MO au sol améliore la
porosité du sol et diminue sa densité apparente (Mustin, 1987; Thibault et al., 2018).

La MO influence les propriétés chimiques des sols (Mustin, 1987). Plus un sol est riche en MO, plus son
pouvoir tampon est fort, autrement dit, un sol riche en MO est capable de résister aux variations
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induites du pH du sol (Mustin, 1987). La CEC est élevée dans les sols riches en MO puisqu’elle porte
des charges négatives capables de fixer les cations présents en solution dans le sol et de les rendre
disponibles pour la plante (Schvartz et al., 2005; Diacono et al., 2010). La MO du sol maintient la fertilité
chimique du sol car elle apporte des nutriments lors de sa minéralisation (Chenu et al., 2018) et elle
augmente la rétention des nutriments (Diacono et al., 2010; Lehmann et al., 2015)

La MO, source d’énergie et de carbone utilisée par la plupart des étres vivants du sol pour leur
développement (Mustin, 1987; Schvartz et al., 2005), joue un réle clé dans le maintien de la fertilité du
sol (Tiessen et al., 1994). Les organismes du sol sont impliqués dans de nombreux processus
fondamentaux du cycle des nutriments, de la dynamique structurelle du sol, et offrent de multiples
autres services (Bloem et al., 1997 cité par Sharma et al., 2011). La MO étant I'aliment des étres vivants
du sol, elle est a I'origine de leur activité biologique reconnue depuis longtemps comme essentielle au
bon fonctionnement du sol (Mustin, 1987; Sharma et al., 2010).

2.1.3 Les enjeux actuels et futurs de la fertilité des sols

En plus de I'enjeu majeur que représente la gestion durable de la fertilité des sols pour le maintien
d’une production agricole durable (Le Cam, 2019), elle a un role a jouer dans I'atténuation du
réchauffement climatique (IPCC, 2019; Le Cam, 2019). Selon I'IPCC (2019), les méthodes de gestion
des sols qui permettent d’atténuer le changement climatique ou de s’y adapter sont celles qui
augmentent la teneur en MO du sol et réduisent I'érosion du sol et le lessivage des nutriments. Par
exemple, la culture d'engrais verts et de plantes de couverture, la restitution des résidus de culture, le
travail réduit ou nul du sol et le maintien de la couverture végétale par une meilleure gestion du
paturage sont des pratiques agricoles qui peuvent réduire I'érosion des sols et le lessivage des
éléments nutritifs (IPCC, 2019).

2.2 LESBUTTES DE TYPE PERMACOLE : UNE REPONSE ADAPTEE AU DEFI D’UNE GESTION DURABLE

DE LA FERTILITE ?
Il existe un intérét croissant pour les nouvelles pratiques de gestion durable des terres qui exploitent
les mécanismes biotiques naturels pour maintenir la fertilité des sols (Capowiez et al., 2009). Ces
pratiques innovantes en maraichage sont par exemple des techniques de travail du sol simplifiées, le
travail sur planches permanentes, I'introduction de couverts végétaux, I'utilisations de paillis, la mise
en place d’intercultures longues, ... (Le Cam, 2019).

La culture sur buttes permanentes est une technique agricole ancienne, pratiquée notamment par les
défenseurs de la permaculture, qui se base sur I'activité biologique du sol et I'apport massif de MO
pour assurer une production végétale durable. La culture sur butte permanente consiste a cultiver des
légumes sur une surface volontairement surélevée par rapport au niveau du sol (Wallner, 2019). Le sol
des buttes n’est pas travaillé (Wallner, 2019). Les buttes ont des formes et des compositions diverses
et elles sont toujours recouvertes de paille ou de végétaux (Wallner, 2019). Elles peuvent étre
composées de terre ou bien il peut s’agir d’une accumulation particuliere d’une grande masse de MO
fraiche telle que de I'herbe, des branchages, du broyat, des troncs d’arbres, ... (Mustin, 1987; Wallner,
2019).

La butte en terre est composée de terre et recouverte de paille ou de végétaux (Anonyme, 2011). La
culture sur buttes mulchées semble avoir été importée en France par Emilia Hazelip. Cette technique
agricole, qui se base sur le non travail du sol et la couverture permanente du sol par des plantes ou du
mulch, permettrait au sol de s’"améliorer et de maintenir sa fertilité (Anonyme, 2011).



La butte sandwich de Robert Morez, aussi appelée « butte Morez » est composée de MO difficilement
valorisables en agriculture tels que des branches, broussailles, ronces, épineux, feuilles, écorces
recouvertes d’une couche de terre dans laquelle les plantations sont faites (Morez, n.d.). Elle
permettrait de diminuer les apports en eau par rapport a une agriculture classique et d’augmenter la
productivité d’environ cinquante pourcent par rapport a une culture traditionnelle (Morez, n.d.). Elle
serait productive durant quatre ans sans apport de fertilisant (Morez, n.d.).

La culture sur butte forestiere (ou Higelkultur en allemand) consiste a empiler des matériaux ligneux
tels que des rondins de bois, des débris de jardin tels que de I'herbe, des feuilles et des branchages et
ensuite de les recouvrir de terre pour former un monticule, une butte, sur laquelle il est possible de
cultiver directement (Adams et al., 2013; Laffoon, 2016; Chalker-Scott, 2017). Une these de Laffoon
(2016) a montré que ce type de butte augmente la capacité de rétention en eau du sol. Les buttes
forestieres (ou hugel mounds en anglais) offriraient d’autres avantages tels que I'amélioration de la
fertilité du sol, un meilleur drainage, une augmentation des populations microbiennes et une meilleure
aération du sol (Miles, 2010; Adams et al., 2013). Selon Miles (2010), la culture sur buttes forestiéres
est particulierement bien adaptée aux sols difficiles a cultiver ou aux zones urbaines. Les buttes
forestiéres auraient une durée de vie de cinq a six ans (Chalker-Scott, 2017).

La butte en lasagne (ou lasagna bed en anglais), mise au point par Patricia Lanza (Anonyme, 2021), est
composée d’une succession de couches de MO riches en carbone tels que des feuilles seches ou du
foin en alternance avec des couches de MO riches en N tels que de I’herbe ou des feuilles vertes
(Foudral, May-24-2021). Le tout est recouvert d’une couche de terre (Anonyme, 2021). Cette
technique permettrait de créer un sol cultivable sur du béton, une terrasse ou un balcon (Anonyme,
2021) et d'enrichir ou d'améliorer un sol difficile a cultiver (Anonyme, 2021). La décomposition de la
MO fraiche dans la butte en lasagne provoquerait une montée en température qui permettrait une
production végétale « rapide et généreuse » (Anonyme, 2021).

Pour résumer, la culture sur butte aiderait a améliorer les conditions environnementales pour les
plantes cultivées ainsi que la fertilité du sol sur le long terme (Wallner, 2019). La butte augmente la
hauteur du substrat pour les racines et sa forme arrondie favoriserait le réchauffement du sol grace a
une meilleure captation des rayons du soleil (Wallner, 2019). Il semblerait que les buttes permanentes
améliorent significativement la capacité de rétention en eau du sol (Laffoon, 2016) et offrent un bon
systeme de drainage en cas de pluie (Wallner, 2019). La culture sur butte offrirait |’avantage d’un sol
plus aéré (Wallner, 2019). La butte permanente serait un systéeme auto-fertile qui s’appuie sur une
activité biologique du sol intense qui digere continuellement la MO apportée, rendant ainsi les
nutriments disponibles pour les plantes et améliorant la fertilité du sol (Wallner, 2019).

La culture sur butte permanente pourrait étre une pratique agricole adaptée au défi d’une gestion
durable de la fertilité des sols. Cependant, le manque de documentation scientifique concernant les
buttes de type permacole ne permet pas de I'affirmer.

2.3 LES INDICATEURS DE FERTILITE DES SOLS

Pour évaluer la fertilité du sol, une combinaison de propriétés physiques, chimiques et biologiques du
sol est analysée (Sharma et al., 2010; Gayan et al., 2020). Pour évaluer les propriétés physico-chimiques
et biologiques des sols, des indicateurs sont utilisés (Bockstaller et al., 2009 cité par Thibault et al.,
2018).



2.3.1 Indicateurs chimiques

Les propriétés chimiques du sol peuvent étre évaluées par la mesure d’indicateurs tels que la teneur
en éléments nutritifs du sol, la teneur en carbone organique total (COT) du sol, le rapport C/N, la
capacité d’échange cationique (CEC), le pH du sol, ou encore le taux de saturation du complexe
d’échange (Sharma et al., 2010; Thibault et al., 2018).

Pour se nourrir, les plantes ont besoin de carbone, d’hydrogene, d’oxygéne, d’'N minéral, de K, de Ca,
de Mg, de P, de soufre et d’autres micronutriments (Tisdale et al., 1993; Schvartz et al., 2005). Le
carbone, I'hydrogéne et I'oxygéne sont prélevés dans |'air et dans I'eau tandis que les autres éléments
nutritifs sont puisés dans le sol via les racines (Schvartz et al., 2005). La teneur en éléments nutritifs du
sol est donc un indicateur important de la fertilité du sol.

Le dosage du COT est une mesure de la teneur en MO du sol (Mustin, 1987; Thibault et al., 2018). En
effet, la MO est composée d’environ 58% de CO (ce pourcentage peut varier selon les conditions
édaphiques) (Trigalet et al., 2017). La teneur en MO des sols est un indicateur de base de leur qualité
(Genot et al., 2012) en raison de sa grande influence sur les propriétés physiques, chimiques et
biologiques du sol (Reeves, 1997). L'amélioration du statut organique du sol entraine une amélioration
des propriétés physico-chimiques et biologiques des sols (Mustin, 1987; Reeves, 1997 cité par Thibault
et al., 2018). Selon Mustin (1987), il n’y a pas de limite agronomique supérieure pour la teneur en MO
du sol.

Le rapport C/N informe sur la dynamique d’évolution de la MO du sol (Thibault et al., 2018). Un rapport
C/N idéal se situe entre 9 et 10 (Thibault et al., 2018). Un rapport C/N faible indique une dégradation
rapide de la MO tandis qu’un rapport C/N élevé traduit une décomposition lente de la MO (Tisdale et
al., 1993). Les microorganismes qui décomposent la MO ont besoin d’N (Tisdale et al., 1993). Si la MO
apportée au sol a un rapport C/N faible, elle apporte suffisamment d’N aux microorganismes du sol,
permettant une croissance rapide de la population microbienne qui décompose alors rapidement la
MO (Tisdale et al., 1993). Un rapport C/N élevé signifie que la MO ne contient pas assez d’'N pour
permettre la décomposition du carbone (Tisdale et al., 1993). L’activité biologique est réduite, les
microorganismes prélévent I'N dans le sol pour se nourrir et poursuivent lentement la décomposition
de la matiére carbonée (Tisdale et al., 1993).

La CEC est la quantité totale de cations échangeables (Ca?*, K*, Mg¥, Na*, H*, Al*, NH*) qui peuvent
étre adsorbés sur certains constituants solides du sol porteurs de charges tels que les MO, les oxydes
de fer ou d’aluminium et certains minéraux argileux comme la kaolinite (Schvartz et al., 2005). Elle
varie dans le temps (Schvartz et al., 2005). La plupart des cations échangeables, sauf AI**, sont des
nutriments pour les plantes (Tisdale et al., 1993). Plus un sol est riche en argiles et en MO, plus sa
capacité a adsorber des cations est grande (Mustin, 1987). Plus un sol est riche en sable et pauvre en
MO, plus sa CEC est faible (Mustin, 1987).

Le pH est une mesure de I'acidité du sol (Schvartz et al., 2005). Le pH optimal pour la production
végétale est d’environ 6,5 (Tisdale et al., 1993). Les sols cultivés s’acidifient naturellement au cours du
temps sous I'action de I'activité microbienne, de la pluie, etc (Schvartz et al., 2005). Le pH d’un sol
influence la capacité de ses constituants porteurs de charges a piéger ou libérer les cations (Schvartz
et al.,, 2005). Par exemple, lorsqu’un sol s’acidifie, les cations nutritifs sont remplacés par des protons
H* sur le complexe d’échange, laissant les cations nutritifs dissous dans la solution du sol vulnérables
a la lixiviation (Schvartz et al., 2005). Si le pH descend jusqu’a des valeurs suffisamment faibles pour
solubiliser les minéraux contenant de I'aluminium, le complexe d’échange peut se charger en cations
Al®* toxiques pour les plantes (Tisdale et al., 1993; Schvartz et al., 2005). Le pH du sol affecte également
la distribution et la fonction des micro-organismes du sol (Wang et al., 2019). Les microorganismes



telluriqgues ont une gamme optimale de pH autour de 7 (Mustin, 1987). La gamme optimale de pH
différe d’un groupe taxonomique a l'autre (Wang et al., 2019). Les bactéries ont leur optimum de pH
compris entre 6 et 8, tandis que les champignons tolérent une gamme de pH plus large allant de 5 a
8,5 environ (Mustin, 1987).

