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1. Introduction

Dans le contexte actuel marqué, par le changement climatique et par de nombreux enjeux pour le secteur
agricole, la nécessité de réduire les impacts de nos systémes de production et de consommation sur le
climat et la biodiversité est aujourd’hui largement reconnue. Le paillage des sols cultivés constitue, dans
ce cadre, une pratique agronomique importante. Il contribue a sécuriser les rendements en optimisant
I’utilisation de 1’eau et des engrais, tout en soutenant la structure des sols, notamment contre I’érosion.

Depuis plusieurs décennies, les paillages plastiques se sont fortement développés, s’étendant a la plupart
des productions végétales dans la majorité des régions du globe. Leur généralisation et leur caractére
non biodégradable soulévent cependant des problématiques majeures de pollutions persistante des sols,
contaminant I’ensemble des écosystémes jusqu’aux ressources en eau potable et dans I’alimentation.
Face a ce constat, le développement de plastiques de paillage biodégradables constitue une alternative,
mais celle-ci s’inscrit davantage dans une logique de substitution que de réelle remise en question du
modele. Le potentiel d’innovation, particuliérement mis en avance pour les grandes cultures, ne répond
pourtant pas pleinement aux problématiques inhérentes aux plastiques conventionnels.

Toutefois, les paillages plastiques ne sont ni indispensables, ni forcément adaptés a tous les modéles de
production. Dans les systémes ou la préservation de la fertilité des sols, la limitation des intrants et la
réduction des impacts environnementaux sont des objectifs centraux, d’autres formes de paillages sont
a envisager. Les paillages organiques, qu’ils soient constitués de résidus végétaux ou de couverts
vivants, présentent un potentiel intéressant, en particulier pour les systémes de production de taille
modeste. Ils apportent de la matiére organique au sol, influencent son fonctionnement hydrique et
soutiennent sa structure et les fonctions du sol liées a 1’activité biologique. Ils peuvent ainsi contribuer
a répondre simultanément a certains enjeux agronomiques et environnementaux.

Chaque modg¢le de production agricole étant confronté a des contraintes et des opportunités spécifiques,
qui doivent &tre intégrées localement en fonction du contexte pédoclimatique, nous proposons un essai
comparatif de cinq modalités de paillages réparties en trois familles. L’ambition est de caractériser
I’évolution de la santé des sols et de la production de légumes dans des conditions se voulant
représentatives d’un maraichage biologique professionnel sur petite surface. Initi¢ au sein des Fermes
Universitaires de I’UCLouvain a Lauzelle en 2024-2025 par Eliot Vas dans le cadre de son propre
mémoire, cet essai s’inscrit dans une plateforme expérimentale de longue durée, prévue pour dix ans,
dont le présent travail constitue la seconde année de suivi.

Les questions qui sous-tendent ce dispositif sont simples et complexes a la fois. Le paillage plastique,
largement dominant aujourd’hui, y compris en maraichage, doit-il rester la référence malgré ses
inconvénients environnementaux ? Les paillages organiques constituent-ils des alternatives crédibles,
capables de concilier productivité, qualité des sols, conditions de travail et viabilité économique ? Ce
mémoire s’inscrit dans une démarche de clarification de ce type de questions, apportant une premicre
série de résultats, montrant des effets probants, au terme de la seconde saison culturale du dispositif.

Sur cette base, le présent rapport s’articule de la fagon suivante. Le chapitre 2 est consacré a la
présentation des connaissances sur le sujet et mobilisées dans le travail. Le chapitre 3 explicite les
objectifs généraux et spécifiques du mémoire. Le chapitre 4 décrit le dispositif expérimental et les
modalités culturales, ainsi que les méthodes de mesures mises en ceuvre. Le chapitre 5 présente, discute
et croise les résultats obtenus au cours de 1’année 2025-2026. Le chapitre 6 propose une synthése des
principaux enseignements, ouvrant des perspectives pour la suite de I’expérience. Enfin, le chapitre 7
est dédié a la conclusion générale des différents éléments et sujets présentés.



2. Etat de I’art

Préambule

Emporté par une curiosité débordante, certains sujets ont été explorés et traités largement au-dela des
prérequis liés au sujet du mémoire. La plupart d’entre eux concernent 1’agriculture et le maraichage au
sens large. Bien que ces derniers occupent une place importante dans le contexte du mémoire, le sujet
d’intérét principal concerne avant tout I’étude des paillages. Dés lors, I’espace qui leur était initialement
alloué dans 1’état de I’art ne se justifiait pas, en plus de dépasser le nombre de pages autorisé.

Néanmoins, ces parties restent, 8 mon humble avis, trés intéressantes et il aurait été dommage de les
écarter purement. La solution de compromis choisie dépend du niveau de pertinence. Les sujets
nécessaires mais excessivement approfondis feront I’objet d’un résumé, mentionnant éventuellement la
disponibilité de la version longue en dernieére annexe, tandis que les thémes liés au sujet du mémoire
mais non nécessaires a la compréhension de ses enjeux seront précédés d’une mention « [Partie non
nécessaire a la compréhension du sujet de mémoire] » qui invitera le lecteur a passer au point suivant, a
moins qu’il ne souhaite s’y attarder. Enfin, les thématiques les plus éloignées du sujet principal seront
intégralement reportées en derniére annexe.

2.1. Le maraichage

2.1.1. Définition

La filiere légumicre regroupe deux grands pdles de productions aux finalités distinctes. Le premier
concerne les légumes de plein champ, généralement sur des grandes surfaces et destinés a 1’industrie.
Le second correspond a des systémes de production de 1égumes généralement plus diversifiés au sein
d’exploitations de surfaces petites 8 moyennes et orientées vers le marché du frais, par I’intermédiaire
de circuits courts et de la grande distribution. Cette seconde catégorie correspond souvent davantage a
la conception du maraichage dans 1’imaginaire collectif.

La définition du maraichage reste sujette a débat selon le paradigme considéré. Dans sa forme la plus
consensuelle, le maraichage pourrait étre décrit comme «la culture de légumes de maniére
professionnelle a usage alimentaire» (Biot, 2026) « [...] en plein air ou sous abri» (Larousse, 2024).

Bien que cette définition puisse paraitre floue de prime abord, elle mobilise en réalité d’importantes
notions structurantes pour le secteur. Parmi celles-ci, la plus centrale est la recherche de rentabilité et de
profit, inhérente a toute activité professionnelle économiquement viable. C’est d’ailleurs principalement
cette notion commerciale qui distingue le maraichage du jardinage amateur, plus que des aspects comme
le modele de production ou de la taille d’une exploitation.

2.1.2. Le maraichage dans le paysage agricole belge

En Belgique, le secteur horticole! connait une spécialisation accrue depuis 10 a 20 ans, marquée par la
concentration de la production dans un nombre décroissant d’exploitations dont la taille moyenne
augmente dans le méme temps (Statbel, 2024). Cette tendance de fond se traduit par 1’augmentation
combinée des surfaces, des volumes et de la valeur économique des productions.

! Remarque : La plupart des séries statistiques annuelles disponibles & ’échelle nationale (notamment Statbel ou
le SPF Finances) portent uniquement sur la totalit¢ du secteur horticole. Celui-ci regroupe les productions
comestibles (fruits et 1égumes) et les non-comestibles (plantes ornementales), dont la proportion est assez
marginale. Dé¢s lors, sauf précision contraire, la part non-comestible sera jugée négligeable dans la suite du présent
rapport pour simplifier les explications, en ’absence de données plus précises.
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Les modéeles de production dominants sont les 1égumes de plein champ, destinés a 1’industrie de
transformation et de conservation, en particulier les petits pois, haricots, carottes, oignons et épinards
(Dumont, 2017; Riera et al., 2020). La production belge est majoritairement tournée vers 1’export de
légumes transformés, essenticllement intra-UE, et I’import de produits frais (Amron et al., 2023). En effet,
bien que les volumes produits dépassent largement la consommation nationale, 80 % de la production
totale est en réalité exportée. De ce fait, la part du total restant sur les marchés domestiques (20 %
environ) ne permet pas d’en couvrir la demande, ce qui rend paradoxalement le marché belge dépendant
des importations pour couvrir sa consommation (Statbel, 2024; VLAM, 2025).