Le taux de saturation d’un sol est le pourcentage de la CEC occupée par des cations basiques tels que
Ca%, Mg*, K* et Na* (Tisdale et al., 1993; Schvartz et al., 2005). Plus le taux de saturation est élevé,
plus il y a de cations nutritifs (Ca*, Mg*, K*, Na*) disponibles pour les plantes (Tisdale et al., 1993). Le
taux de saturation est lié au pH (Tisdale et al., 1993). Lorsque le pH est bas, le taux de saturation du
complexe d’échange I'est aussi (Tisdale et al., 1993; Schvartz et al., 2005).

2.3.2 Indicateurs physiques

Les propriétés physiques des sols sont mesurées a I'aide d’indicateurs tels que la texture, la structure,
la stabilité des agrégats, la porosité, la densité apparente, la teneur en eau du sol ou encore |'eau
disponible pour les plantes (Sharma et al., 2010; Araya et al., 2021).

La texture du sol est la proportion de sables, limons et argile du sol (Gros, 1979; Schvartz et al., 2005).
La proportion et la nature des argiles dans un sol influencent la CEC du sol, trés importante sur le plan
de la nutrition des plantes (Radcliffe et al., 2010; Thibault et al., 2018). La texture du sol influence
également la teneur en eau et le potentiel hydrique du sol (Radcliffe et al., 2010).

La structure du sol fait référence a la disposition des particules de sable, de limon et d'argile les unes
par rapport aux autres (Schvartz et al., 2005). La structure du sol joue un réle important dans son
fonctionnement (Bronick et al., 2005). La structure du sol influence la teneur en eau et le potentiel
hydrique du sol (Radcliffe et al., 2010), donc la disponibilité en eau pour les plantes. Elle influence
également la distribution spatiale des racines (Pardo et al., 2000), la sensibilité a I'érosion du sol et la
porosité (Six et al., 2000; Bronick et al., 2005).

L'agrégation est le processus par lequel les particules minérales et organiques s’associent pour former
des agrégats (Jangorzo, 2013). Selon Cosentino (2006), la stabilité des agrégats est la capacité d’un sol
a maintenir I'larrangement spatial des agrégats et des vides lorsqu’il est exposé a différents stress tels
gu’une pluie.

Selon Bronick et al. (2005), « une structure du sol favorable et une stabilité élevée des agrégats sont
importantes pour améliorer la fertilité du sol, augmenter la productivité agronomique, améliorer la
porosité et diminuer I'érodabilité. ».

La porosité du sol est la proportion du volume de sol occupée par des vides (Schvartz et al., 2005).
C’est dans la porosité du sol que s’effectuent les échanges de gaz entre le sol et I'atmosphere (Schvartz
et al., 2005). Les organismes aérobies du sol ont besoin d’oxygéne pour dégrader la MO qui leur sert
de nourriture (Mustin, 1987), d’ou I'importance d’avoir une bonne porosité. La porosité intervient
également dans la distribution et la disponibilité de I'eau (Kibblewhite et al., 2008). Selon Mustin
(1987), « une bonne porosité améliore le drainage naturel des sols sans modifier leur réserve utile en
eau ». La porosité est I'habitat des microorganismes du sol (Kibblewhite et al., 2008). L’état d’aération
du sol a également des effets sur les plantes (Glinski et al., 2018). En effet, les racines ont besoin d’un
sol bien aéré pour croitre sainement (Hatfield et al., 2017). La porosité a donc une importance capitale
dans la fertilité des sols.

La densité apparente seche est un indicateur de I'aération du sol et de la résistance mécanique a la
croissance des racines (Reynolds et al., 2008). Une densité apparente trop élevée peut entrainer une



baisse du rendement des plantes en raison d’une moins bonne aération et/ou d’une trop grande
résistance mécanique a I'élongation des racines (Reynolds et al., 2008).

L’eau disponible pour les plantes est « la quantité d'eau maximale retenue par un sol qui serait
disponible pour les plantes » (Radcliffe et al., 2010). Elle correspond a la différence entre la teneur en
eau du sol a la capacité au champ et la teneur en eau du sol au point de flétrissement permanent
(Schvartz et al., 2005; Radcliffe et al., 2010). L’eau disponible pour les plantes varie avec la texture
(Radcliffe et al., 2010). Elle peut étre estimée grace a la courbe de rétention en eau du sol, qui relie la
teneur en eau et le potentiel hydrique du sol (Radcliffe et al., 2010).

La teneur en eau du sol correspond au volume de sol occupé par de I'eau (Radcliffe et al., 2010). Elle
influence notamment la disponibilité des éléments nutritifs du sol (Schvartz et al., 2005), la
température du sol, la présence ou I'absence d’air dans la porosité du sol, le ruissellement, I'infiltration
de I'eau (Radcliffe et al., 2010). L’eau est indispensable a la vie des organismes du sol (Mustin, 1987).

2.3.3 Indicateurs biologiques

Les indicateurs biologiques du sol mesurent la quantité, I'activité et la diversité de la faune et de la
flore du sol (Sharma et al., 2010). Ce sont principalement I'activité enzymatique dans la rhizosphére,
la respiration du sol, la biomasse fongique et microbienne, la diversité microbienne (proportion des
champignons et des bactéries), la diversité taxonomique microbienne, la biomasse et la diversité des
lombriciens, et la colonisation des racines des plantes par les CMA (Sharma et al., 2010; Thibault et al.,
2018).

Les microorganismes telluriques sont d’'une importance capitale pour le fonctionnement du sol
(Sharma et al., 2010) et la nutrition des plantes (Jacoby et al., 2017). lls sont impliqués dans toute une
série de processus notamment dans le cycle des nutriments (Sharma et al., 2010). En milieu naturel, la
plupart des éléments nutritifs présents dans le sol ne sont pas directement utilisables par les plantes
car ils sont liés a des molécules organiques (Jacoby et al., 2017). Les microorganismes sont capables
de dépolymériser et minéraliser la MO présente dans le sol grace a la production d’enzymes (Romani
et al., 2006), libérant ainsi les nutriments sous des formes inorganiques directement utilisables par les
plantes (Jacoby et al., 2017). Certains microorganismes peuvent méme stimuler la croissance des
plantes en améliorant leur nutrition minérale (Jacoby et al., 2017). C’est le cas des CMA qui s’associent
avec le systeme racinaire des plantes pour leur délivrer I’eau et les éléments minéraux dont elles ont
besoin, tels que le P et le N, et recevoir du sucre en échange (Sharma et al., 2010). Les CMA peuvent
méme augmenter la tolérance au stress et aux maladies des plantes colonisées (Gosling et al., 2006
cité par Sharma et al., 2011). Certains microorganismes du sol sont impliqués dans la fixation de I'N
atmosphérique (Jacoby et al., 2017). Les microorganismes jouent également un réle dans la structure
du sol. En effet, les bactéries et champignons exsudent des polysaccharides et des substances
hydrophobes qui renforcent la cohésion interne et I'hydrophobie des agrégats, augmentant ainsi leur
stabilité (Cosentino et al., 2006). Certains microorganismes de la rhizosphere repoussent les agents
pathogeénes des plantes (Mendes et al., 2013). Un niveau élevé de diversité biologique caractérise un
sol sain (Sharma et al., 2010). La biomasse et la diversité des microorganismes du sol sont donc des
indicateurs importants de la fertilité des sols.

Les enzymes présentes dans la rhizosphére décomposent la MO et minéralisent les éléments nutritifs
utiles aux plantes (Zhang et al., 2012). Un sol avec un niveau élevé d'activité enzymatique dans la
rhizospheére est un sol sain (Sharma et al., 2010). Les enzymes de la rhizospheére peuvent étre produites
par les végétaux et excrétées via les racines, produites et excrétées par les microorganismes du sol en
activité (exoenzymes), ou libérées lors de la mort ou de la destruction des cellules productrices
(endoenzymes) (Mustin, 1987).



La respiration du sol est un indicateur représentatif de I’activité des organismes du sol aérobies (Zhang
et al.,, 2012). Une respiration élevée indique une bonne activité biologique du sol (Zhang et al., 2012).



3  OBJECTIFS DU TRAVAIL DE FIN D’ETUDES

Al'heure actuelle, il existe peu d’articles scientifiques qui déterminent les effets de la culture sur butte
sur la fertilité du sol a long terme, jugés bénéfiques par ses utilisateurs. L'objectif de ce travail de fin
d’études est de contribuer a I'évaluation de la fertilité de différents types de buttes permanentes de
style permacole. Ce travail s’inscrit dans un essai longue durée qui s’intéresse a I'impact de la culture
sur buttes permanentes sur la fertilité du sol a long terme.

Quatre types de buttes permanentes s’inspirant des principales techniques de buttes de permaculture
connues ont été choisis pour cet essai en plus d’un témoin. Il s’agit de la butte-sandwich de Robert
Morez, de la butte en terre d’Emilia Hazelip, de la butte en lasagne mise au point par Patricia Lanza et
de la butte forestiere vulgarisée par Sepp Holzer (Holzer, 2011).

Les propriétés physico-chimiques et biologiques du sol des buttes, ainsi que le rendement et Ila
croissance des cultures mises en place, ont été étudiées.
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4 MATERIEL ET METHODES

4.1 LOCALISATION DE L'ESSAI

L’essai est situé sur la parcelle dédiée au jardinage et a I'horticulture de la plateforme WAIllonne de
Systémes innovants en Agriculture et Blodiversité urbaine (WASABI), au cceur du campus de Gembloux
Agro-Bio Tech ULiege (Figure 2). Le sol y est un limon fin non battant (pas de probleme de stabilité
structurale).

Figure 2 : Parcelle maraichére WASABI.

4.2 CONDITIONS CLIMATIQUES

Le climat tempéré de la Belgique est généralement caractérisé par des hivers doux et pluvieux et des
étés frais et humides. A Gembloux, 793,4 mm de précipitations tombent en moyenne par an et la
température moyenne annuelle est de 10,2°c selon les données de I'IRM (IRM, 2020).

4.3 FACTEURS ETUDIES

L'objectif de I'essai est d’évaluer le rendement et les propriétés physico-chimiques et biologiques de
différents types de buttes de style permacole. Les quatre types de buttes qui ont été mises en place,
en plus du témoin, sont la butte en terre, la butte sandwich de Robert Morez, aussi appelée « butte
Morez », la butte forestiere et la butte en lasagne. Ces buttes different par leur composition qui est
illustrée dans la Figure 3. La terre de fond et la terre de surface sont identiques et proviennent toutes
deux du site ou les buttes sont implantées. Chaque butte a été construite dans un cadre en bois de
4,20 meétres de long, 1,20 metres de large et 0,60 métres de haut. Excepté le lombricompost et la paille
de chanvre, les MO utilisées pour composer les buttes proviennent exclusivement des alentours de la
plateforme maraichere WASABI.
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Figure 3 : lllustration de la composition des différents types de buttes et du témoin (coupe transversale).
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4.4 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Il s’agit d’un dispositif en trois blocs aléatoires complets formant chacun une entité spatiale contiglie.
Sur la Figure 4 est indiquée la période de construction de chaque butte en dessous de son identifiant :
« avs2020 » pour les buttes construites de mai a aolt 2020 ; « aps2020 » pour les buttes construites
de septembre a décembre 2020 ; « avs2021 » pour les buttes construites de mars a mai 2021. Les
buttes portant un astérisque (*) sur la Figure 4 ont été cultivées en juillet 2020. Les buttes portant
deux astérisques (**) sur la Figure 4 ont été cultivées en septembre 2020.

Les buttes n°2 (A2, B2, C2, ...) ayant toutes été construites sur la méme période et n’ayant pas encore
recu de culture forment a elles seules un dispositif complet idéal pour étudier I'effet du type de butte
sur le rendement des cultures et la fertilité du sol. Les variables mesurées et traitées dans ce travail
concernent donc principalement les buttes n°2, bien que toutes les buttes aient été cultivées de la
méme maniere pour assurer I’homogénéité du dispositif pour les prochaines années de
I’'expérimentation. Les prélevements destructifs, tels que les prélevements de sol en structure
conservée et les prélevements de racines, ont tout de méme été réalisés sur les buttes n°1.
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Figure 4 : Schéma du dispositif en blocs aléatoires complets. * buttes sur lesquelles on a fait pousser un mélange de légumes
en juillet 2020. ** buttes sur lesquelles on a fait pousser un mélange de légumes en septembre 2020.

4.5 MISE EN PLACE DES CULTURES

Les mémes légumes ont été plantés/semés sur toutes les buttes. Le principe des buttes de type
permacole étant de diversifier au maximum la production, cing espéces de légumes ont été
sélectionnées : le pois mangetout de Grace®, la laitue Tobelo®, I'épinard Harp ®, I'oignon tige Totem®
et le fenouil Prelude®. Ces légumes ont été choisis sur base des observations faites I'année précédente
sur les buttes cultivées et sur base de différents criteres tels que la date de récolte, la profondeur
d’enracinement, I'association entre les cultures, ...

Les plants d’épinards, de laitues, de fenouils et d’oignons tiges ont été produits par le Centre Technique
Horticole de Gembloux. Tous les plants d’une espéce sont issus de semis réalisés au méme moment.