Le secteur horticole est marqué par une productivité économique par surface nettement supérieure a
celle des autres activités agricoles. En 2022, I’horticulture représentait 5,1% de la Surface Agricole Utile
(SAU) belge, mais 19,6% de la valeur économique du secteur agricole (Statbel, 2024). Cette hausse
s’explique en partie par la hausse des volumes produits et de leur qualité, mais elle refléte aussi
I’inflation galopante de ces dernicres années

La dynamique nationale décrite ci-dessus se décline différemment selon les régions linguistiques. La
Flandre se démarque par la concentration la plus marquée de la production légumiére dans un nombre
réduit de grandes exploitations. Cette dynamique est portée par une spécialisation et une intégration
poussées de I’ensemble de la filiére, davantage tournée vers la transformation et I’exportation. La région
assure ainsi la majorité de la production belge, tant en surface qu’en valeur (Montois et al., 2023). En
Wallonie, la production reste davantage diversifiée, partagée entre grandes cultures Iégumiéres destinées
a l’industrie et une mosaique de fermes maraichéres de petite et moyenne surface, ces derniéres ne
représentant qu’une fraction marginale des surfaces cultivées (Montois et al., 2023; Riera et al., 2020). En

outre, la Wallonie se distingue par une progression nettement plus marquée de son secteur biologique par rapport
a la Flandre (Le Douarin, 2026; SPW ARNE, 2026a).

2.1.3. Caractéristiques des systemes maraichers

[Partie non nécessaire a la compréhension du sujet de mémoire, traitant notamment de l’arbitrage entre
les convictions agroécologiques d’un maraicher et sa conception du profit]

En Wallonie, le nombre de fermes maraichéres diversifiées, exploitant généralement moins de 3 ha,
augmente depuis plusieurs années (Statbel, 2023). Ce phénoméne s’est accentué avec la crise du Covid-
19 et les confinements successifs, pendant et a la suite desquels la demande en circuits courts a augmenté
(Bulgari et al., 2021; Le Douarin, 2026; Montanari et al., 2021).

L’analyse des systémes maraichers s’est longtemps inscrite dans le paradigme productiviste,
caractéristique de I’évolution au sens industriel de 1’agriculture depuis le milieu du XXe siécle. Selon
celui-ci, les grandes exploitations spécialisées, jugées plus efficaces économiquement, étaient opposées
aux petites exploitations diversifiées, reléguées a des modeles marginaux. La conception récente du
domaine tend cependant a dépasser cette lecture binaire, en plagant les systémes de production sur un
continuum plutdt que dans des catégories hermétiques distinctes.

Dans cette optique, Antoinette Dumont propose une classification & deux niveaux des exploitations
maraichéres wallonnes (Dumont, 2017, p. 99). Le premier, basé sur la surface exploitée, du niveau de
motorisation et de la diversité des rotations, distingue quatre orientations techniques : Maraichers sur
Petites Surfaces (MPS), Maraichers sur Moyennes Surfaces (MMS), Maraichers sur Grandes Surfaces
(MGS) et Producteurs en Grande Culture (PGC). Le second, basé sur les principes agroécologiques et
socioéconomiques, distingue trois modeles de production: Biologique et agroécologique (dit
agroécologique) (AE), Biologique et non agroécologique (dit biologique) (Bio.) et Conventionnel
(Conv.).

Cette classification refléte en partie la perception du profit et de la durabilité par le maraicher, deux
aspects structurant largement la conception d’une exploitation. En effet, lorsque la conviction
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agroécologique domine, le profit est généralement envisagé comme un revenu satisfaisant et juste,
compatible avec des conditions de travail et de vu décentes. Dans ce cas, les surfaces exploitées illustrent
un compromis entre I’environnement, la rémunération et la charge de travail. Elles restent alors plut6t
modestes (moins de 3 a 5 ha), plus favorables a 1’adoption de pratiques agroécologiques (Biot et al.,
2026). A D’inverse, lorsque le profit est envisagé comme une variable économique a optimiser, la
production tend généralement vers la standardisation ainsi qu’une spécialisation dans un nombre réduit
de cultures a forte valeur commerciale. Les surfaces exploitées, plus importantes, permettent des
économies d’échelle, au détriment des pratiques durables les plus cofiteuses ou incertaines.

Toutefois, si les MPS et MMS sont généralement moins mécanisés et diversifient davantage leurs
cultures, ce qui crée effectivement un contexte plus favorable a 1’adoption de méthodes agroécologiques,
ce résultat n’est pas nécessairement automatique. En pratique, il existe de petites exploitations
intensives, recourant massivement aux plastiques et aux intrants importés, suivant une logique de
rendement proche d’un modele industriel appliqué a petite échelle (Morel et al., 2017; Navarrete et al.,
2015; Riviere et al., 2024). A I’inverse, de grandes surfaces spécialisées n’excluent pas I’adoption de
trajectoires plus durables, que ce soit par I’intensification durable ou par la diversification en cherchant
a réaliser des économies de gammes (de Roest et al., 2018).

Enfin, si les convictions agroécologiques propres d’un maraicher se retrouvent généralement bien dans
le design initial de son exploitation, elles ne suffisent toutefois pas a en expliquer le fonctionnement a
long terme. Ce dernier évolue dans le temps et résulte d’un compromis permanent ses convictions
agroécologiques et les contraintes socio-économiques et pédoclimatiques auxquelles il est confrontg.

2.1.4. Circuits de commercialisation [Annexe]

Cette partie concerne plusieurs aspects du maraichage et non les effets des paillages. Elle a donc été
entiérement reportée en Annexe A.3 a titre purement informatif. Les principaux sujets traités sont les
circuits courts, I’alimentation locale, la ceinture alimentaire (illustrée avec ’exemple de Liege), ainsi
que la place et I’intérét du maraichage dans les circuits courts.

2.2. Changement climatique et vulnérabilités agricoles

Depuis les travaux de Svante Arrhenius publiés en 1896 dans ”On the Influence of Carbonic Acid in the
Air upon the Temperature of the Ground”, ’action du CO, sur le réchauffement de I’atmosphére par
effet de serre est connue, quantifiée et surtout prouvée (Arrhenius, 1896; Maussion, s. d.). Si, a cette
époque, il n’était pas encore question de changement climatique au sens actuel, les travaux d’Arrhenius
constituent un jalon fondamental de la climatologie.

« Qui aurait pu prédire ? » (Macron, 2022)

Depuis, nombre de rapports émanant de multiples organismes et groupes d’experts poursuivent et
complétent les travaux sur le fonctionnement du climat. Inlassablement, depuis plus de 30 ans, ces
rapports continuent de nous alerter sur le lien évident entre la hausse des concentrations de CO; et autres
gaz a effet de serre (GES) atmosphériques, les émissions anthropiques et les changements climatiques a
large échelle.



Il n’est aujourd’hui plus question de savoir si les activités humaines ont un impact sur le climat, mais
plutdt I’ampleur a long terme des changements induits ainsi leurs conséquences. A I’heure ol jécris ces
lignes, la Belgique traverse la 2° vague de chaleur de 20262, En France, particuliérement touchée depuis
la fin du printemps, on ne compte plus le nombre de records de chaleur et de sécheresse des sols
pulvérisés (Météo France, 2026). Plus largement, les derniéres années ne manquent pas de manifestations
du changement climatique en cours, en témoigne la Figure 1 montrant I’accélération significative du
réchauffement climatique (Hawkins, 2026). L’année 2024 est la premiére année dont le réchauffement
global dépasse de plus de 1,5 °C I’¢re préindustrielle, suivie de 2025 qui est restée dans la méme
tendance avec +1,43 °C en moyenne dans le monde (WMO, 2025, 2026).

Figure I : Ecart des températures annuelles moyennes de 1850 a 2025 par rapport aux moyennes de 1961 a 2010. 1 barre = 1
année; l'intensité de la couleur représente l'ampleur de I'écart (rouge = année plus chaude, bleu = plus froide)

2.2.1. Les tendances climatiques attendues

Le réchauffement climatique, touchant déja toutes les régions du monde a des degrés divers, se
poursuivra au moins tant que les émissions nettes de CO» resteront positives. Ces derniéres années ne
manquent pas de manifestations du réchauffement climatique en cours. La quasi-totalité des grands cycles
climatiques sont et seront intensifiés : renforcement et accélération du cycle de ’eau, événements
météorologiques extrémes plus intenses et fréquents (vagues de chaleurs, pluies abondantes,
sécheresses, inondations, tempétes ...) avec de multiples boucles de rétroaction amplifiant ces
phénomeénes (IPCC, 2021c¢).

Pour I’agriculture mondiale, la principale conséquence est une instabilité croissante des productions,
induite par ’action, souvent combinée, des facteurs de stress biotiques et abiotiques plus fréquentes et
étendues a I’ensemble des saisons culturales. Les zones déja plus touchées le seront d’avantage, tandis
que les zones jusqu’ici épargnées pourraient voir leurs conditions se dégrader (IPCC, 2022). Toutefois,
ces tendances moyennes cachent d’importants contrastes régionaux.

En Europe, la hausse des températures restera supérieure aux moyennes mondiales, avec une hausse
plus marquée en hiver (IPCC, 2021b). Le principal changement attendu est la hausse de la variabilité
météorologique interannuelle et inter-saisonnicre. Celle-ci se traduit par la hausse de la fréquence, de
I’intensité et de la durée des événements extrémes (vagues de chaleur, déficits hydriques estivaux et
printaniers, exces d’eau et inondations). En plus des pertes dues aux pluies et orages estivaux plus
violents, les sécheresses agricoles seront, elles-aussi, plus réguliéres, longues et marquées, sous I’action
des déficits hydriques et des vagues de chaleur non seulement plus marquées, mais aussi plus précoces
(IPCC, 2021a). Dans le méme temps, les jours de gel diminueront, suivant un gradient décroissant vers
le nord, sans pour autant disparaitre complétement. Si les cumuls annuels moyens devraient rester
relativement stables (en dehors de I’Europe du Sud), les précipitations auront tendance a se polariser

2N.B : En Belgique, une vague de chaleur climatique implique au moins 25°C relevés & Uccle pendant au moins
5 jours consécutifs, dont 3 jours > 30 °C (IRM, s. d.-b). Or, la station de ’IRM a Uccle n’a enregistré que 3 jours
a plus de 30°C en juillet. Ce n’est donc pas, au sens strict, une vague de chaleur. La France, en revanche, est bien
touchée par une troisiéme vague de chaleur depuis le 28 juillet 2026 (Météo-France, 2026).
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entre les saisons. Les hivers seront généralement plus humides, surtout au nord, tandis que les printemps
seront plus secs, surtout au sud. La répartition intra-saisonnic¢re des précipitations devrait également
évoluer, avec des événements pluvieux moins fréquents, mais concentrant des cumuls plus importants.
Bien que cette tendance concerne toutes les saisons a I’exception de I’automne, la période estivale sera
la plus touchée, avec des orages d’été plus violents.

La Belgique, située au carrefour de I’Europe centrale, du Nord et de I’Ouest, combine des éléments des
différentes tendances régionales. De maniére générale, certaines années ou saisons seront plus séches,
surtout I’été (1 sur 3 en moyenne), et d’autres seront trés humides, surtout I’hiver (Nihoul, 2025).

L’ampleur exacte de cette évolution reste incertaine, elle dépendra de I’évolution des émissions de GES et du
niveau de réchauffement global atteint (Adapt2Climate, 2019; IRM, 2025).

2.2.2. Impact sur I’agriculture au fil des saisons

Tout comme les effets attendus du changement climatique, les travaux agricoles varient au fil des
saisons. De maniére générale, I’instabilité croissante des conditions météorologiques sera associée a
d’importantes variations de rendements entre les années, le caractére imprévisible des productions
représentant un enjeu majeur de 1’agriculture en européenne a venir.

Le printemps

Le réchauffement pourrait théoriquement avancer les dates de semis des cultures de printemps de 1 a 3
semaines a I’horizon 2040, voire davantage a la fin du siecle, notamment vers 1’ Europe du Nord (Gobin,
2018; Olesen et al., 2012). Pourtant, dans les faits, I’avancée constatée reste inférieure a ce potentiel
(Kolberg et al., 2019; van Oort et al., 2012), pour trois raisons principales. D’abord, le risque de gelées
tardives persiste malgré la baisse du nombre annuel de jours de gel, faisant que les semis précoces restent
risqués. Ensuite, les plantes de jours longs (la plupart des céréales cultivées en Belgique) ne peuvent
atteindre certains stades phénologiques qu’au-dela d’un certain seuil photopériodique. L’intérét d’un
semis trop précoce reste donc limité sous des températures fraiches et des capacités photosynthétiques
réduites. Enfin, ’accessibilité des champs dépend largement de I’humidité du sol. Un sol trop humide,
dont la portance est limitée, expose a un risque de compaction lors du passage d’engins lourds. Cette
contrainte est plus marquée vers le nord de I’Europe, dont le climat reste plus frais et humide, notamment
au début du printemps. Pourtant, I’imprévisibilité accrue du régime de précipitations printaniéres risque
de restreindre les fenétres d’interventions possibles, exposant plus fréquemment les cultures a des stress
hydriques ou des exces d’eau, dés le début de leur croissance.

Les agriculteurs font donc face a un dilemme (emprunté et reformulé de Kolberg et al., 2019) : D’un coté,
semer plus tot expose au risque de dégrader la structure des sols par compaction et tassement, ce qui peut induire
un cercle vicieux dans lequel la structure dégradée favorise la stagnation d’eau et rallonge donc le temps de
ressuyage au printemps. De 1’autre, retarder le travail du sol pour en préserver la structure peut imposer de retarder
I’implantation des cultures, ce qui peut exposer davantage ces dernieres au déficit hydrique en été.

Les impacts de 1’évolution du climat varient fortement en fonction de la culture. Les années chaudes et
raisonnablement humides favorisent les cultures de printemps (surtout le mais et la betterave), tandis que les
céréales d’hiver, surtout le blé d’hiver, sont pénalisées par un manque de froid hivernal, notamment si le printemps
est chaud lui-aussi.

L’été

En agriculture, le facteur le plus marquant du changement climatique en Belgique est I’accentuation des
déficits hydriques en été, favorisés par la hausse des températures et la diminution des pluies a cette
saison (Harchies, 2025). A I’inverse, les étés humides, moins fréquents, seront eux-aussi plus marqués.
Les étés secs deviendront majoritaires, avec des épisodes pluvieux et orageux moins nombreux mais

plus intenses (IPCC, 2021a), augmentant les risques d’érosion sur des sols plus secs et donc moins
infiltrants.



La hausse des températures, en accélérant le cycle de croissance des cultures, réduit la durée
d’accumulation de biomasse et donc la productivité. Selon la projection et le scénario de baisse des
émissions, les prévisions sur les rendements varient de —1 a —22% pour le mais et jusqu’a —-49% pour le
blé dans le sud de I’Europe (Hristov et al., 2020). Les pommes de terre et le mais sont particuliérement
pénalisés par la combinaison des températures élevées et des déficits hydriques. A I’échelle du continent,
les bassins historiques de certaines cultures migreront progressivement vers le nord, sans toutefois
systématiquement bénéficier des mémes conditions pédologiques favorables.

La hausse de la concentration en CO, tend a favoriser la croissance des plantes (SPF SPSCAE, 2020).
Cependant, ce bénéfice reste conditionné par la disponibilité en eau, principal facteur limitant en fin de
printemps et en été.

L’ automne

En Belgique, I’automne est la saison dont les cumuls pluviométriques annuels moyens sont les plus
stables depuis le début des relevés en 1833 (IRM, 2020). Bien que cette saison soit moins caractérisée
par des événements violents de manicre générale, I’automne devrait présenter un profil de plus en plus
marqué, alternant années humides et séches. En automne, ces épisodes auront tendance a s’étendre sur
plusieurs jours ou semaines, engorgeant plus durablement les sols lors des années humides. Les
opérations les plus a risque a cette période sont aussi cruciales pour les agriculteurs, comme les récoltes
tardives (betteraves, pomme de terre et mais), la préparation des sols et ’implantation des cultures
d’hiver. L’automne 2023, particuliérement humide en Belgique, illustre bien ce risque. Les surfaces
allouées aux cultures d’hiver avaient été revues a la baisse faute d’accessibilité des champs en des
conditions automnales largement dégradées. Cette situation avait largement contribué a la baisse
importante des rendements et productions des cultures d’hiver constatées en 2024 (SPW ARNE, 2026¢).

L’ hiver
L’hiver est la saison dont la pluviométrie et la température moyennes augmentent le plus depuis 1981
en Belgique. Cette tendance devrait se poursuivre, soutenant le rechargement des nappes phréatiques

tant que les prélévements restent stables, bien que cet équilibre soit incertain en raison de
I’intensification probable de I’irrigation agricole.

Les jours de gel et vagues de froid continueront de diminuer en fréquence et en intensité, toutefois sans
disparaitre, avec un hiver « condensé » sur un a deux mois, de janvier a février.

Cette évolution pose la question des besoins de vernalisation de certaines cultures d’hiver, notamment
le blé, ’orge et le colza. Ces derniéres nécessitent une période de froid prolongée pour amorcer la
floraison. Semer ces cultures en automne exploite le besoin de vernalisation pour allonger leur période
de croissance avant la floraison, favorisant le développement du systéme racinaire avant le redoux
printanier, ce qui contribue a augmenter la productivité de nombreuses variétés dites d hiver, notamment
les céréales (Cha et al., 2022). Le réchauffement hivernal risque de réduire la disponibilité de périodes de
froid suffisantes, ce qui peut perturber la floraison et accroitre la vulnérabilité des variétés sensibles (Wu
etal., 2017).

2.2.3. Lasanté des sols dans le contexte de changement climatique

La capacité d’un sol a fonctionner correctement repose sur les interactions entre les écosystémes du sol
et de son environnement global, ce qui implique de préserver simultanément la qualité du sol, de I’eau
et de I’air qui lui sont associés.