La Figure 5 montre le plan de culture d’une butte. Contrairement a ce qui se fait habituellement sur
les buttes, les cultures ont été implantées sur des lignes paralléles a la largeur de la butte, ceci afin
d’éviter que les racines ne se mélangent de trop et ainsi pouvoir faire plus aisément des analyses sur
les racines de pois.

Par butte, 21 mottes d’oignons tiges et 21 mottes d’épinards ont été repiquées tous les 15 cm sur 3
lignes, soit 7 mottes par ligne. Les oignons tiges et les épinards ont été semés au CTH les 5 mars et 15
avril respectivement.
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8 plants de fenouils ont été repiqués par butte tous les 30 cm sur 2 lignes, soit 4 plants de fenouils par
ligne par butte. Les fenouils ont été semés au CTH le 6 avril.

Par butte, 72 graines de pois mangetout ont été semés tous les 3 cm a 5 cm de profondeur sur 2 lignes,
soit 36 graines par ligne.

12 plants de laitues ont été repiqués par butte tous les 30 cm sur 3 lignes, soit 12 plants de laitues par
ligne par butte. Les laitues ont été semées au CTH le 25 mars.

420 cm

120cm i 15cm

30cm 30 cm

‘ P @
20cm_30cm _ 30cm _30cm _.30cm _30cm _ 25cm 50 cm 25¢
Chalet| je—>€¢——> «—><——>  —>e—>€ <

‘
v w A y

\

‘

Haie

Légende : Oignon . Fenouil Epinard Pois mangetout . Laitue

Figure 5 : Plan de culture d'une butte vue de haut.

Le Tableau 1 reprend les dates de semis et de repiquage.

Tableau 1 : Calendrier des semis et repiquages des légumes cultivés sur les buttes

Date Opérations culturales
05-mars-21 Semis des pois mangetout de Grace® sur toutes les buttes, excepté 03, H3, C3, E3,
D3, J3,B3 et M3
23-mars-21 Semis pois mangetout de Grace® sur butte O3
24-mars-21  Semis pois mangetout de Grace® sur butte H3
16-avril-21 Repiquage des oignons tiges Totem® sur toutes les buttes, excepté J3, B3 et M3
20-avr-21 Semis pois mangetout de Grace® sur buttes C3 et E3
22-avr-21 Repiquage des laitues Tobelo® sur toutes les buttes, excepté J3, B3 et M3
23-avr-21 Semis pois mangetout de Grace® sur butte D3
30-avr-21 Repiquage des épinards Harp® sur toutes les buttes, excepté B3 et M3
03-mai-21 Repiquage des laitues Tobelo® et oignons tige Totem® sur J3
04-mai-21 Semis pois mangetout de Grace® sur butte J3
12-mai-21 Repiquage des fenouils Prelude® sur toutes les buttes
Repiquage des oignons tiges Totem®, laitues Tobelo® et épinards Harp® sur B3 et
M3
18-mai-21 Semis pois mangetout de Grace® sur buttes B3 et M3

Certaines buttes n’ont pas pu étre semées/plantées en méme temps que les autres car elles n’étaient
pas encore construites au moment du semi/repiquage. Les buttes H3 et O3 ont été construites en
mars, C3 E3 D3 et J3 en avril et M3 et B3 en mai 2021.
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4.6 SuIVI DE LA CULTURE DE POIS

4.6.1 Observation des levées et des stades de développement des pois mangetout

Les 23 avril et 6 mai 2021, un relevé des stades de développement des pois mangetout de Grace® a
été réalisé suivant I’échelle BBCH pour les pois (Figure 6). Pour les deux relevés, le stade de chaque
plant des buttes observées a été noté, permettant par la méme occasion d’obtenir le nombre de pois
levés par butte.

£ 1994: BBA und IVA

Figure 6 : lllustration des stades phénologiques des pois selon I’échelle BBCH (Meier, 2001).

15



4.6.2 Nodosités et mycorhizes dans les racines de pois

4.6.2.1 Echantillonnage

Le 8 juin, trois plants de pois au stade floraison et leurs racines ont été prélevés sur chaque butte n°1.
Pour ce faire, un carré de terre a prélever comprenant 3 plants de pois a été délimité a I'aide d’une
béche, puis tout le sol compris dans ce carré sur une profondeur de 30 cm (taille de la béche) a été
prélevé et mis en sac. Les racines de pois ont ensuite été nettoyées au tuyau d’arrosage sur un tamis
(Figure 7). Une fois propres, les racines ont été stockées dans de I'éthanol a 70% a température
ambiante.

5
Ll DT
osage.

Figure 7 : Nettoyage des racines de pois au tuyau d'arr
4.6.2.2 Comptage des nodosités

Le 9 juin, le nombre de nodosité par plant de pois a été déterminé. Pour effectuer le comptage, chaque
nodosité a été retirée de la racine a I'aide d’une pince apres avoir été comptée. Une fois toutes les
nodosités de la racine comptées, la racine a été remise dans son Falcon avec de I'éthanol 70%.

4.6.2.3 Coloration des mycorhizes

La coloration des racines de pois a été réalisée les 10 et 11 juin suivant la méthodologie de Vierheilig
et al. (1998). Les racines ont été coupées en troncons d’environ 2 cm de long. Les grosses racines ont
été retirées de I’échantillon. Les racines coupées et triées ont été blanchies au KOH 10% pendant 45
minutes au bain marie a 80°C. Apres trois ringages a I'eau du robinet, les racines ont été acidifiées a
I’HCI 1% pendant 30 minutes a température ambiante puis rincées une fois a I’eau du robinet. Pour la
coloration, les racines ont ensuite été trempées dans une solution d’acide acétique 7% et d’encre noire
de la marque Parker® pendant 30 minutes a température ambiante, puis une nuit a température
ambiante. Les racines colorées ont ensuite été rincées 3 fois a I'eau du robinet puis conservées dans
du glycérol 50% a température ambiante.

4.6.2.4 Abondance des CMA dans les racines de pois
Pour chaque échantillon analysé, les racines colorées ont été coupées en fragments d’environ 1 cm de

long, ensuite, 30 fragments ont été étalés sur une lame de microscope parallelement cote a cote. Les
fragments ont été observés au microscope un par un et pour chacun d’eux, le niveau de colonisation
mycorhizienne ainsi que I'abondance des arbuscules ont été évalués selon la méthode de Trouvelot et
al. (1986) suivant les classes indiquées sur la Figure 8.

Ces valeurs ont servi a calculer la fréquence des mycorhizes, l'intensité de la colonisation
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mycorhizienne et I'abondance d'arbuscules dans le systeme racinaire des pois.

Tous les échantillons n’ont pas pu étre analysés par manque de temps. 6 échantillons de racines de
pois, 3 provenant de buttes sandwich et 3 provenant de témoins, ont été analysés pour avoir des
résultats préliminaires et observer d’éventuelles tendances.

SCORING MY CORIREIZAL COLOMNIZATION
IN CLASSESFROM 0 TO 5

L~ 7
_L-l ]
0 1 2 3 4 5
0% <]1% <10% <50% >50% >90%
( SCORING ARBUSCULE ABUN )
None : A0 ]
Few arbuscules : Al
. -3
Frequent : A2 5
Abundant : A3
Al A2 A3

Figure 8 : Classes pour I’estimation du niveau de colonisation mycorhizienne et de I'abondance des arbuscules pour chaque
fragment de racine.

4.7 RECOLTES ET QUANTIFICATION DE LA BIOMASSE AERIENNE
Les dates des récoltes sont reprises dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Calendrier des récoltes

Date Opérations culturales
01-juin-21 Récolte épinards Harp®
14-juin-21 Récolte laitues Tobelo®
07-juil-21  Récolte pois mangetout de Grace® sur les buttes n°2 et Al
08-juil-21  Récolte pois mangetout de Grace® sur buttes n°1 et sur A3, F3, G3, 13, K3, L3 et N3
12-juil-21  Récolte oignons tiges Totem®
13-juil-21  Récolte fenouils Preludio®

4.7.1 Epinards
Avant la récolte des épinards, la hauteur de six plants d’épinards par butte n°2 a été mesurée. Les
épinards ont été coupés au ras du sol puis mis en sachet par butte. Aprés la récolte, la biomasse fraiche
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des épinards pour chaque butte a été pesée. Ensuite les plantes ont été mises a I'étuve a 60°c pendant
au moins 120h. Une fois que les épinards ont atteint un poids constant, ils ont été sortis de I’étuve puis
pesés butte par butte. Lorsqu’une (des) mottes étai(en)t morte(s) sur une butte, la biomasse de cette
butte a été écartée du jeu de données.

4.7.2 Llaitues

Les laitues ont été coupées au collet. Les plus grosses laitues ont été coupées en morceaux pour
diminuer le temps de séchage. Chaque laitue coupée a été mise individuellement dans un sachet a
étuve. Les laitues ont ensuite été pesées individuellement puis mises a I'étuve a 70°c pendant 72h.
Une fois que les laitues ont atteint un poids constant, elles ont été sorties de I'étuve puis a nouveau
pesées individuellement.

4.7.3 Pois mangetout

Les oiseaux ayant mangé une bonne partie des plants de pois, seules les gousses ont été récoltées. Les
gousses ont été mises en sachet par butte puis pesées. Ensuite elles ont été mises a I'étuve a 65°c
pendant au moins 120h. Une fois que les gousses ont atteint un poids constant, elles ont été sorties
de I'étuve puis pesées butte par butte.

4.7.4 0Oignons tiges

Les oignons tiges ont été arrachés par mottes. Les racines ont été coupées et laissées sur la butte. Les
oignons ont été pesés frais par bottes de 5 oignons. Pour chaque type de butte, la taille de 6 oignons
tiges a été mesurée.

4.7.5 Fenouils
Les fenouils ont été coupés au collet. lls ont été pesés frais individuellement avec leurs fanes.

4.8 ANALYSES DU « (TECHNO)SOL »
4.8.1 Caractéristiques chimiques du sol

4.8.1.1 Echantillonnage

Le sol des buttes a été échantillonné le 3 mai. 14 échantillons composites ont été réalisés. Chaque
échantillon composite a été formé en mélangeant 9 échantillons de terre prélevés au sommet de 3
buttes de la méme composition et du méme numéro. Par exemple, 3 prélevements ont été réalisés au
sommet de la butte forestiere C1 (Figure 9), 3 prélevements au sommet de E1 et 3 prélevements au
sommet de J1 puis les 9 prélevements ont été mélangés ensemble pour former I’échantillon composite
« forestiére 1 ». 500g de chaque échantillon composite ont été mis en sachets séparés pour I'analyse
chimique. Chaque prélevement a été réalisé a I'aide d’'une gouge de 3 cm de diametre sur une
profondeur de 60 cm (excepté dans les buttes sandwich et forestieres ou il était difficile d’aller plus
profondément que 40 cm).

Les échantillons frais ont été déposés au pdle « Laboratoires d’analyses agricoles » a La Hulpe pour
I’analyse du P, du K, du Mg, du Ca, du pHkc, du CO, de I'N total et du rapport C/N.
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Figure 9 : lllustration des endroits de prélévements de terre pour I'analyse chimique sur une butte.

4.8.1.2 Détermination de la CEC, des bases échangeables et du taux de saturation

Les échantillons prélevés le 3 mai ont été récupérés secs et broyés a 2 mm au laboratoire de La Hulpe
apres les analyses. Ce sol a été utilisé pour la détermination de la CEC, de la concentration en bases
échangeables et du taux de saturation du complexe d’échange.

Pour chaque échantillon, 5 g de sol sec broyé a 2 mm ont été agités avec 30 ml d’acétate d’ammonium
1M pendant 2h afin d’extraire les cations basiques échangeables. Aprés centrifugation pendant 10
minutes a 3000T, le surnageant a été récupéré. Afin d'étre certain de récupérer toutes les bases
échangeables et de saturer au maximum le complexe d'échange en ammonium, |'opération suivante
a été réalisée deux fois: 30 ml d’acétate d’ammonium 1M ont été ajouté dans le tube contenant
I’échantillon de terre, le tout a été mélangé énergiquement pour décoller le culot puis centrifugé
pendant 10 minutes a 3000 T pour récupérer le surnageant. Aprés récupération des 3 extraits dans un
ballon de 100 ml et mise au trait avec de I'acétate d’ammonium, le contenu des ballons a été filtré sur
un filtre de type MN 619 eh %. Un blanc a été réalisé avec 100ml d’acétate d’ammonium filtrés sur MN
619 eh %. 100 pL de HNO3; 7M ont été rajoutés dans chaque extrait filtré. Les extraits ont été conservés
au frigo en attendant la détermination des bases échangeables.