Le Climate Risk Assessment Center (Cerac) synthétise I’enjeu de la dégradation de la structure et des
écosystémes du sol vis-a-vis de la production alimentaire comme suit: « Bien que les engrais et



l'irrigation puissent dissimuler temporairement les symptdmes, ils ne peuvent pas remplacer les
fonctions écologiques des sols vivants.» (Extrait de Cerac, 2025b, p. 1).

2.2.3.1. La santé des sols selon un prisme tridimensionnel

Evaluer la fertilit¢ d’un sol a partir d’une seule de ses composantes conduit & une vision partielle,
potentiellement trompeuse, de son état réel. Ce dernier résulte en réalité de la combinaison de trois
dimensions complémentaires, a savoir ses conditions biologiques, chimiques et physiques. la littérature
converge largement vers la nécessité d’intégrer ces trois dimensions pour correctement apprécier 1’état
de santé d’un sol en tant qu’écosystéme, capable d’assurer des fonctions (Baritz et al., 2021; Kotschik et
al., 2024). Pourtant, la revue de littérature de Biinemann et al. (2018) montre que la dimension chimique
domine largement les études de terrain, la plupart se limitant a la disponibilité en nutriments et en eau.

Pour la dimension chimique, les indicateurs les plus mobilisés concernent la matiére organique du et le
carbone organique total, le pH et la teneur disponible (Pisani & Soriano Disla, 2025). Pour la dimension
physique, les indicateurs liés au cycle de I’eau (capacité de rétention et d’infiltration, conductivité
hydraulique, érodibilité ...), & la structure de sol et a la température dominent. Pour la dimension
biologique, les indicateurs les plus utilisés sont la biomasse microbienne et 1’activité enzymatique,
suivies par les indicateurs liés a la faune du sol, en particulier les vers de terre (Bonilla-Bedoya et al.,
2023).

La matiere organique du sol occupe une place singuliere puisque, selon les études et les fonctions prises
en compte, elle est parfois considérée comme un indicateur chimique, parfois biologique. Composée
majoritairement de carbone (environ 50%), elle regroupe un ensemble d’éléments variés, issus
d’organismes vivants ou morts a différents stades de décomposition (Celestina et al., 2019; Kirkby et al.,
2011).

Etant donné la récurrence de la matiére organique et le carbone organique dans ce rapport, la Matiére
Organique (du Sol) et le Carbone Organique (du Sol) ou Carbone Organique Total seront respectivement
désignés par MO, MOsol, CO, COsol ou COT, a moins que davantage de nuance ne s’ impose. La forme
MO(sol) sera privilégié¢e lorsqu’on souhaite rester général, et CO(sol) ou COT pour étre plus précis ou
quantitatif. Le COT est souvent exprimé en grammes de Carbone par kilogramme de sol sec (g C/kg).

Pour pleinement évaluer la santé d’un sol, il convient également de considérer ses fonctions. La
dimension chimique conditionne notamment des fonctions telles que le cycle de I’eau et des minéraux,
un effet tampon sur le pH et la mobilité des nutriments. La dimension physique, a travers la structure du
sol, fournit la fondation solide nécessaire a la vie terrestre et a la plupart des autres fonctions, en
particulier celles liées au cycle de 1’eau et aux échanges gazeux. La dimension biologique assure quant
a elle la dégradation de la MO et fournit un habitat aux organismes du sol, ces derniers contribuant en
retour a ses fonctions physiques et chimiques (Afshar et al., 2026; Pisani & Soriano Disla, 2025). Cette
interdépendance illustre pourquoi la structure du sol, la teneur MO ou I’activité biologique ne peuvent pas étre
interprétées isolément : c’est leur intégration, au travers des fonctions qu’elles soutiennent conjointement, qui
permet de rendre compte de la santé réelle d’un sol.

2.2.3.2. Origines de la dégradation des sols

Les éléments ci-dessous correspondent a un résumé condensé d’'une section initialement nettement plus
detaillée (un peu moins de 4 pages), disponible intégralement en Annexe A.4.

A 1'échelle européenne, les activités humaines demeurent la cause principale de la dégradation des sols,
bien avant le changement climatique (Akca et al., 2024). Parmi les pratiques agricoles en cause, le travail
intensif du sol et le passage répété d'engins lourds comptent parmi les plus dommageables pour la
structure du sol, provoquant tassement, perte de porosité et de stabilité des agrégats, avec un risque de
compaction difficilement réversible au-dela de 30 cm de profondeur. On estime qu'entre 23 et 32% des
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sols agricoles européens sont séveérement compactés (Akca et al., 2024; Destain, 2014). Ces dégradations
physiques limitent l'infiltration et la rétention d'eau, accentuent le ruissellement et 1'érosion, et fragilisent
la vie du sol, avec un risque d'auto-entretien de la dégradation si les pratiques responsables perdurent.
L'usage excessif d'engrais et de pesticides ainsi qu'une gestion inadaptée de l'irrigation contribue
également, respectivement, a la diffusion de polluants dans 1'eau, l'air et le sol, ainsi qu’a des risques de
salinisation dans les zones les plus dépendantes de l'irrigation.

A l'inverse, les pratiques favorisant la teneur en matiére organique du sol, comme la couverture végétale
ou l'apport de matiére organique exogéne, jouent un role transversal en soutenant simultanément les
fonctions physiques, chimiques et biologiques du sol, ce qui contribue a atténuer plusieurs des
dégradations évoquées ci-dessus. En Wallonie, la teneur moyenne en carbone organique des sols cultivés
est jugée critique et en baisse : en 2019, 90% des sols cultivés se situaient déja sous le seuil de 20 g C/kg
jugé sécuritaire pour la stabilité structurale (SPW ARNE, 2020).

Le changement climatique n'est pas a l'origine de ces dégradations, mais agit comme un catalyseur des
fragilités déja induites par les activités humaines (Afshar et al., 2026). La hausse des températures accélére
la décomposition et la minéralisation de la matiére organique, tandis que la polarisation saisonniére des
précipitations et I'intensification des pluies accentuent les pertes de sol par érosion, en particulier lorsque
le sol reste peu couvert. Les sécheresses estivales plus fréquentes et intenses exercent une pression
supplémentaire sur I'ensemble des fonctions du sol, renforgant I'urgence d'adapter les pratiques agricoles
pour préserver leur résilience.

2.3. Les couvertures de sols

2.3.1. Définition

En agronomie, la couverture du sol désigne la présence d’un élément de protection a la surface du sol.
La pratique consiste a recouvrir le sol avec différents types de matériaux, morts comme vivants, pendant
une certaine durée et avec un certain degré d’obstruction du sol (Agroscope, 2025; Eurostat, 2024).
Formulée par la négative, la couverture du sol désigne I’ensemble des situations ou la surface du sol
n’est pas laissée a nu.

En outre, on distingue généralement le type de couverture du sol selon la nature du matériau utilisé. Il
peut s’agir de matériel végétal vivant ou non-vivant. Le matériel végétal vivant désigne des plantes,
correspondant variablement a la culture principale (par exemple, le pouvoir couvrant d’une betterave est
meilleur que celui d’un pied de blé), a une culture intermédiaire ou fourragere, ou a un tapis de plantes
installées spécifiquement a cet effet et classiquement appelées « couvert végétal » ou simplement
« couvert ». Ces plantes peuvent étre appliquées temporairement (détruites avant la mise en place de la
culture principale par voie chimique (herbicide), mécanique (broyage/fauche) ou par le froid hivernal)
ou de fagon permanente, auquel cas 1’éventuelle culture principale est dite implantée « sous couvert ».
Ensuite, les couverts non vivants intégrent un large éventail de matériaux. Il peut s’agir les éléments
organiques morts, d’origine végétale (amendements, broyats, paille, résidus de culture et d’industrie
agroalimentaire, feutres et dalles de fibres compressées, feuilles, carton, ...), d’origine animale
(essentiellement la laine de mouton), d’origine minérale (pouzzolane, parfois graviers), ou d’éléments
de synthése issus de la pétrochimie (films, toiles et baches plastiques, géotextile, ...).

2.3.2. Intéréts agronomiques

En obstruant la lumicre atteignant le sol et en fournissant une protection contre les agressions
extérieures, les couvertures de sol contribuent a limiter les adventices, 1’évapotranspiration et les
dégradations du sol, notamment physiques dues a 1’érosion hydrique et éolienne (EEA, 2020; Gillain &
Balleux, 2021). Par ailleurs, elles favorisent généralement ’infiltration de 1’eau et 1’activité biologique,
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tout en limitant les pertes dues au transfert d’intrants et résidus vers ’eau et les milieux aquatiques
environnants par lessivage, ruissellement ou lixiviation.