Ensuite, le culot de terre a servi pour I'analyse de la CEC. Pour enlever |'exces d’acétate d’ammonium
présent dans le culot de terre, 25 ml de Disolol® ont été ajoutés a la terre, le tout a été agité pendant
10 minutes puis centrifugé 10 minutes a 3000 T et le surnageant a été jeté. 25 ml de Disolol® ont été
ajoutés au culot. Le tout a été mélangé énergiquement puis centrifugé 10 minutes a 3000 T et le
surnageant a été jeté. Cette derniere opération a été répétée encore 2 fois. Le culot a été récupéré
avec un peu d’eau dans un ballon de 200 ml puis 50 ml de NaOH 50% ont été ajoutés. La solution a été
mélangée puis de I'eau a été ajoutée jusqu’a la base du col. Le lendemain, les solutions ont été
mélangées aprés mise au trait puis laissées décantées une demi-journée. 10 ml de chaque solution ont
été distillés dans 25 ml de H3B0s a 4 % durant 2 minutes et 30 secondes. 5 gouttes d'indicateur Tashiro
(mélange a parts égales de bleu de méthyléne et de rouge de méthyle) ont été ajoutées a la solution
d'acide borique qui a ensuite a été titrée avec du HCI 0,1N (Titrisol).

La CEC, exprimée en méqg/100g de sol, est calculée selon la formule suivante :

Vfiole 100g
*

CEC =VHC!l % 0,1(mé
* 0,1(méq) « Vsol msol

Oou

VHClI est le volume d’HCI 0,1N ajouté lors du titrage en ml.
Vfiole est le volume de la fiole en ml, soit 200 ml.

Vsol est le volume de solution distillé en ml, soit 10 ml.
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msol est la masse de sol analysée en g, soit 5g.

Les teneurs en bases échangeables Ca, Mg, K et Na ont été mesurées par spectroscopie d’absorption
atomique. Les droites d’étalonnage pour chaque élément se trouvent dans les annexes.

Le pourcentage de saturation en bases (SB) a été calculé comme suit :

somme des bases échangeables (%)
SB = méq * 100
CEC (—100g>

4.8.2 Caractéristiques physiques du sol

4.8.2.1 Teneuren eau du sol

15 capteurs de teneur en eau du sol ECH,0 10HS ont été installés au centre des buttes n°2 a raison
d’un capteur par butte. Les capteurs ont tous été insérés dans les 10 premiers cm du sol des buttes.
Les capteurs ont été branchés a des dataloggers de type Em50 et ZL6. Les données de teneur en eau
ont été enregistrées toutes les heures du 30 avril 2021 a 20h au 28 juin 2021 a 14h.

Les capteurs ont été étalonnés en laboratoire suivant le protocole en Annexe 9.

4.8.2.2 Eaudisponible pour les plantes, densité apparente séche et porosité totale

Les courbes de rétention en eau de cing buttes de types différents ont été construites pour chacun de
leurs horizons respectifs. Ces données ont été utilisées pour estimer la quantité d’eau disponible pour
les plantes dans les différentes buttes échantillonnées. L'objectif était aussi de tester la méthode de
prélevement en structure conservée sur les buttes.

4.8.2.2.1 Echantillonnage

L’échantillonnage a été fait le 15 avril sur les buttes L1, H1, M1, J1, et N1. Pour chaque butte, un
prélevement par couche a été réalisé. Pour chaque prélevement en structure conservée, un anneau
volumétrique de 100 cm? a été déposé sur le sol. L’anneau a été enfoncé dans le sol en martelant sur
le guide posé dessus. Le sol entourant I'anneau a été écarté, comme illustré sur la Figure 10, puis
I'anneau a été extrait en coupant le sol a environ 2 cm sous 'anneau a I'aide d’une truelle. Une fois
I’échantillon extrait, le surplus de sol entourant I'anneau a été retiré et chaque base de I'anneau a été
amincie au couteau pour qu’il reste environ % cm de terre qui dépasse. Des couvercles ont été placés
en-dessous et au-dessus de chaque anneau puis maintenus a I'aide d’élastiques. Chaque échantillon a
été mis au volume de I'anneau en laboratoire.
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Figure 10 : lllustration du prélévement en structure conservée sur le témoin L1.

4.8.2.2.2 Mesures de rétention d’eau
La courbe de rétention en eau de chaque échantillon prélevé en structure conservée a été construite.
Pour ce faire, la teneur en eau du sol a des pressions de 0, 10, 40, 70, 100, 300, 700, 1000, 5000 et
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15000 hPa a été mesurée au laboratoire de physique des sols de la faculté selon la procédure proposée
par Stéphane Becquevort et Aurore Degré décrite dans I’Annexe 10.

4.8.2.2.3 Calcul de la disponibilité en eau pour les plantes
L’eau disponible pour les plantes (PAW), exprimée en m3/m3 a été calculée comme suit pour chaque
couche des buttes échantillonnées :

PAW = O0fc — 6pwp
ou

Ofc est la teneur en eau a la capacité au champ exprimée en m3*/m3. Dans ce travail, I'6fc a été
déterminée grace au suivi temporel de la teneur en eau dans les 10 premiers centimétres du sol des
buttes. Sur le graphique de la teneur en eau du sol de chaque butte en fonction du temps (Error!
Reference source not found.) une période correspondant a I'équilibre aprés une pluie puis ressuyage
a été identifiée et la teneur en eau moyenne pour chaque type de butte a ce moment-la a été
considérée comme la 8fc pour la couche 0-10 cm. La 8fc pour les couches de nature différente et
plus profondes n’a pas pu étre déterminée ni au laboratoire par manque de temps, ni graphiquement.
Malgré cela, le potentiel correspondant a la 8¢ pour la couche 0-10 cm lu sur la courbe de rétention
en eau a été utilisé pour déterminer les 8 c des autres couches de la butte.

Opwp est la teneur en eau au point de flétrissement permanent exprimée en m3/m3, ici considéré a -
15330 cm (= -15000 hPa) (Radcliffe et al., 2010).

(Radcliffe et al., 2010)

Par butte, I'eau disponible pour les plantes calculée pour chaque couche a été multipliée par
|’épaisseur (en cm) de chaque couche. L’eau disponible pour les plantes, exprimée en cm pour chaque
couche, a ensuite été sommée sur une profondeur de 35 cm, donnant ainsi une estimation pour
chaque type de butte de la hauteur d’eau disponible pour les plantes sur une profondeur de 35 cm.

4.8.2.2.4 Densité apparente seche

Les échantillons en structure conservée prélevés pour I'élaboration des courbes de rétention en eau
ont été pesés secs aprés passage a I'étuve a 105°c pour les échantillons de terre et a 60°c pour les
échantillons de MO. La densité apparente séche (6) exprimée en g/cm? a été déterminée comme suit :

Méchantillon sec

Vanneau

Ou Méchantillon sec est la masse de I'échantillon sec, en g et Vanneau est le volume de sol extrait, soit
100 cm?.

(Radcliffe et al., 2010)

4.8.2.2.5 Porosité totale
Pour ces mémes échantillons, la porosité totale (P) pour un poids spécifique réel pris égal a 2,65g/cm3,
exprimée en %, a été calculée comme suit :

5
) % 100

P=0-7%5

Ou 6 est la densité apparente de I'échantillon.

(Radcliffe et al., 2010)
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4.8.2.3 Température du sol

La température du sol des buttes a 12 cm de profondeur a été relevée les 24 février, 5 mars et 13 mai
2021 a l'aide du thermometre Traceable® de VWR. La température a été prise a 9 endroits sur chaque
butte. 3 mesures ont été faites sur le sommet de la butte, 3 sur le versant sud et 3 sur le versant nord.

4.8.3 Caractéristiques biologiques du sol

4.8.3.1 Comparaison de I'activité microbienne dans le sol des buttes

Le dosage par spectrophotométrie de I’hydrolyse du diacétate de fluorescéine (FDA) par les enzymes
produites par les champignons et bactéries du sol a été utilisé pour comparer l'activité enzymatique
des microorganismes du sol entre les différents types de buttes. Lors de son hydrolyse par des enzymes
microbiennes impliquées dans la décomposition de la MO telles que les estérases, les protéases et les
lipases (Schnirer et Rosswall, 1982 cité par Sanchez-Monedero et al., 2008), le FDA incolore libére la
fluorescéine, un produit coloré qui peut étre mesuré par spectrophotométrie (Adam et al., 2001).

4.83.1.1 Echantillonnage

Le sol des buttes n°2 a été échantillonné le 21 mai. Pour chaque butte, les 10 premiers cm du sol ont
été prélevés a 9 endroits sur la butte selon le schémaillustré en Figure 11 a I'aide d’une gouge de 3 cm
de diameétre. Pour chaque butte, les 9 prélévements ont été mélangés pour obtenir un échantillon
composite. Les échantillons mis en sachet ont été conservés en chambre froide a 4°c pendant 4 jours.
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Figure 11 : Endroits de prélévements de sol pour I'analyse de I'activité enzymatique dans le sol des buttes

4.8.3.1.2 Méthode
L'hydrolyse du FDA a été déterminée en suivant le protocole établi par Sdnchez-Monedero et al.
(2008).

Les échantillons de sol ont été séchés a I'étuve a 40°c pendant 48h. Pour chaque échantillon, 3
répétitions ont été réalisées. 1 g de sol sec a été agité avec 200 pl de solution mére de FDA (2 mg/ml
d’acétone) et 10 ml de tampon phosphate de potassium 0,06 M (a pH 7,6) pendant 1 h a environ 30°C.
La réaction a été arrétée en ajoutant 10 ml d'acétone. Les échantillons ont été centrifugés 3 minutes
a 10000 xg. La solution surnageante a été prélevée et son absorbance a été mesurée a 490 nm. Un
blanc sans terre et un témoin positif préparé avec une suspension bactérienne provenant d’une culture
pure de lactobacilles sur agar, ont été réalisés.

Les données d’absorbance ont permis de faire une analyse comparative de I'activité microbienne dans
les différents types de buttes.
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4.8.3.2 Détermination de la biomasse microbienne du sol
Pour chaque butte n°2, la biomasse microbienne du sol, c’est-a-dire « la masse de cellules microbiennes
intactes dans un sol donné » (ISO 14240-2 : 1997) a été déterminée par la méthode fumigation-
extraction, conformément a la norme 1SO 14240-2 (1997).

4.83.2.1 Echantillonnage

Le sol des buttes n°2 a été échantillonné le 18 juin. La teneur en eau moyenne des 10 premiers cm de
sol au moment de I’échantillonnage était de 0,239 + 0,006 m3/m3. Pour chaque butte, les 10 premiers
c¢m du sol ont été prélevés a 9 endroits sur la butte selon le schéma illustré en Figure 12 a I'aide d’une
gouge de 3 cm de diametre. Pour chaque butte, les 9 prélevements ont été mélangés pour obtenir un
échantillon composite. Les échantillons frais ont ensuite été tamisés a 8 mm puis mis en sachet et
conservés en chambre froide a 4°c pendant 2 jours.
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Figure 12 : Endroits de prélévements de terre pour I'analyse du carbone microbien.

4.8.3.2.2 Méthode

Pour chaque échantillon, trois fois 10 g de sol frais ont été pesés puis fumigés au chloroforme exempt
d’éthanol pendant 24h et trois fois 10 g de sol frais ont été également pesés mais non fumigés. La
fumigation provoque la lyse des cellules microbiennes intactes, libérant ainsi le carbone des cellules
(ISO 14240-2 : 1997; Vincent et al,, s. d.). Les échantillons fumigés et non fumigés ont été agités avec
40 ml de sulfate de potassium 0,5 M pendant 30 minutes afin d’extraire le CO.

Apreés filtration sur un filtre de type 595 1/2, 8 ml de chaque extrait a été bouilli doucement sous reflux
avec 15 ml de mélange de H,S04 et H3PO4 (2:1) et 2 ml de solution de K,Cr,070,0667 M (0,4 N) pendant
30 minutes. Pour chaque série, 6 blancos avec 8 ml de K;50,4 0,5 M (3 minéralisés et 3 non minéralisés)
ont été réalisés. En présence d’'un acide fort et a haute température, la MO est oxydée par le
bichromate en excés (Giovanni et al., n.d.). Le Cr(VI) de couleur orange est réduit par la MO en Cr(lll)
de couleur verte (Giovanni et al., n.d.). Apres refroidissement et I'ajout d’1 ml de HsPQO,, I'exces de
dichromate a été titré en retour au titrateur automatique (TitroLine® 5000) avec une solution de sel
de Mohr 0,040 M.

Le CO extractible exprimé en pug/ml peut étre calculé comme suit :

v v _ 1000
C, = (Vblanc reflué ¢chantillon) X [K2Cr207] X Vi,cr0, X E X

Vblanc non reflué Véchantillon ajouté

Ou
Vibianc refiue €St le volume de solution de titrage consommé par I’essai a blanc reflué, en ml

Vischantilon €St le volume de solution de titrage consommé par I’échantillon, en ml
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Vbianc non reflué €St le volume de solution de titrage consommé par I’essai a blanc non reflué, en ml
[K>Cr;0;] est la concentration de la solution de K>Cr,0;, en N

Vikacra07 est le volume de K;Cr,0; ajouté en ml, soit 2 ml

Veéchantilion ajouté €St le volume d’échantillon ajouté, soit 8 ml

E = 3 (conversion du CO C[C] en CO,[C(+1V)])

Le CO extractible exprimé en pg/g de sol peut étre calculé comme suit :

Mextractant
C, = C x —=Tacant
M ¢chantillon

Ou

Mextractant €St la masse d’extractant, en g

n.b. : dans ce travail, il a été considéré que 40 ml de sulfate de potassium 0,5 M équivaut a 40g.
Mechantion €St la masse de terre fraiche pesée initialement, soit 10g.

(ISO 14240-2 : 1997)

La différence entre la teneur en CO d’un sol fumigé et celle du méme sol non-fumigé détermine le
carbone microbien (Vincent et al., n.d.). Le carbone de la biomasse microbienne exprimé en pg/g de
sol est calculé comme suit :

B. — C20 fumigé — C2501 non fumigé
¢ 0.38

ou
C2s0i fumige €St le CO extractible des échantillons fumigés, en pg/g de sol sec
C2501 non fumige €St le CO extractible des échantillons non fumigés, en ug/g de sol sec.

(ISO 14240-2 : 1997)

4.9 ANALYSES STATISTIQUES

Les analyses statistiques des données ont été réalisées sur le logiciel RStudio®. Pour chaque variable
mesurée, une ANOVA a un facteur fixe « Type de butte » et a un facteur aléatoire « Bloc » a été réalisée
a l'aide de la fonction R aov() afin de voir s’il existe ou non une différence significative entre les
différents types de buttes. Les conditions d’application ont été vérifiées avec les tests de Bartlett (HO :
égalité des variances) et Shapiro-Wilk (HO : normalité des résidus de ’ANOVA). Lorsque les conditions
d’application n’étaient pas respectées (p-valeur < 0,05), une ANOVA utilisant des tests de permutation
a été réalisée avec la fonction R aovp(). Les résultats de I'aov et de I'aovp ont été comparés entre eux.
Lorsque 'ANOVA indiquait des différences significatives, les moyennes marginales de la variable
étudiée pour chaque modalité du facteur « Type de butte » ont été estimées a I'aide de la fonction
emmeans() puis comparées entre elles par paires a I'aide de la fonction pwpp(). La fonction R cld() a
été utilisée pour afficher les lettres de toutes les comparaisons par paires de moyennes marginales
estimées.

Pour I'analyse de la teneur en eau, un modele linéaire a effets mixtes a été ajusté aux données via la
fonction R Imer(), avec le type de butte en facteur fixe et la date et la butte en facteurs aléatoires. Une
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analyse de la variance (test de type Il Wald chisquare) a été réalisée sur le modele grace a la fonction
Anova().

Pour I'analyse statistique du nombre de nodosités, une ANOVA a deux facteurs fixes « Type de butte »
et « Mélange » et a un facteur aléatoire « Bloc » a été réalisée a I'aide de la fonction R aov() afin de
voir s'il existe ou non une différence significative entre les différents types de buttes. Comme il y avait
une interaction significative entre les facteurs « Type de butte » et « Mélange », le jeu de données a
été séparé en fonction du facteur « Mélange » puis une ANOVA a un facteur « Type de butte » a été
réalisée sur chacun des jeux de données. Les conditions d’application ont été vérifiées avec les tests
de Bartlett (HO : égalité des variances) et Shapiro-Wilk (HO : normalité des résidus de I’ANOVA).
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5 RESULTATS

5.1 OBSERVATIONS PERSONNELLES

La culture de pois a été ravagée par des pigeons ramiers des les premiers stades de développement
des pois jusqu’a la récolte. Les fenouils sont tous montés en graine sur la butte M3. Dans le sol de la
butte en lasagne M3, la derniere construite, la température est montée a 35°c a 10 cm de profondeur.
Les fenouils sur les buttes sandwich présentaient un feuillage a I'aspect vert pale et des plants peu
vigoureux (Figure 25). Les épinards présentaient sur les buttes sandwich des feuilles jaunes et des
feuilles mortes (Figure 13). Les laitues sur les buttes sandwich n’ont pas pommé, les feuilles sont
restées petites et ont pris une teinte vert jaunatre (Figure 20). Les feuilles des oignons tiges plantés
sur les buttes sandwich étaient plus pales (Figure 22). Les premiéres buttes en lasagne, construites
I’année derniere, ont perdu en volume depuis leur construction, elles se sont affaissées et aplaties. Le
versant sud de la butte semblait produire plus de biomasse que le versant nord de la butte.

Figure 13 : Epinards sur une butte sandwich.
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5.2 SuIVI DE LA CULTURE DE POIS

5.2.1 Levées et stades de développement des pois mangetout de Grace®
L'analyse statistique des levées des pois n’a pas montré de différences significatives entre les différents
types de buttes (p-valeur > 0,05).

L’analyse statistique des stades des pois du 23 avril et du 6 mai révele des différences trés hautement
significatives entre les différents types de butte. Aux deux dates, les pois sur les buttes forestieres sont
significativement plus avancés dans leur développement que sur tous les autres types de buttes
(Tableau 3). Toujours aux deux dates, les buttes en lasagne, les buttes sandwich et les témoins ne
montrent pas de différence significative entre elles. Le 6 mai, les pois sur les buttes en terre sont
significativement moins avancés dans leur développement que sur les buttes en lasagne et les buttes
sandwich, alors qu’au 23 avril les buttes en terre ne montraient aucune différence avec ces buttes
(Tableau 3). Aux deux dates, les témoins et les buttes en terre ne different pas significativement.

Tableau 3 : Stades phénologiques moyens des pois selon I'échelle BBCH pour les différents types de buttes les 23 avril et 6
mai 2021. Les moyennes avec des lettres différentes sont significativement différentes (niveau de significativité utilisé :
alpha = 0,05).

Stades phénologiques moyens des pois selon I’échelle BBCH

23 avril 2021 6 mai 2021
Buttes forestieres 12,74 +1,07° 14,15+1,35¢
Buttes sandwich 12,06 £1,18° 13,56 +1,42°"
Buttes en lasagne 12,22 +0,96° 13,50+ 1,25°
Témoins 11,91 +0,84° 13,30+1,17 %
Buttes en terre 11,90+0,86° 12,85+2,67°

5.2.2 Nodosités et mycorhizes dans les racines de pois
L’analyse statistique du nombre de nodosités sur les racines de pois n’a pas montré de différences
significatives entre les types de buttes. Les buttes forestiéres ont un nombre moyen de nodosités
inférieur aux autres types de buttes (Figure 14).
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Figure 14 : Nombre moyen de nodosités sur les racines de pois selon le type de butte. Les barres verticales correspondent aux
écarts-types.
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La coloration des CMA dans les racines de pois a bien fonctionné et des arbuscules ont été observés
au microscope (Figure 15). D’aprés les premieres observations, il ne semble pas y avoir de différence
de fréquence des mycorhizes, d’intensité de la colonisation mycorhizienne et d’abondance
d'arbuscules dans le systéme racinaire des pois entre les buttes sandwich et les témoins.
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Figure 15 : Arbuscules de CMA dans les cellules des racines de pois observées au microscope.

5.3 QUANTIFICATION DE LA BIOMASSE AERIENNE

5.3.1 Epinards

5.3.1.1 Hauteur des plants

L’analyse statistique de la hauteur des épinards a la récolte révele des différences trés hautement
significatives entre les différents types de butte (p-valeur < 0,001) (Figure 16). La hauteur des épinards
sur les buttes forestiéres est en moyenne 1,5 fois plus élevée que sur les témoins. Les témoins
montrent une hauteur moyenne 1,5 fois supérieure a celle des buttes sandwich. Les tendances

révélées par I'analyse statistique sont illustrées sur la Figure 17.

29



L
(=]
1
" B—a0—a
- -

£ ]
o
© . .
o [ ]
1]
£ *
o Ly
0
= ]
[15]
5 .
_D.zn -
w * .
2 v .
5 . s
= H
=
L)
T
L ]
[ ]
4
10-
1 1 1 1 1
sandwich témoin terre lasagne forestigre

Type de butte

Figure 16 : Hauteur des plants d'épinard (en cm) selon le type de butte. La taille moyenne pour chaque type de butte est
représentée par un losange rouge. Des lettres différentes indiquent que les moyennes marginales sont significativement
différentes (niveau de significativité utilisé : alpha = 0,05).
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Figure 17 : Comparaison visuelle de la taille des épinards a la récolte selon le type de butte. De gauche a droite et de haut en
bas : butte sandwich 02, témoin L2, butte en terre 12, butte en lasagne M2, butte forestiere J2.

5.3.1.2 Biomasse séche

L’analyse statistique de la biomasse séche des épinards révele une différence significative (p-valeur =
0,0166) entre la butte sandwich et la butte forestiere, comme illustré sur la Figure 18. La biomasse
seche des épinards sur les buttes forestiéres est en moyenne presque 2 fois plus élevée que sur les
témoins. Les témoins montrent une biomasse seche moyenne 1,8 fois supérieure a celle des buttes
sandwich. L’analyse statistique des biomasses fraiches révele les mémes tendances.
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Figure 18 : Biomasse séche des épinards (en g) en fonction du type de butte. La biomasse séche moyenne pour chaque type
de butte est indiquée par un losange rouge. Des lettres différentes indiquent que les moyennes marginales sont
significativement différentes (niveau de significativité utilisé : alpha = 0,05).

5.3.2 Laitues

L'analyse statistique de la biomasse seche des laitues réveéle des différences trés hautement
significatives (p-valeur < 0,001) entre les différents types de buttes (Figure 19). Les buttes forestieres
produisent des laitues dont la biomasse séche moyenne est deux fois plus élevée que celle des
témoins. Les témoins produisent des laitues dont la biomasse séche moyenne est 1,7 fois supérieure
a celle des buttes sandwich. L’analyse statistique des biomasses fraiches des laitues révele les mémes
tendances. Ces tendances étaient visibles par simple observation des buttes (Figure 20).
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Figure 19 : Biomasse seche (en g) des laitues en fonction du type de butte. La biomasse seche moyenne pour chaque type de
butte est indiquée par un losange rouge. Des lettres différentes indiquent que les moyennes marginales sont
significativement différentes (niveau de significativité utilisé : alpha = 0,05).
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Figure 20 : Observation visuelle des laitues avant la récolte. De gauche a droite et de haut en bas : butte sandwich, témoin,
butte en lasagne, butte en terre, butte forestiére.

5.3.3 Pois mangetout
L’analyse statistique de la biomasse seche des gousses de pois n’a pas mis en évidence de différence
significative entre les différents types de buttes.

5.3.4 Oignons tiges

5.3.4.1 Hauteur des plants

L'analyse statistique de la hauteur des oignons tiges a révélé des différences tres hautement
significatives (p-valeur < 0,001) entre les différents types de buttes (Figure 21). Les résultats de
I'analyse statistique rejoignent les observations visuelles faites a priori (Figure 22). La hauteur des
oignons tiges sur les buttes forestieres est en moyenne 1,2 fois plus élevée que sur les témoins. Les
témoins montrent une hauteur moyenne 1,5 fois supérieure a celle des buttes sandwich.
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Figure 21 : Taille des oignons a la récolte par type de butte. La taille moyenne pour chaque type de butte est indiquée par un
losange rouge. Des lettres différentes indiquent que les moyennes marginales sont significativement différentes (niveau de
significativité utilisé : alpha = 0,05).
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Figure 22 : Comparaison visuelle de la taille des oignons tiges a la récolte selon le type de butte.

5.3.4.2 Biomasse fraiche

L’analyse statistique de la biomasse fraiche des oignons tiges révéle des différences tres hautement
significatives (p-valeur < 0,001) entre les différents types de butte (Figure 23). La biomasse fraiche des
oignons tiges sur les buttes forestiéres est en moyenne 2,2 fois plus élevée que sur les témoins. Les
témoins montrent une biomasse fraiche moyenne 1,5 fois supérieure a celle des buttes sandwich.
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Figure 23 : Biomasse fraiche des oignons tiges par bottes de 5 (en g) en fonction du type de butte. La biomasse fraiche
moyenne des oignons par type de butte est indiquée par un losange rouge. Des lettres différentes indiquent que les
moyennes marginales sont significativement différentes (niveau de significativité utilisé : alpha = 0,05).

5.3.5 Fenouils
L'analyse statistique de la biomasse fraiche des fenouils révele des différences trés hautement

significatives (p-valeur < 0,001) entre les différents types de butte (Figure 24). La biomasse fraiche des
fenouils sur les buttes forestiéres est en moyenne 1,6 fois plus élevée que sur les témoins. Les témoins
montrent une biomasse fraiche moyenne 1,4 fois supérieure a celle des buttes sandwich. Les résultats
de I'analyse statistique rejoignent les observations visuelles faites a priori (Figure 25).
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Figure 24 : Biomasse fraiche des fenouils (en g) en fonction du type de butte. La biomasse fraiche moyenne par type de butte
est indiquée par un losange rouge. Des lettres différentes indiquent que les moyennes marginales sont significativement
différentes (niveau de significativité utilisé : alpha = 0,05).
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Figure 25 : Comparaison visuelle des fenouils selon le type de butte. De gauche a droite et de haut en bas : butte en lasagne
D2, butte sandwich F2, butte forestiere J2, témoin K2, butte en terre N2. Sur la feuille blanche, le 1¢ trait en partant du bas
indique 10 cm, le 2éme trait indique 20 cm, le 3¢me 40 cm et le 4¢me 60 cm.