2.4. Le paillage dans tous ses états

La littérature considére généralement le paillage comme étant un matériau, organique ou inorganique,
appliqué ou semé spécifiquement pour couvrir un sol cultivé (EU CAP Network, 2025; Nature4Cities, 2018).
Cette conception exclut de fait les cultures de rente ou fourrageres et les prairies, qui pouvaient étre
considérées comme des couverture de sol. Le paillage se distingue également des amendements, bien
qu’ils puissent mobiliser les mémes matériaux (p.ex. du compost). En effet, le paillage est appliqué en
surface du sol, contrairement aux amendements qui sont incorporés a minima dans les premiers
centimétres du sol. Le paillage ou mulching désigne donc moins I’objet en lui-méme qu’une pratique
agronomique reposant sur la couverture des sols cultivés.

Dans la suite de 1’état de I’art, I’'usage de « paille » et « paillage » se limitera a la tige des céréales et
graminées pour éviter tout risque de confusion. Ce choix vise également a refléter la pratique identifiée
dans la littérature francophone sur le domaine, laquelle mobilise largement les traductions anglophones
« mulching » pour le paillage (1I’action de pailler) et « mulch/mulches » pour I’objet, le/les paillis. Une
fois ces notions bien établies, les chapitres 4 a 7 (Matériel et méthodes a Conclusion générale) utiliseront
plus largement les termes francophones de fagon a privilégier le confort et la fluidité de lecture.

2.4.1. Les mulches inorganiques — films et baches plastiques

Les mulches inorganiques englobent I’ensemble des matériaux non issus de matiere végétale ou animale.
En pratique, les plastiques dominent les usages de cette catégorie, sous formes de films, baches, toiles
ou géotextiles. D’autres types de mulches inorganiques existent, par exemple certains matériaux
d’origine minérale (graviers, pouzzolane, ...) ou a base de caoutchouc recyclé. Leur utilisation reste
toutefois cantonnée aux aménagements urbains ou de jardins, absente de 1’agriculture professionnelle.

Historiquement, les mulches plastiques sont apparus en maraichage dans les années 1950, avant
s’étendre au reste des productions agricoles (Sun et al., 2020; Zhou et al., 2025). Depuis plusieurs
décennies, ’'usage des plastiques agricoles connait une expansion considérable au point de faire émerger
et diffuser le terme de plasticulture (Kader et al., 2017; Mormile et al., 2017). Celui-ci englobe tous les
plastiques agricoles hors emballage, largement utilisés en productions animales et végétales pour la
production et la conservation des denrées agricoles (APE Europe, 2025). Les films plastiques utilisés en
productions végétales représentent plus de 80 % des agri-plastiques (FAO, 2021; Hann et al., 2021) utilisés
en Europe. Ils servent a couvrir les cultures (serres, tunnels) et les sols (mulches). Le contexte général
étant posé, la suite se concentrera uniquement sur les films plastiques de mulching, laissant de coté les
autres formes et usages d’agri-plastiques.

Les films plastiques de mulching regroupent en réalité plusieurs formes et compositions possibles. Les
films plastiques se distinguent avant tout par leurs propriétés radiatives et de perméabilité, qui
déterminent leurs effets de régulation thermique, lumineuse et d’humidité sous le mulch. Les différents
types de mulches plastiques sont généralement vendus aux professionnels en rouleaux de 1 a 2 metres
de large. Ils sont installés a la main ou avec une dérouleuse selon le niveau de mécanisation de
I’exploitation.

Tout d’abord, la forme la plus répandue, majoritaire en grandes cultures et 1égumes de plein champ, est
le film lisse de faible a trés faible épaisseur (existent de 4 a 200 um, les plus utilisés font 10 a 30 um)
(Henseler, 2024; Y. Huang et al., 2020; L. Wang et al., 2026). Il est généralement imperméable et composé¢ de
polyéthyléne basse densité (PEBD) (CINEA, 2019; El-Beltagi et al., 2022). Il existe également en PE haute
densité (PEHD) ou en PVC. Plus onéreuses et épaisses, ces compositions sont limitées a d’autres usages
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minoritaires (horticulture ornementale, par exemple). Neuf, le film lisse se présente avec ou sans
prépercage selon I'usage souhaité. La teinte noire est la plus utilisée, car elle s’adapte a la plupart des
usages grace a son action opacifiante maximale et un bon effet thermique en raison de son absorptivité
¢élevée qui réchauffe 1’air et la surface du sol.

Les films transparents, comme leur nom I’indique, laissent passer une part importante des rayonnements
solaires. Ainsi, 1’énergie directement transmise au sol le réchauffe plus rapidement et profondément
qu’avec des films teintés pour lesquels le transfert de chaleur doit se faire par convection et conduction.
La combinaison de cette propriété avec le piégeage de la chaleur par effet de serre local sous le film
explique le pouvoir thermique supérieur des films transparents par rapport aux films teintés (H. Jones et
al., 2018). De ce fait, les films transparents sont utiles pour accélérer la germination et la levée des
cultures au printemps, typiquement sous climat frais et humide (Gheshm & Brown, 2020). En contrepartie,
le mulching effect (obstruction de la lumiére) trés limité ne réduit aucunement la germination des
adventices, contrairement aux films opaques. Pire encore, les adventices profitent d’excellentes
conditions de germination, ce qui rend cruciale la bonne préparation préalable du sol. Les films
transparents trouvent leur principal intérét en régions plus chaudes et surtout plus ensoleillées. Sous ces
conditions, ils constituent un outil intéressant pour lutter simultanément contre nombre d’indésirables
sans produit phytosanitaire grace a la solarisation du sol (O’Callaghan, 2008; Stapleton et al., 2019). Cette
méthode consiste a couvrir le sol plusieurs semaines en période chaude avec un film transparent. La
surface du sol peut alors atteindre 45 a plus de 60 °C. Répétées journaliérement sur de longues périodes,
ces températures suffisent a détruire thermiquement les adventices (graines et plantes) et de nombreux
pathogenes et ravageurs du sol, sans nécessiter de chimie.

A Dopposé, les films blancs sont plus utilisés pour préserver les cultures des chaleurs excessives,
typiquement en régions chaudes et arides. Ils permettent de garder I’humidité du sol en limitant
I’évapotranspiration, tout en réduisant la température du sol grace a leur forte réflectivité (albédo élevé)
qui renvoie la majorité du rayonnement solaire vers 1’atmospheére.

Pour cléturer les films lisses, I’arrivée plus récente de plastiques colorés et photosélectifs sur le marché
illustre les progrés techniques toujours en cours. Ils filtrent toute ou une partie de la gamme de longueurs
d’ondes du rayonnement photosynthétiquement actif (PAR, 400 a 700 nm), ce qui permet de combiner
les atouts thermiques des films transparents et opacifiants des films teintés (Amare & Desta, 2021; Mormile
etal., 2017). Ils restent cependant plus onéreux, ce qui freine leur adoption a large échelle.

Ensuite viennent les plastiques tissés et non tissés. Les premiers sont aussi appelés toiles tissées ou
baches de mulching. Ils sont généralement utilisés en maraichage peu ou légérement mécanisés (petites
et moyennes surfaces). On les installe manuellement ou avec une dérouleuse. Plus épais (entre 150 et
250 um), ils se composent de fils ou bandelettes de polypropyléne (PP) entrelacés, formant des mailles
serrées et visibles leur donnant un aspect quadrillé et une texture rugueuse caractéristiques (Planetliner,
2025). Généralement noirs, parfois d’autres teintes (vert notamment), ils sont opaques et perméables a
I’eau et I’air. Les seconds, d’apparence se rapprochant de celle d’un feutre ou d’une ouate compacte,
sont moins présents en agriculture. Ils sont opaques, de couleurs variables et perméables. Leur épaisseur
est plus variable, autour de 0,5 a 2 mm.

S’ils rencontrent autant de succes, c’est que les mulches plastiques ne manquent pas d’atouts
agronomiques. Contrairement aux mulches organiques, les films plastiques fournissent leurs effets
bénéfiques presque immédiatement sur la structure du sol.
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Notamment, plusieurs publications chinoises® comparent déférentes cultures avec mulch plastique et
sans mulch et montrent des gains moyens de rendements de 1’ordre de 20 a 45 % sur la majorité des
cultures, y compris les légumes (Daryanto et al., 2017; T. Huang et al., 2024; Sun et al., 2020; L. Wang et al.,
2026; Wei et al., 2024). Il convient cependant de rester prudent quant a la généralisation sans nuance de
ces résultats. En effet, bien que le gain de rendement semble largement démontré a travers le monde et
pour I’immense majorité des cultures (Gheshm & Brown, 2020; L. Wang et al., 2026), celui-ci résulte d’une
combinaison d’effets. La proportion du gain expliquée par I’amélioration de 1’efficience d’utilisation
I’eau (WUE), permise en limitant 1’évapotranspiration, varie selon le climat. En effet, les régions arides
et semi-arides profitent le plus des gains de productivité apportés par ce mécanisme (Qin et al., 2015). Or,
certaines études citées ci-dessus se concentraient totalement ou en partie sur des régions du nord et nord-
ouest de la Chine, qui présentent précisément ce genre de climat. Par exemple, le Plateau du Leess, dont
le climat continental de mousson typique est semi-aride avec des hivers froids et secs et des étés chauds
et humides (Kimura & Takayama, 2014). Dans ces conditions, les cultures de printemps bénéficient de
bien meilleures conditions grace aux films de mulching qui réchauffent les sols plus rapidement tout en
préservant I’eau en limitant 1’évapotranspiration, ce qui permet aussi d’allonger la saison culturale (Sun
et al., 2020). Il en résulte une amélioration moyenne de la WUE de 58 %, pouvant méme aller jusqu’a
doubler (+ 106 %) et des gains de rendements jusqu’a pres de 85 % sous certaines conditions sensibles
a ces mécanismes.