5.4 ANALYSES DU (TECHNO)SOL

5.4.1 Caractéristiques chimiques du sol
Les résultats de I'analyse chimique du sol des buttes réalisées par le laboratoire d'analyses

agricoles a La Hulpe sont repris dans le Tableau 4 et le Tableau 5. Les résultats des analyses de la CEC,
des bases échangeables et du taux de saturation sont repris dans le Tableau 6. Etant donné le manque
de répétition, aucune analyse statistique n’a été réalisée. Cependant, quelques tendances peuvent étre
observées. Le COT et I'N total semblent supérieurs dans les buttes contenant de la MO par rapport aux
buttes en terre et aux témoins. Le pourcentage de saturation en bases ne semble pas différent d’'une
modalité a l'autre et le complexe d’échange semble principalement saturé en Ca?*. Les concentrations
en éléments biodisponibles sont supérieures aux zones de références! dans toutes les modalités. Dans
I'ensemble, le sol des buttes est plutot riche.

! Les zones de référence utilisées par le laboratoire d'analyses agricoles & La Hulpe sont basées sur des
essais effectués dans le cadre de la Commission des Sols de Wallonie par Ir A. Descamps. (Essais non
publiés)
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Selon Genot et al. (2007), le sol des buttes et des témoins ont des concentrations en Ca, Mg et K
échangeables « élevées » a « tres élevées ». Le complexe d’échange est saturé a 100 % par les bases
pour toutes les buttes sauf les buttes en lasagne n°2.

Le laboratoire de La Hulpe recommande d’appliquer du sulfate d’'ammoniaque a 20% sur les buttes en
terre n°2 et les témoins n°2 qui ont une teneur un peu plus faible en N. Le rapport K/Mg étant
déséquilibré (valeur de 4) pour les buttes forestiéres n°1, le laboratoire de La Hulpe recommande d’y
appliquer de la kiésérite pour lever le risque de carence induite en magnésium.
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Tableau 4 : Concentrations en COT, N total et rapport C/N des buttes n°1 et n°2. Les zones de référence sont basées sur des
essais effectués dans le cadre de la Commission des Sols de Wallonie par Ir A. Descamps. (Essais non publiés)

coT Humus N total C/N

g/kg % %
Zone de référence 8-12
Buttes forestieres n°1l 48 9,6 0,38 13
Buttes en lasagne n°1l 52 10,4 0,33 16
Buttes sandwich n°1 46 9,3 0,34 14
Témoins n°1 42 8,4 0,23 18
Buttes en terre n°1 39 7,7 0,23 17
Buttes forestieres n°2 62 12,5 0,37 17
Buttes en lasagne n°2 46 9,2 0,31 15
Buttes sandwich n°2 44 8,8 0,30 15
Témoins n°2 30 6,1 0,18 17
Buttes en terre n°2 28 5,5 0,21 13

Tableau 5 : pHkg et teneurs en éléments biodisponibles des buttes n°1 et n°2. Les zones de référence sont basées sur des
essais effectués dans le cadre de la Commission des Sols de Wallonie par Ir A. Descamps. (Essais non publiés)

pHka P K Mg Ca
mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g

Zone de référence 6,6 4,6-7,5 14-21 7-10

Buttes forestieres n°l 6,8 25,9 92 26 370
Buttes en lasagne n°l 6,7 28,1 76 26 474
Buttes sandwich n°1 7,0 26,1 67 27 429
Témoins n°1 7,1 22,7 50 23 500
Buttes en terre n°1 7,2 22,8 47 21 491
Buttes forestieresn°2 7,0 25,2 62 29 463
Buttes en lasagne n®2 6,7 20 59 24 346
Buttes sandwich n°2 6,7 18,0 51 22 309
Témoins n°2 7,1 17 42 19 382
Buttes en terre n°2 6,7 12,9 43 18 321

Tableau 6 : CEC, bases échangeables et taux de saturation en bases du complexe d'échange (SB)

CEC Bases échangeables (méq/100g) SB
Ca Mg K Na

méq/100g %
Buttes forestieresn°1 19,2 14,6 2,3 2,6 0,2 103
Buttes en lasagnen°l 17,6 17,6 2,3 2,0 0,2 126
Buttes sandwich n°1 16,8 15,4 2,3 1,8 0,2 117
Témoins n°1 20,0 18,1 1,9 1,5 0,2 108
Buttes en terre n°1 16,0 16,7 1,7 1,3 0,2 124
Buttes forestieresn°2 19,2 17,4 2,5 1,7 0,2 113
Buttes en lasagne n®2 19,6 14,4 2,1 1,6 0,2 93
Buttes sandwich n°2 17,6 14,0 2,1 1,4 0,2 100
Témoins n°2 14,0 15,1 1,5 1,2 0,2 128
Buttes en terre n°2 14,4 12,6 1,6 1,2 0,2 108
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5.4.2 Caractéristiques physiques du sol

5.4.2.1 Eaudisponible pour les plantes

Les résultats de I'estimation de I’eau disponible dans les buttes L1, M1, N1, J1 et H1 sont repris dans
le Tableau 7. L'eau disponible pour les plantes semble étre plus élevée dans le témoin L1 (4,336 cm
d’eau disponible pour les plantes pour une profondeur de 35 cm) et plus faible dans la butte sandwich
H1 (2,866 cm d’eau disponible pour les plantes pour une profondeur de 35 cm).

Tableau 7 : Eau disponible pour les plantes exprimée en cm sur une profondeur de 35 cm pour 5 buttes de type différent.

Butte Eau disponible pour les plantes (cm)
Témoin L1 4,336
Terre N1 4,248
Lasagne M1 3,609
Forestiere J1 3,306
Sandwich H1 2,866

5.4.2.2 Densité apparente seche

Les densités apparentes du sol des différentes buttes étudiées selon la profondeur de sol peuvent étre
observées sur la Figure 26. Le témoin L1 semble avoir une densité apparente plus élevée a une
profondeur de 15 cm, ce qui correspond a sa couche de terre de fond. La butte en lasagne M1 a une
densité apparente trés basse sur tout son profil jusqu’a la couche de terre de fond a 65 cm de
profondeur. Le 2™ point correspond a la densité apparente de la couche de lombricompost située a
[10 — 15 cm] de profondeur. La densité apparente de la butte en terre N1 a cette profondeur est plus
élevée que les autres car, en raison de la fine épaisseur de compost (< 5 cm) sur cette butte, I'anneau
volumétrique contenait un peu de terre.
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Figure 26 : Densité apparente du sol (en g/cm?) en fonction de la profondeur de sol pour 5 buttes de types différents.
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5.4.2.3 Porosité totale
La porosité du sol des différentes buttes étudiées selon la profondeur de sol peut étre observée sur la
Figure 27. Lorsque la densité apparente est plus faible, la porosité est plus élevée.
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Figure 27 : Porosité du sol (en %) en fonction de la profondeur de sol pour 5 buttes de type différent.

5.4.2.4 Teneuren eau du sol

L’analyse statistique n’a pas mis en évidence de différence significative entre les différents types de
butte (p-valeur > 0,05). La teneur en eau des 10 premiers cm du sol durant les mois de mai et juin a
varié de 0,081 m3/m? a 0,484 m3/m3. En moyenne, la teneur en eau est plus faible dans les buttes
sandwich (0,195 + 0,038 m3/m?3) et plus élevée dans les témoins (0,283 + 0,061 m3/m3) (Figure 28).
L'Annexe 8 illustre I’évolution des teneurs en eau dans les 10 premiers cm du sol des buttes n°2 du 30
avril au 28 juin 2021.
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Figure 28 : Teneur en eau moyenne (en m3/m?) pour chaque type de butte sur les mois de mai et juin.
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5.4.2.5 Température du sol

Le

24 février et le 13 mai, des différences tres hautement significatives (p-valeur < 0,001) de

température du sol a 12 cm de profondeur entre les différents types de butte ont été mises en
évidence. La tendance est la méme aux deux dates et peut étre visualisée sur la Figure 29 et la Figure

30.

Termpérature (en °c)

Le 5 mars, aucune différence significative (p-valeur > 0,05) n’a été mise en évidence (Annexe 11).
14- a b C C d
7 L 3
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Figure 29 : Température du sol des buttes le 24 février 2021. La température moyenne pour chaque type de butte est
indiquée par un losange rouge. Des lettres différentes indiquent que les moyennes marginales sont significativement
différentes (niveau de significativité utilisé : alpha = 0,05).
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Figure 30 : Température du sol des buttes le 13 mai 2021. La température moyenne pour chaque type de butte est indiquée
par un losange rouge. Des lettres différentes indiquent que les moyennes marginales sont significativement différentes
(niveau de significativité utilisé : alpha = 0,05).

5.4.3 Caractéristiques biologiques du sol

5.4.3.1 Activité microbienne

Des différences trés hautement significatives (p-valeur < 0,001) d’absorbance ont été observées entre
les différents types de butte (Figure 31). L'activité enzymatique dans les 10 premiers centimétres du
sol est plus élevée dans les buttes sandwich et plus faible dans les buttes forestieres.
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Figure 31 : Absorbance a 490 nm selon le type de butte. L'absorbance moyenne pour chaque type de butte est indiquée par
un losange rouge. Des lettres différentes indiquent que les moyennes marginales sont significativement différentes (niveau
de significativité utilisé : alpha = 0,05).

5.4.3.2 Biomasse microbienne

Des différences tres hautement significatives (p-valeur < 0,001) de biomasse microbienne ont été
mises en évidence entre les différents types de buttes (Figure 32). La biomasse microbienne est en
moyenne deux fois supérieure dans les buttes en lasagne par rapport aux buttes en terre et aux

témoins.
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Figure 32 : Carbone microbien (en ug/g de sol sec) selon le type de butte. La biomasse microbienne moyenne par type de
butte est indiquée par un losange rouge. Des lettres différentes indiquent que les moyennes marginales sont
significativement différentes (niveau de significativité utilisé : alpha = 0,05).
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6 DISCUSSION

En termes de biomasse, les buttes forestiéres sont les plus productives. Les buttes forestieres n°2
semblent contenir plus de COT et d’N total que toutes les autres buttes n°2. La teneur en COT étant
représentative de la teneur en MO du sol (Vincent et al., n.d.), il semblerait que les buttes forestieres
contiennent plus de MO dans les 40 premiers centimétres de sol que les autres types de buttes. La MO
améliore les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols (Sequi, 1989 cité par Diacono et
al., 2010). Les teneurs en MO et en N total potentiellement accrues dans le sol des buttes forestiéres
pourraient expliquer leur meilleure productivité. L’analyse statistique du nombre de nodosités sur les
racines de pois n’a pas montré de différences significatives entre les types de buttes, sans doute a
cause des écarts-types trop importants. Cependant, le nombre moyen de nodosités sur les racines des
pois des buttes forestieres est plus faible par rapport aux autres types de buttes. Les racines de pois
accueillant moins facilement les Rhizobium lorsque le sol est riche en composés azotés assimilables
par la plante (Raven, 2014), il se pourrait que le sol des buttes forestieres soit plus riche en N minéral
gue les autres types de buttes.

Les buttes en lasagne sont généralement les deuxiémes plus productives en termes de biomasses
moyennes produites, excepté pour la laitue ou les buttes en terre produisent des laitues dont la
biomasse seche est en moyenne un peu plus importante que celles des buttes en lasagne. Les buttes
en lasagne ont une biomasse microbienne significativement supérieure a celle de tous les autres types
de buttes, excepté les buttes sandwich, et une activité enzymatique parmi les plus élevées. Les
microorganismes étant capables de minéraliser la MO présente dans le sol grace a la production
d’enzymes (Romani et al., 2006), et de libérer ainsi les nutriments sous des formes inorganiques
directement utilisables par les plantes (Jacoby et al., 2017), leur présence en grand nombre et leur
activité élevée pourrait expliquer cette haute productivité. A premiére vue, la porosité semble plus
importante dans les buttes en lasagne (d’ailleurs elles s’affaissent et se tassent avec le temps). Un sol
bien aéré permet aux racines de croitre sainement (Hatfield et al., 2017). La porosité est I'habitat des
microorganismes du sol (Kibblewhite et al., 2008) et le lieu ou s’effectuent les échanges de gaz entre
le sol et I'atmosphére (Schvartz et al., 2005). La porosité intervient également dans la distribution et la
disponibilité de I'eau (Kibblewhite et al., 2008). La porosité étant un élément clé dans la fertilité des
sols, le sol bien aéré des buttes en lasagne sur tout leur profil de sol pourrait étre a I'origine de leur
bonne productivité.

Le rendement des témoins et des buttes en terre n’est pas significativement différent, excepté pour la
culture du fenouil. Les buttes en terre produisent des fenouils dont la biomasse fraiche est plus élevée
que celle des fenouils cultivés sur les témoins. Le fenouil aimant les sols profonds (Péron, 2006), il se
pourrait qu’il se plaise mieux sur les buttes en terre parce qu’elles offrent une hauteur et un volume
de sol plus importants pour les racines que les témoins. La butte favorise le réchauffement du sol en
surface (a 12 cm de profondeur) grace a sa forme arrondie, comme I'affirmait Wallner (2019). En effet,
les témoins et les buttes en terre, qui différent juste par leur forme, montrent des températures
hautement significativement différentes (0,001 < p-valeur < 0,01) le 24 février et significativement
différentes (0,01 < p-valeur < 0,5) le 13 mai. Aucune différence significative de température n’a été
mise en évidence pour le relevé du 5 mars, sans doute a cause des températures tres basses
(température moyenne de 2,2°c) et du vent du nord qui soufflait ce jour-la. Le sol des buttes en terre
montre des températures supérieures a celles du sol des témoins. Cela peut étre di a une meilleure
captation des rayons du soleil par les buttes en terre mais aussi a une teneur en eau en moyenne
légérement plus faible dans les buttes en terre (Bmoy = 0,209 + 0,045 m3/m?3) par rapport aux témoins
(Bmoy = 0,283 £ 0,061 m3*/m3). L'eau ayant une capacité thermique plus grande que le sol sec, il faudra
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plus d’énergie pour réchauffer un sol plus humide (Mustin, 1987). Les témoins ayant une teneur en
eau moyenne un peu plus grande se réchaufferont donc un peu plus lentement. La vitesse de
germination des graines de pois augmentant avec |’élévation de température (Raveneau, 2012), on
aurait pu s’attendre a ce que les pois sur les buttes en terre lévent avant ceux sur les témoins et soient
ainsi plus avancés dans leur développement. Cependant, I'analyse statistique montre que les stades
phénologiques des pois sur les buttes en terre ne différent pas significativement de ceux des pois sur
les témoins. Il est a noter que les pois ont été trées endommagés par les pigeons ramiers et ce dés leur
émergence, rendant compliquée la détermination des stades.

En ce qui concerne les oignons tiges, les laitues, les épinards et les fenouils, les résultats montrent que
les buttes sandwich sont les moins productives en termes de biomasse produite, et qu’elles ne
différent pas significativement des témoins. Ces cultures sont gourmandes en N. En effet, les laitues,
les oignons tiges, les fenouils et les épinards ont des besoins en N respectifs de 60, 100, 200 et 220
kg/ha (Joly, 1986; Heens, 2013; Hallouin et al., 2014; F., August-7-2021). Sur les buttes sandwich, ces
cultures présentaient toutes des symptomes révélateurs d’'une fumure inadéquate tels que le
jaunissement des feuilles d’épinard et leur chute précoce, I'aspect vert pale du feuillage des oignons,
laitues et fenouils, le manque de vigueur des plans et la non-pommaison des laitues (Joly, 1986; Heens,
2013; Chaput, July-30-2021). Cependant, I'analyse chimique du sol des buttes sandwich n°2 montre
des teneurs en éléments nutritifs élevées et un pH idéal. Leur teneur en N total, c’est-a-dire I'ensemble
de I'N présent sous forme minérale et organique dans le sol (Chambre d’agriculture d’Occitanie, 2011),
semble supérieure a celle des témoins n°2 qui pourtant ne présentent pas ces symptomes. La faible
production de biomasse des buttes sandwich et les symptémes observés pourraient étre associés a
une faim d’N dans le sol de ces buttes étant donné la nature trés carbonée du substrat. En effet, il se
pourrait que I’'N minéral soit immobilisé par la biomasse microbienne assez importante dans le sol des
buttes sandwich. Dans ce cas, on aurait pu s’attendre a observer plus de nodosités sur les racines de
pois de ces buttes. En effet, les racines de pois accueillent plus facilement les Rhizobium lorsque le sol
est pauvre en composés azotés assimilables par la plante (Raven, 2014). Il est a noter que |'analyse
chimique des échantillons de sol suggere qu’au moment de I’échantillonnage, le rapport C organique
sur N total n’était pas plus élevé dans les buttes sandwich que dans les autres. Autrement dit, la MO
dans les buttes sandwich ne se décomposerait pas plus lentement que la MO dans les autres types de
buttes. En effet, I'activité microbienne plus élevée pour les buttes sandwich témoigne d’un processus
tres actif de décomposition de la MO.

Selon Morez (s. d.), la butte sandwich permet de diminuer les apports en eau par rapport a une
agriculture classique et d’augmenter la productivité d’environ 50% par rapport a une culture
traditionnelle. Les résultats de cette premiére année d’expérimentation ne semblent pas aller dans ce
sens. En effet, le Tableau 7 montre que I'eau disponible pour les plantes semble étre plus élevée dans
le témoin L1 (4,336 cm d’eau disponible pour les plantes sur une profondeur de 35 cm) et plus faible
dans la butte sandwich H1 (2,866 cm d’eau disponible pour les plantes sur une profondeur de 35 cm).
Cela signifie que si les plantes consommaient 3 mm d’eau par jour, il y aurait environ 14 jours et 9 jours
d’approvisionnement en eau dans les 35 premiers cm du sol du témoin L1 et de la butte sandwich H1
respectivement. Cet apercu de la disponibilité en eau pour les plantes dans les 2 buttes a un instant
donné est cohérent avec les observations faites sur la teneur en eau dans les 10 premiers cm du sol
des buttes. Les témoins ont une teneur en eau moyenne dans les 10 premiers cm de sol 1,4 fois plus
élevée que celle des buttes sandwich. Les buttes sandwich sont donc en moyenne un peu plus séches
que les témoins dans les 10 premiers cm de sol, méme si I'analyse statistique n’a pas révélé de
différence significative de teneur en eau entre les différents types de buttes, y compris les témoins. De
plus, la production en termes de biomasse des buttes sandwich ne différe pas significativement de
celle des témoins. La butte sandwich ne permet donc pas de diminuer les apports en eau par rapport
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a une agriculture classique, ni d’augmenter la productivité d’environ 50% par rapport a une culture
traditionnelle en premiere année de culture dans les conditions pédoclimatiques de cet essai.

A premiére vue, les résultats obtenus dans ce travail rejoignent les observations faites par Araya et al.
(2021) qui montrent que I'ajout de MO réduit la densité apparente. En effet, a partir de 15 cm de
profondeur, les buttes contenant de la MO semblent avoir une densité apparente plus faible que les
buttes en terre et les témoins. Un sol avec une densité apparente séche plus faible présente une
porosité totale plus importante bénéfique pour la fertilité des sols (Reynolds et al., 2008).

Selon Wallner (2019), la culture sur butte offrirait I’'avantage d’un sol plus aéré. A premiére vue, les
résultats obtenus dans ce travail vont dans ce sens. En effet, la Figure 27 montre qu’a partir de 15 cm
de profondeur, les buttes, et plus particulierement celles contenant de la MO, semblent avoir une plus
grande porosité totale que les témoins. Araya et al. (2021) ont également observé que I'aération du
sol était améliorée dans les lits de culture surélevés permanents.

Selon Laffoon (2016), les buttes forestiéres dgées de 1 ou 2 ans augmentent la teneur en eau du sol
dans les 30 premiers centimétres. Dans les conditions pédoclimatiques de cet essai, aucune différence
significative de teneur en eau dans les 10 premiers cm de sol n’a été mise en évidence entre les
différents types de buttes y compris les témoins. Zhang et al. (2012) n’ont pas non plus observé de
différences significatives de teneur en eau dans les 20 premiers cm de sol entre les lits de culture
surélevés agés de quelques mois dans lesquels étaient incorporés les résidus de culture, et les lits de
culture plats traditionnels.

Araya et al. (2021) ont montré, grace a une analyse de I’eau disponible pour les plantes, que les lits de
culture surélevés permanents, sur lesquels étaient laissés les résidus de culture, mis en placeily a9
ans amélioraient la capacité de stockage de I'eau. Les résultats obtenus pour cette premiére année
d’expérimentation ne vont pas dans ce sens. En effet, I'eau disponible pour les plantes sur une
profondeur de 35 cm semble plus élevée dans les témoins plats que dans les buttes qui contiennent
de la MO. Selon Araya et al. (2021), les effets bénéfiques des buttes permanentes sont généralement
observés apres plusieurs années. Il faudra peut-étre attendre quelques années avant d’observer une
amélioration de la capacité de stockage de I’eau des buttes.

L'apport de MO sur les terres cultivées peut augmenter la biomasse microbienne du sol (Vincent et al.,
n.d.; Diacono et al., 2010). Ceci rejoint les résultats obtenus dans ce travail. Les buttes en lasagne et
les buttes sandwich, toutes deux constituées de MO, different significativement des témoins et des
buttes en terre. La biomasse microbienne est plus élevée dans les buttes en lasagne (311,83 + 91,17
mgC/kg de sol) et plus faible dans les buttes en terre (146,93 * 74,92 mgC/kg de sol). Les valeurs
obtenues sont cohérentes avec les valeurs de biomasse microbienne généralement retrouvées dans
les sols en culture en Wallonie. En effet ces derniers présentent généralement une biomasse
microbienne comprise entre 200 et 600 mgC/kg de sol (Vincent et al., n.d.). Limon-Ortega et al. (2006)
ont également constaté que le carbone microbien était plus important dans les lits surélevés
permanents ou les résidus de culture ont été laissés. Méme si I’analyse statistique révele que les buttes
forestieres ne différent pas significativement des témoins et des buttes en terre en termes de biomasse
microbienne, la biomasse microbienne des buttes forestiéres est augmentée de 33% en moyenne par
rapport aux témoins et de 36% par rapport aux buttes en terre. Il faut garder a I'esprit que la biomasse
microbienne varie dans le temps car elle dépend notamment des conditions environnementales telles
que la température, I'humidité, les réserves en MO, la structure, la porosité, le pH, ... (Vincent et al.,
n.d.).
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7 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La culture sur butte de style permacole a une influence sur le rendement et les propriétés physiques,
chimiques et biologiques du sol par rapport a la culture sur sol non butté, et ce dés la premiére année
de mise en culture. Plusieurs observations ont pu étre faites :

- Le COT et I'N total semblent plus élevés dans les buttes forestieres, en lasagne et sandwich
sans doute grace a 'apport de MO.

- La densité apparente semble plus faible et la porosité totale plus élevée dans les buttes en
lasagne, forestieéres et sandwich, sans doute pour la méme raison.

- Lestémoins et les buttes en terre semblent contenir plus d’eau disponible pour les plantes que
les buttes contenant de la MO.

- La butte favorise le réchauffement du sol a 12 cm de profondeur grace a sa forme arrondie.

- Laculture sur buttes composées de MO augmente significativement la biomasse microbienne.

- L’activité microbienne est plus élevée dans les buttes sandwich, en terre et en lasagne.

- Laproduction de biomasse végétale est considérablement supérieure sur les buttes forestieres
par rapport aux témoins non buttés certainement grace a une meilleure fertilité chimique (COT
et N total plus élevés) et physique (densité apparente plus faible et porosité plus élevée) dues
a I'apport de MO.

- Les buttes sandwich sont les moins productives, sans doute a cause d’une faim d’N.

Les effets bénéfiques des buttes permanentes étant généralement observés aprés plusieurs années
(Araya et al., 2021), I'étude de la fertilité des buttes de style permacole nécessitera plusieurs années.

Un suivi annuel de la fertilité chimique du sol devrait étre réalisé a I'aide des indicateurs utilisés dans
ce travail. La détermination de la minéralisation nette de I'N, réalisée en laboratoire par incubation de
terre en conditions de température et d’humidité controlées, serait intéressante a faire sur le sol des
buttes sandwich afin d’obtenir plus d’informations sur la disponibilité de I’'N pour les plantes. Une
guantité d’N minéralisée trés faible indiquerait une immobilisation de I’'N par la biomasse microbienne
et confirmerait I’hypothése d’une faim d’N dans le sol de ces buttes. Etant donné que la teneur en
nitrate dans les épinards augmente avec des doses croissantes d’N (Péron, 2006), I'analyse de la teneur
en nitrate dans les tissus foliaires des épinards secs permettrait de voir quel type de butte possede le
plus d’N disponible pour la plante dans son sol. Une analyse de la distribution de la MO dans les
fractions granulométriques/agrégats du sol pourrait étre faite dans 10 ans afin de voir dans quelle
mesure les buttes constituées de MO stockent le CO (est-ce que le CO va augmenter dans la fraction
fine, signifiant que la MO réagit avec la fraction minérale pour former des association organo-
minérales stables, ou bien est-ce que le CO va augmenter dans la fraction grossiere, signifiant que le
sol est riche en CO labile impliqué dans la biodisponibilité des nutriments et I'agrégation (Vincent et
al., n.d.; de Tombeur et al., 2018).

Dans ce travail, les données de rétention en eau du sol ont permis d’obtenir des informations
intéressantes et contrastées sur la capacité du sol a conserver/stocker I’eau (PAW). Un suivi annuel de
la quantité d’eau disponible pour les plantes dans les buttes serait intéressant a réaliser pour voir si
les buttes améliorent la capacité de stockage de I'eau au cours du temps. Un test d’infiltrométrie
pourrait étre réalisé pour vérifier si les buttes ont également un effet drainant.

Comme aucun apport n’est prévu sur les buttes et les témoins tout au long de I'expérimentation, une
analyse du taux de colonisation racinaire par les CMA pourrait étre intéressante a réaliser si les teneurs
en P ou en N dans le sol deviennent faibles. D’autres analyses de la biomasse microbienne devraient
étre faites au cours du temps pour voir si les mémes tendances sont observées. L'analyse de I'N
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microbien en plus de I'analyse du C microbien permettrait de calculer le rapport Cmic/Nmic qui
informe sur la composition relative en bactéries et en champignons de la communauté microbienne
(Vincent et al., n.d.).