Plus généralement, les mulches plastiques diminuent les pertes d’eau par évapotranspiration, ce qui aide
4 maintenir une bonne humidité¢ du sol jusqu’en surface. Ills régulent la température en hiver et en
profondeur en été (sauf pour les films transparents, minoritaires), tout en favorisant un réchauffement
plus rapide au printemps, ce qui accélére la germination et I’implantation des cultures. Dans le méme
temps, les films opaques limitent le développement des adventices, surtout lorsqu’ils sont accompagnés
d’un travail de sol adéquat.

Les films de mulching agissent comme une protection physique de la structure des sols. Ils réduisent
fortement la battance, I’érosion et les pertes de sol arable et de fertilité par ruissellement et lixiviation.
Par ailleurs, les pertes d’intrants (engrais et/ou pesticides, selon les pratiques) sont réduites.

La régulation de la température et de I’humidité améliore rapidement la fertilité chimique du sol ainsi
que I’efficience d’utilisation de I’azote (K. Zhang et al., 2022). Cette propriété est liée a la hausse rapide
de I’activité microbiologique et enzymatique, qui augmente notamment la minéralisation de ’azote. Les
pertes par ruissellement étant limitées, le stock d’azote minéral augmente généralement. Cependant, la
hausse de I’activité biologique favorise parallélement la dégradation de la MOsol. Sans adaptation dans
les apports ou le travail du sol, le stock de MOsol peut diminuer, provoquant les multiples conséquences
sur les fonctions du sol déja évoquées.

Au-dela des effets bénéfiques en début et en fin de saison culturale, I’augmentation de la température
peut devenir délétére pour 1’activité biologique et la croissance des cultures en été. Une élévation
excessive de la température dans la zone racinaire et/ou I’air (par exemple au-dessus des mulches
plastiques noirs) accélére la sénescence foliaire et réduit la durée de remplissage du mais (Bu et al., 2013),
ainsi que la montaison de nombreux légumes largement cultivés en maraichage (salade, épinard, choux,
radis, oignon, ...) (Gheshm & Brown, 2020; Leblanc, 2008). Dans les deux cas, les pertes de rendement
peuvent étre lourdes.

A plus long terme, I’évolution de la qualité biologique des sols est plus variable (Tiwari & Sistla, 2024;
L. Wang et al., 2026). D’autres paramétres deviennent progressivement plus influents avec les années,

3 La Chine est le premier producteur et consommateur mondial de films plastiques agricoles (40 a 60 %) et de
mulches plastiques (plus de 60 % en 2022, soit 1,47 million de tonnes chaque année) (Dai & Ding, 2025; El-Beltagi
etal., 2022; Mormile et al., 2017). De ce fait, elle est trés active dans la recherche sur les films plastiques de mulching.
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dont la nature des engrais (organiques ou de synthése), le contexte pédoclimatique et la gestion des
pratiques culturales (travail du sol) et d’entretien et remplacement des films. Notons également que les
mulches plastiques n’apportent pas de matiere organique aux sols. Ils n’enrichissent donc pas
directement la MOsol ni I’activité biologique, en plus de potentiellement la dégrader a long terme.

Sur le plan environnemental, les films conventionnels ne sont pas biodégradables et restent sensibles
aux agressions extérieures (UV, racines, adventices, déchirures, ...). Leur détérioration libére des
microplastiques et résidus qui contaminent durablement I’environnement, y compris en dehors des zones
de cultures (Hann et al., 2021; L. Wang et al., 2026). A terme, la pollution se propage et s’accumule dans
les sols et I’eau, ce qui induit des effets parfois lourds sur la diversité, 1’activité et les fonctions des
populations microbiennes (bactéries, champignons) du sol et des vers de terre (Beriot et al., 2023). En
plus de représenter un risque pour la sant¢ humaine et animale, 1’absorption de résidus et microplastiques
par les plantes ainsi que leur présence dans le sol peuvent inhiber la croissance des cultures. Par ailleurs,
les microplastiques affectent la structure du sol, dégradant la porosité et la circulation de I’air et de 1’eau
(H. Zhang et al., 2024). A terme, les parcelles dans lesquelles des mulches plastiques sont utilisés sur de
longues périodes voient leur sol se concentrer en microplastiques et résidus, ce qui peut aller jusqu’a
peser sur la rentabilité des parcelles les plus touchées en raison de la baisse de rendements.

De plus, les bilans économiques et environnementaux doivent intégrer I’ensemble du cycle de vie des
films, de la fabrication au traitement des déchets. Or, ces produits issus de la pétrochimie sont
intrinséquement plus émetteurs que d’autres mulches biosourcés. Ils sont également plus chers a ’achat,
tandis que le prix des alternatives organiques peut étre réduit, voire nul. L’installation et 1’entretien
réguliers des mulches plastiques sont demandeurs en main-d’ceuvre et les colits de collecte et traitement
des films usagés sont importants (Hann et al., 2021). De plus, si les films les plus utilisés (films lisses en
PE et baches en PP) sont théoriquement recyclables, ils sont généralement contaminés par du sol, ce qui
complique leur recyclage (CPA, 2020). Ce probléme, combiné a une collecte parfois défaillante, pousse
certains agriculteurs a enfouir ou briiler ces déchets en grandes quantités a proximité des parcelles de
culture, accentuant encore I’ampleur des pollutions occasionnées (CINEA, 2019; Y. Huang et al., 2020).

En réaction, on assiste depuis plusieurs années a I’arrivée de films de mulching en plastiques
biodégradables* sur le marché. Congus pour se dégrader et étre incorporés a la terre, ils promettent de
supprimer les problémes environnementaux décrits précédemment ainsi que les colts de traitement des
déchets et de main-d’ceuvre liée a leur enlévement.

Cependant, s’ils améliorent effectivement le rendement, la qualité des cultures et la gestion des
adventices par rapport a un sol sans mulch, les performances agronomiques des films biodégradables
restent généralement inférieures a celles des films conventionnels (Henseler, 2024). Pourtant, les effets
bénéfiques rapides et importants des films conventionnels sur la structure du sol, la température, les
adventices et I’utilisation de I’eau constituent justement leur principale force de conviction pour les
agriculteurs. Le prix des films biodégradables, souvent plus élevé, freine également leur adoption.

Par ailleurs, la biodégradabilité compléte de ces films sans effet sur les fonctions du sol et de sa biologie
ne semble pas faire ’'unanimité dans la littérature scientifique. On peut trouver certaines publications
démontrant leur biodégradabilit¢ en conditions de laboratoire et concluant que ces résultats sont
raisonnablement transposables au champ (Zumstein et al., 2018). D’autres affirment, avec des réserves
nulles a légeres, que les éventuels effets négatifs sur le sol sont négligeables (Xu et al., 2025),voire que

4 Précision : Bioplastique : partiellement ou totalement biosourcé (composé de polyméres d’origine biologique
(végétal ou microbien)). Biodégradables ou non selon le choix de fabrication. Plastique biodégradable : composé
de polyméres biosourcés et/ou fossiles décomposables par des microorganismes (bactéries, champignons) en eau,
biomasse, CO; et/ou méthane. Plastique compostable : sous-catégorie des plastiques biodégradables dont la
dégradation nécessite des conditions de compostage, idéalement industrielles (aérobie, T > 55 °C, humidité
¢élevée). Les bioplastiques ne sont donc pas d’office biodégradables et inversement (FAO, 2021; FEAD, 2022).
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I’utilisation de films biodégradables pouvait améliorer la santé globale du sol (K. Wang et al., 2025), sur
la fertilité physique et chimique du sol (M. Zhang et al., 2022), ou les fonctions physiques du sol, mais
pas sur ses qualités biologiques ou chimiques (Sintim et al., 2019).