Ce travail a permis pour la premiéere fois de comparer et de caractériser la productivité et la fertilité de
différentes buttes de style permacole agées de quelques mois et placées dans un méme endroit. Il
devrait servir de base pour les futures observations qui seront réalisées sur ces buttes.
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CONTRIBUTION PERSONNELLE

Au cours de ce travail de fin d’études, j'ai mis les cultures en place et procédé a leur récolte. J'ai suivi
la croissance des pois et collecté les données de biomasses des cultures. J'ai récolté les racines de pois,
fait la coloration des mycorhizes et compté les nodosités. J'ai également récolté les données de
température et de teneur en eau du sol. J'ai collecté les échantillons de sol pour I’analyse chimique,
I'analyse de la biomasse microbienne et I'analyse de I'activité enzymatique. J'ai effectué ces deux
dernieres analyses ainsi que la détermination de la CEC, des bases échangeables et du taux de
saturation. J’ai réalisé les analyses statistiques, synthétisé les résultats, interprété les données et
rédigé ce travail.
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ANNEXES

[Mg] en mg/L

[K] en mg/L

Annexe 1 : Droite d'étalonnage du Mg échangeable (dilution X 50).
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Annexe 2 : Droite d'étalonnage du K échangeable (lecture directe).
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Annexe 3 : Droite d'étalonnage du Na échangeable (lecture directe).
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Annexe 4 : Droite d'étalonnage du Na échangeable (dilution X 2,5).
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Annexe 6 : Droite d'étalonnage du Ca échangeable (dilution X 25).
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Annexe 5 : Droite d'étalonnage du Ca échangeable (dilution X 100).
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Annexe 7 : Droite d'étalonnage du Ca échangeable (dilution X 75).
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Annexe 8 : Evolution de la teneur en eau dans les 10 premiers cm du sol des buttes n°2 du 30 avril au 28 juin 2021. Les
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Ruth et al., 2011).

. Prélévement de la terre sur le terrain. Prélever un volume représentatif
de sol (1seau) par couche analysée a la profondeur souhaitée.

. Préparation pré-séchage de la terre. Pour chaque couche, la terre est
répandue dans des bacs en fine couche (1-2cm). Un fractionnement est
effectué a la main (pre-tri des cailloux et racines, cassage des mottes).

. Séchage. La terre est séchée a |'étuve a température ambiante avec
une circulation d'air. S'il n'y a pas d'étuve a disposition, un séchage a
I'air libre est également possible. Prévoir deux semaines pour un
séchage complet, ainsi qu'un malaxage occasionnel.

. Préparation post-séchage de la terre. Le fractionnement est finalisé
(élimination des fractions plus grossiéres que ~5mm). Cela peut soit se
faire a la main, soit par tamisage. La terre est alors stockée dans des
seaux séparés pour chaque couche.

. Extraction du volume expérimental de sol (Figure 1). Connaissant la
densité apparente du sol et le volume du récipient, la masse de terre a
introduire dans le cylindre est connue. Dans le cas du 10HS, une forme
tronconique de diamétres 10.6 et 9.9 cm pour une hauteur de 21.2cm a
été choisie (1750 cm?®). Cette terre est pesée, avant d'étre posée dans le
récipient malaxeur (de type couvercle).

Figure 1.

. Humidification et homogénéisation du sol (Figure 2). Un volume
d'eau limité (correspondant a ~5 % du volume total) est ajouté au sol. Ce
dernier est alors malaxé a la main, jusqu'a ce que l'eau se soit répartie
de maniére homogéne dans le sol.

Annexe 9 : Protocole pour I'étalonnage en laboratoire de capteurs d’humidité : cas du Decagon ECH20 10 HS (Beekkerk van
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Figure 2.

7. Compactage du sol (Figure 3). Le sol est progressivement introduit
dans le récipient et compacté a la main jusqu'a ce que l'entiéreté de la
terre remplisse le recipient jusqu'au bord.

Figure 3.

8. Pesée. Le récipient contenant la terre humidifiée est pesé pour le
calcul de I'humidité volumétrique. Le poids du récipient est retiré.
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9. Insertion du guide (Figure 4). Un guide est introduit dans le sol pour
faciliter l'insertion du capteur.

Figure 4.

10.Mesure du signal brut (figure 5). Le capteur est inséré dans le sol et
une lecture du signal brut est faite. Prendre garde aux poches d'air :
dans ce cas la mesure est biaisée et la valeur du signal brut est trop
faible. Si le temps le permet, effectuer plusieurs mesures pour
moyenner le signal brut. Pour le 10HS, le lecteur Pro Check a été
utilisé. La terre est ensuite retirée et placée dans le récipient
malaxeur.

11.0btention des couples de points pour I'étalonnage. Répéter les
points 6 a 10 jusqu'a approcher de la saturation. ldéalement, un
minimum de 5 points devrait &tre obtenu.

12.Calcul de la courbe d'étalonnage. Connaissant la masse de teme
seche présente dans le récipient, la masse de terre humide (par
pesée) et le volume du récipient, I'numidité volumetrique est connue
en paralléle au signal brut. Une relation linéaire ou polynomiale est
alors adaptée sur les points et la courbe d'etalonnage obtenue.
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Annexe 10 : Procédure des mesures de rétention d'eau (Appareil de Richards).

BIOSE AxeESP LBOO2 v 01
Axe Echanges
Eau - Sol - Plante

Nouvelle procédure des Date d’application : 13/02/2013

um SomBiauAe: B Jech mesures de rétention Auteur : Stéphane Becquevort
d’eau (Appareil de Relecteur : Prof. Aurore Degré
Richards)

Tél. :081/62.21.84
Page 1 sur 10

Saturation de I'échantillon

La mise en saturation s'effectue en placant I'échantillon dans un bac rempli d'eau distillée, d'eau
désaérée ou d'une solution de sulfate de calcium de concentration 0,005 mol/l. Le niveau de la
solution doit atteindre la mi-hauteur de I'échantillon.

Préparation des plaques de céramique

Les basses pressions (10 a 1000 hPa) et les hautes pressions (S000 a 15000 hPa) constituent deux
circuits différenciés. Des plaques différentes s’y rapportent. Les plagues portant la mention « 1 bar»
sont utilisées en basse pression. Les plaques qui portent la mention « 15 bars» sont a utiliser en
haute pression.

Les plagues de basse pression doivent étre mises a saturation dans de |'eau distillée durant 24 heures
avant le démarrage de la mesure.

Les plaques de haute pression doivent étre mises a saturation dans de I'eau distillée durant 24
heures avant le démarrage de la mesure.

Quand l'échantillon est saturé, il sera muni d’'un couvercle sur son dessus dans le but de limiter
I'évaporation et pourra alors rentrer dans la chaine de mesures pF.

Démarrage de la mesure
Six échantillons peuvent étre mesurés par plaque poreuse. Un échantillon de référence (le témoin)
est ajouté. Le témoin est préparé conformément a la procédure BIOSE AxeESP LBOO1 v.01.

Pour des échantillons de 10 cm?, 1a mesure porte sur 2 plaques par casserole.

Etapes de mesure
Les échantillons sont soumis a des pressions croissantes. Les durées de mise a I'équilibre sont
renseignées au tableau 1.

Au terme de chaque période de mise a I'équilibre, et pour une raison pratique, le positionnement
des échantillons se fait principalement de fagon circulaire et lors des pesées, ceux-ci seront pris dans
le sens horlogique afin d’éviter des erreurs (figure 1).
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R Point de repére, la
AL pipette d’évacuation

Figure 1 - Positionnement des échantiilons sur la plaque

Aprés la pesée, la manceuvre sera identique mais de maniére inverse. Pour une meilleure
optimisation, les plagues seront inversées aprés chague pesée et humidifiées pour ne laisser qu'une
pellicule d'eau.

Chacun des échantillons est pesé au dixiéme de gramme. Les mesures sont reportées manuellement
sur une fiche de laboratoire (document BIOSE AxeESP LBOO2bis v.01). La plague en céramigue est
rincée et abondamment réhumidifiée au moyen d’'eau distillée avant que les échantillons y soient
replacés.

Au terme du pesage, les plaques et les échantillons sont replacés en casserole selon la procédure
(voir paragraphe ci-dessus) et la pression suivante est appliquée.
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Flgure 2 - Schéma théorique d'un apparell de Richards

Tableau 1 - Nombre de jours en fonction des différentes pressions

Pression (hPa) Nbre de jours

10
40
70
100
300
700

1000
5000
15000

min. 03
min. 03
min. 03
min. 03
min. 03
min. 04
min. 05
min. 10
min. 20
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Figure 3 - Exemple de tableau & compléter aprés chagque pesée



Réglage de la pression

Le montage est un circuit fermé dans lequel passe de I'air comprimé a une pression de 15000 hPa.

Colonne d'eau
(10-100 hPa)

Vanne d'ouverture des
casseroles

Manometre (300 - 1000 hPa)

Purge

By-pass
(colonne d'eau et manomeétre)

Détendeur

Flgure 4 - Montage alr comprimé pour Appareill de Richards

Pour les basses pressions (103 1 hPa

Pour les mesures allant de 10 a 100 hPa, la pression est réglée par une colonne a eau graduée (voir
Figure 2). Pour les pressions entre 100 et 1000 hPa, le réglage est effectué par un détendeur avec
lecture au manomeétre. Pour passer d'un systéme a I'autre, une vanne sert de « By-Pass ».

Avant de peser, il est important d’enlever les tuyaux d'évacuation se trouvant a I'extérieur et qui
trempent dans des éprouvettes remplies d'eau afin d’éviter un effet d’aspiration et de vider les
casseroles contenant de I'air en utilisant la purge (lacher la pression doucement) tout en ayant fermé
le circuit.
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Ouvrir le couvercle en dévissant les vis « papillon », en quinconce, retirer les tuyaux connectés a la
sortie, et enlever délicatement les plaques. (voir figure 5).

Figure 5 - Méthode de vissage et dévissage
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Tuyau connecté a
la sortie

Figura & - Plaque 1000 g saturée.

Avant la pesée, les échantillons seront déposés sur une plaque intermédiaire en gardant leur
configuration.

Pour une raison pratique, le positionnement des échantillons se fait principalement de fagon
circulaire et lors des pesées, ceux-ci seront pris dans le sens horlogique afin d'éviter des erreurs.

Aprés la pesée, la manceuvre sera identique mais de maniére inverse. Pour une meilleure
optimisation, les plaques seront inversées aprés chaque pesée et humidifiées pour ne laisser qu‘une
pellicule d'eau.

72



Figure 7 - Positionnement des échantillons dans appareil de Richards

Figure 8 - Balance avec échantilion

Tuyau connecté
a la sortie
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Pour les hautes pressions

Le procédé est identigue mais le systéme de fermeture des casseroles est différent. Dans ce cas-ci, le
systéme de fermeture se fait a I'aide de boulons, donc il faut se munir d’une clé ainsi que d'une clé a
douilles. Pour une guestion pratique lors de I'ouverture avec les clés, veillez toujours a maintenir la
casserole par la poignée afin que le systéme ne se détériore pas. Le desserrage de ces boulons,
s'effectuera tout comme en basse pression (en quinconce) (voir figure 5). Afin que I'air circule entre
les plagues, des blocs de plexiglas sont placés sous les plagues.

Arrivé a I'équilibre, la procédure de pesage se fait de maniére identique qu'en basse pression. Lors
du remontage des appareils, veillez a replacer correctement le joint en caoutchouc &t méme le
nettoyer avec un chiffon humide.

Mise a I'étuve
Au terme de la derniére pesée, enlever les élastigues et disposer les échantillons dans une coupelle
s0it en verre, soit en fer. Peser I'élastique et reporter la mesure sur le document BIOSE AxeESP
LBOO2bis v.01.

L'échantillon dans sa coupelle est mis a I'étuve a une température de 105°c. Pour actionner I'étuve,
il faut enclencher les interrupteurs muraux en appuyant sur le bouton vert et démarrer celle-ci en
appuyant sur le bouton POWER pendant quelgues secondes ; la température se stabilisera
automatiqguement. Refermer les portes des étuves. Le temps de séchage dépendra de la nature de
I"échantillon.

Quand le temps de séchage est terming, peser Féchantillon brut et puis chague &lément l2
composant : I'anneau, 'étamine, la coupelle et reporter ces mesures sur le document Biose AxeESP
LBOO3 v. 01.
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Annexe 11 : Température du sol des buttes le 5 mars 2021. La température moyenne pour chaque type de butte est indiquée
par un losange rouge.

10-

8— -
L ]
—_ -
OO .
| =
2
L . *
=0 L]
E G- : : 1 1
2 3 . H . :
E H . .
[] -
ﬁ H 3 . *
L] L] L]
: L ] L ]
H L] L]
$ . . H
L ] .
[ ] : [ ]
4_ }
L]
témoin terre lasagne forestiére sandwich
Type de butte

75