D’un autre c6té, nombre publications identifient des effets négatifs sur les sols et les plantes (Held, 2019),
indépendamment du niveau de décomposition (Zimmermann et al., 2020), ou que la dégradation n’est pas
suffisante dans un délai raisonnable, ce qui provoque des complications de gestion en obligeant a
¢éliminer les films biodégradables malgré entre deux saisons culturales (Hann et al., 2021). Il semblerait
que la vitesse et le niveau de dégradation dépendent surtout de la composition du film et des conditions
biotiques (diversité et activité microbiennes) et abiotiques (humidité, température, chimie du sol) (Kim
etal., 2025).

Les plastiques biodégradables et biosourcés (incluant les films de mulching) sont des mélanges
complexes de produits chimiques, dont la toxicité du produit fini est souvent supérieure aux maticres
premiéres (Zimmermann et al., 2020). Les éléments composant les films biodégradables présentent des
effets toxiques non seulement en conditions in vitro (laboratoire), mais également en conditions réelles
en champs. Notamment, certaines populations bactériennes se montrent affectées a trés court terme par
les composés issus de films biodégradables (C. Li et al., 2022). A plus long terme, ces effets s’accentuent,
puisque le temps d’exposition et les concentrations accumulées augmentent, touchant les bactéries et
champignons plus durement et en plus grande diversité (Bandopadhyay et al., 2018; Liu et al., 2025). Or,
ces microorganismes représentent un maillon essentiel des fonctions du sol, ce qui se traduit par la
détérioration de certains services écosystémiques (dégradation de la MOsol, minéralisation et cycle des
nutriments perturbés). En plus des risques sur la fertilit¢ chimique du sol, la présence de résidus et
dérivés peut inhiber la croissance des plantes (Zimmermann et al., 2020). Celles-ci absorbent également
une partie des substances toxiques, dont certaines présentent des risques pour la santé humaine et
animale (toxicité, perturbateurs endocriniens).

Il semble plus largement admis que la plupart des films en plastique biodégradable sont efficacement
dégradés dans un composte performant (industriel) donc par définition par sur le champ, ce qui contribue
partiellement a résoudre la problématique environnementale liée au traitement des films conventionnels
(Kasirajan & Ngouajio, 2012; Sintim et al., 2020). En revanche, les contraintes financiéres et de charge de
travail dues a I’enlévement et au traitement des déchets, ainsi que les impacts a long terme sur le sol
évoqués a I’instant, restent non résolues par les films biodégradables dans ces conditions.

En conclusion, les impacts environnementaux des films plastiques sont d’une ampleur telle que leur
utilisation en mulching ne semble pas étre une solution durable souhaitable actuellement, quelle que soit
leur composition. Cependant, les films biodégradables constituent une piste prometteuse, équivalente
ou supérieure aux films conventionnels lorsqu’on intégre le colit environnemental largement plus lourd
de ces derniers. La recherche sur le sujet est foisonnante, portée par le monde académique et, vu les
enjeux économiques immenses, certains géants de 1’agrochimie (BASF par exemple). Des formulations
plus sires et réellement biodégradables en champ existent déja mais en sont encore au stade de la
conception (Bandyopadhyay-Ghosh et al., 2018, cité dans Zimmermann et al., 2020).

2.4.2. Les mulches organiques

Les mulches organiques sont des matériaux vivants ou morts, bruts ou transformés, issus ou composés
d’organismes vivants, appliqués ou semés a la surface d’un sol cultivé. La motivation de leur utilisation
est fondamentalement similaire a celle des mulches inorganiques (protéger le sol, modifier son
microclimat et sa dynamique hydrique), mais également plus compléte, puisqu’elle vise a améliorer la
fertilité et la biologie du sol par I’apport de matiére organique. En outre, la fagon d’envisager les mulches
organiques différe fondamentalement d’un mulch inorganique (film ou bache plastique) en ceci qu’ils
suivent des logiques temporelles distinctes. La ou le mulch inorganique produit la quasi-totalité de ses
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effets bénéfiques dés son application sur le sol, le mulch organique n’en fournira dans le méme temps
qu’une faible proportion. Pour atteindre son plein potentiel, un mulch organique nécessite un certain
délai apres son installation. Il dépend de mécanismes biogéochimiques dont la mise en place est
progressive, basés sur des interactions complexes entre le mulch, le sol et le biote.

A conditions pédoclimatiques similaires, ce délai dépend principalement de la composition et de la
texture du mulch organique, comme nous le verrons au fil des prochains points.

2.4.2.1. Les mulches organiques morts

Les mulches organiques morts peuvent &tre composés de matériaux d’origine végétale et/ou animale et
&tre utilisés bruts ou apres transformation naturelle ou humaine. Le choix d’un mulch n’est jamais neutre
pour un agriculteur ou maraicher, il répond aux contraintes et a ses objectifs de gestion de I’exploitation,
incluant ses pratiques, son organisation de travail et la disponibilité de la biomasse. Dés lors, il est
pertinent de regrouper les différents mulches organiques morts en catégories fonctionnelles.

Pour simplifier, considérons 1I’évolution de la décomposition des mulches organiques dans le temps
selon trois groupes de facteurs. Premiérement, le plus connu est le rapport C/N, désignant la proportion
d’azote contenue dans le matériau par rapport a la teneur en carbone. Ce rapport est le facteur
déterminant dans les premicres semaines a premiers mois apres I’installation du mulch. Durant cette
phase, les composés solubles et peu résistants (sucres, protéines simples) sont consommeés rapidement
par les microorganismes dont 1’activité est principalement limitée par la disponibilité en azote. De ce
fait, plus le rapport C/N d’un matériau est bas et plus il est facilement décomposable, en général.

Ensuite, la fraction récalcitrante devient progressivement un meilleur indicateur de décomposition,
généralement apres 2 & 6 mois selon la composition. La fraction récalcitrante désigne les composés
structuraux ou pariétaux du matériau (cellulose, hémicellulose et lignine). Comme leur nom 1’indique,
ils sont nettement plus résistants a la dégradation microbienne et persistent donc plus longtemps que les
composés solubles, surtout la lignine qui est la plus inaccessible des trois. Sur I’ensemble du processus
de décomposition, la récalcitrance globale (notamment la teneur en lignine) est I’indicateur dominant la
dynamique de dégradation d’un matériau organique, plus influente que le C/N pour expliquer la perte
de masse a long terme.

Enfin, la taille et la texture du matériau agissent tout au long du processus de décomposition en modulant
la surface accessible aux microorganismes. Schématiquement et a composition biochimique égale, plus
un matériau est fragmenté, plus sa décomposition et donc la libération de ses nutriments sont rapides.

Matériaux a décomposition lente - Bois

Les mulches a base de bois (broyats, copeaux, écorce, sciure grossiere ...) présentent généralement les
rapports C/N les plus élevés, parfois supérieurs a plusieurs centaines, selon 1’age et 1’essence de 1’arbre,
ainsi que de la partie utilisée (écorce, tronc, branches) (Rynk et al., 1992, p. 112). En agriculture et
horticulture, il convient d’éviter les matériaux dont le C/N est trop élevé ainsi que certaines essences
riches en composés allé¢lopathiques (Sallets & Wiaux, 2018; Triple Performance, s. d.). Ces composés sont
en effet capables d’inhiber I’activité Triple Performance nécessaire a leur décomposition, et peuvent
affecter les cultures. Notamment, les coniféres contiennent des polyphénols, ou encore d’essences
comme le chéne, le chataignier ou 1’acacia, dont les écorces contiennent des tannins (famille des
phénols).

Les mulches les plus intéressants en agriculture sont donc restreints aux bois jeunes, moins lignifiés et
proportionnellement plus riches en azote et en nutriments que le bois ancien, ce qui facilite sa
décomposition et réduit les risques d’effets négatifs sur les cultures. Ces considérations expliquent
pourquoi le Bois Raméal Fragmenté (BRF) est le mulch a base de bois le plus utilisé, avec un rapport
C/N typiquement compris entre 50 et 100-150 maximum. Considéré comme un sous-produit par la

15



filiére sylvicole ou I’arboriculture fruiticre, il est issu est de la taille d’entretien des pousses (rameaux)
de 1 a 2 ans et de moins de 7 cm de diamétre, broyés par une machine en fragments de 5 a 10 cm
maximum. Le broyage sert & augmenter la surface d’exposition du bois pour faciliter la colonisation sa
par les microorganismes (notamment champignons) capables de dégrader la lignine, car il leur est
difficile de pénétrer I’écorce. Un broyage fin est donc généralement préférable (Projet BRF, 2006).

Bien qu’il soit parmi les moins élevés de sa catégorie, 1I’enjeu principal du BRF découle de son C/N
¢élevé. Lorsqu’il est nouvellement appliqué sur un sol, la décomposition du BRF méne a une
immobilisation de 1’azote par les microorganismes, souvent au moins pendant la premiére année, parfois
plus. Toutefois, il est possible de tirer profit de I’immobilisation de 1’azote tout en limitant I’impact sur
les cultures intégrant le BRF dans la réflexion de la fertilisation. En effet, 1’azote immobilisé par les
microorganismes est également protégé contre les pertes par ruissellement ou lixiviation, et peut étre
libéré progressivement, ce qui lisse les pics d’apports d’engrais riches en azote. De plus, le BRF posséde
un potentiel d’aggradation des sols (par opposition a la dégradation), car sa décomposition alimente en
continu le sol en matiére organique et en nutriments, libérés par 1’activité biologique, elle-méme
favorisée par ces apports. Ainsi, le BRF améliore significativement la quasi-totalité des indicateurs de
santé des sols. De ce fait, le BRF est principalement apprécié en agriculture biologique et en techniques
culturales simplifiées ou de préservation du sol, ainsi qu’en maraichage.

Matériaux a décomposition intermédiaire — pailles

Les pailles de céréales matures et les foins sont caractérisés par des rapport C/N intermédiaires (environ
80 pour la paille de blé) et une teneur en lignine plus modérée que le bois (Sallets & Wiaux, 2018). Ces
matériaux assurent une couverture efficace du sol, limitent la croissance des adventices et réduisent
I’évapotranspiration, tout en se décomposant plus rapidement que les mulches ligneux. Ils sont de ce
fait largement utilisés en maraichages, en vergers, dans les systémes biologiques et pour les cultures a
forte valeur ajoutée (Chalker-Scott, 2007).

En grandes cultures, la paille est souvent restituée sur la parcelle a la récolte, tandis que I’importation
de paille exogéne reste plus rare pour des raisons de cofits et de volume. En maraichage sur petites
surfaces, a I’inverse, 1’achat ou la production spécifique de ces matériaux pour pailler les 1égumes est
plus courante, malgré les inconvénients de manutention et la main-d’ceuvre nécessaire. Les foins secs,
issus de prairies ou de couverts herbacés, présentent une décomposition généralement plus rapide et un
meilleur apport nutritif que la paille de céréales (Sallets & Wiaux, 2018). Cette propriété peut accélérer la
restitution de nutriments au sol.

Similairement aux matériaux ligneux, la granulométrie jour un réle important pour les résidus herbacés.
En général, a origine et composition identiques, les résidus longs retiennent davantage de carbone et
d’azote en fin de saison que les résidus courts (Gaitanis et al., 2023). Autrement dit, pour une méme paille,
la manic¢re dont elle est traitée avant son application en paillage (paille enticre, broyée, tassée)
conditionne sa vitesse de décomposition, la dynamique d’immobilisation et de minéralisation de I’azote
et la durabilité de couverture du paillage.

La paille de miscanthus partage certaines caractéristiques des matériaux ligneux, notamment un rapport
C/N plus élevé que la plupart des pailles de céréales ou d’espéces ligneuses, plus proche de celui du
BREF jeune, bien qu’inférieur a ce dernier. Le miscanthus contient aussi une forte proportion de fibres
structurales. Ses apports en nutriments restent cependant plus modestes que ceux du BRF, le miscanthus
contenant moins d’azote par unité de volume, similairement aux pailles. Son intérét principal consiste
donc dans la durabilité de la couverture, la protection physique du sol et la limitation de I’évaporation,
plus que dans un réle nutritif, en comparaison au BRF.
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L’immobilisation de [’azote et la faim d’azote

Les matériaux a rapport C/N élevé ont en commun de pouvoir entrainer une immobilisation temporaire
de I’azote minéral du sol, en particulier durant les premiers mois suivant leur application. Les
microorganismes décomposeurs présentent eux-mémes un rapport C/N de 8 environ et assimilent une
partie du carbone décomposé pour constituer leur propre biomasse. Pour maintenir leur rapport C/N, les
microorganismes doivent mobiliser de 1’azote minéral du sol lorsque le matériau apporté est trop riche
en carbone par rapport a 1’azote disponible.

En général, tant que le C/N des paillages et résidus est supérieur a 24, la décomposition se traduit par ce
phénoméne d’immobilisation de I’azote, impliquant une diminution de I’azote accessible aux cultures
ainsi qu’une augmentation de 1’azote organique, contenu dans la biomasse microbienne et inaccessible
aux plantes (Gaitanis et al., 2023).

Ce phénomene est appelé « faim d’azote » dans le langage courant. Dans cette situation, les plantes
présentent des symptomes caractéristiques de carence en azote, notamment si le mulch apporté n’est pas
complété par une fertilisation adaptée. A plus long terme, avec le renouvellement et la minéralisation de
la biomasse microbienne morte, cet azote immobilisé est restitué de facon progressive au sol sous forme
minérale, ce qui contribue a lisser les apports et réduire les pertes par lixiviation et ruissellement, comme
expliqué au sujet du BRF.

2.4.2.2. Les mulches organiques vivants

Les mulch organiques vivants sont constitués de plantes semées et maintenues en place a la surface d’un
sol cultivé. En pratique, ils sont souvent mis en ceuvre comme couverts d’interculture plutét qu’en
paillage accompagnant la culture principale, car leur implantation et leur gestion sur des parcelles déja
cultivées sont plus délicates et imposent une organisation du calendrier cultural plus exigeante.

Les légumineuses, a I’image du tréfle, présentent de nombreux avantages lorsqu’ils sont utilisés en
paillage vivant. Le trefle blanc (7rifolium repens), légumineuse pérenne de la famille des Fabacées, est
un exemple classique de paillage vivant. Il est apprécié pour sa capacité a fixer 1’azote atmosphérique
sous forme d’ammonium assimilable par les plantes. Cette propriété est rendue possible par une
symbiose avec des bactéries du genre Rhizobium induisant la formation de nodosités racinaire chez la
légumineuse hote. Ce faisant, le besoin en fertilisation azotée est fortement réduit. En effet, la part de
I’azote fixé symbiotiquement peut couvrir de 80 jusqu’a 100 % de 1’azote total consommé par le tréfle,
le reste provenant de I’azote minéral du sol absorb¢ par les racines (PARTAGE, 2021; Voisin et al., 2020)

Par ailleurs, le tréfle blanc présente un port rampant et une hauteur modérée, ne dépassant généralement
pas 30 cm a taille adulte (Vas, 2025), ce qui facilite son usage comme paillage vivant en réduisant
I’obstruction de la lumiére pour les cultures, tout en produisant un effet paillant efficace sur le sol. Son
systéme racinaire dense mais peu profond, combiné a ses stolons, assure une bonne concurrence contre
les adventices, en plus du pouvoir couvrant de ses parties aériennes. Son caractére pérenne et sa rusticité
en font un candidat adapté pour des paillages vivants de longue durée. En effet, aprés implantation, le
tréfle nécessite moins d’entretien que d’autres espéces annuelles qu’il faut semer chaque année. En
contrepartie, comme la plupart des 1égumineuses, le tréfle peut se montrer sensible aux stress hydriques
(Sarep, 2021). Notamment en période de sécheresse, il peut entrer en compétition avec la culture
principale pour la ressource en eau pour répondre a ses propres besoins d’évapotranspiration.

Le mélilot jaune (Melilotus officinalis), autre légumineuse de la famille des Fabacées, posséde des
propriétés proches a celles du tréfle, en termes de fixation d’azote et d’apport de maticre organique. Son
systeme racinaire est également profond et améliore la structure du sol. Cependant, sa hauteur
importante (pouvant atteindre 1 m) Iui confére une forte capacité de compétition pour la lumiére. Grace
a sa bonne résistance au froid (de —15 a —25 °C), le mélilot jaune est bisannuel dans nos régions
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(Tabuteau, 2024; Vas, 2025, p. 26). Cependant, cette résistance n’est valable que lorsqu’il est déja bien
implanté. Pour germer, il nécessite un sol réchauffé a minimum 10 °C, avec un idéal proche de 20 °C
(GardenWorld, 2026; Graine de Vie, s. d.). De ce fait, on conseille généralement de le semer au plus t6t en
avril, ce qui ne le rend pas réellement adapté aux systémes maraichers dont le planning cultural prévoit
typiquement de planter des cultures sous un paillage vivant bien développé a cette méme période.

Les graminées annuelles ou pérennes peuvent également étre utilisées en paillages vivants. Des especes
comme le moha (Setaria italica subsp. Moharia), les seigles ou d’autres céréales, contribuent surtout a
structurer le sol et a maitriser les adventices grace a une croissance rapide et une couverture dense du
sol. Leur sensibilité au gel et leurs besoins thermiques pour la germination limitent toutefois leur usage
en semis précoces (Tabuteau, 2025). Elles sont en effet souvent plus adaptées en couvert d’interculture
que comme paillages vivants, notamment pour les cultures de printemps typiques des systémes
maraichers.

Les mélanges d’espéces et de variétés, notamment a base de légumineuses et graminées, visent a
combiner les fonctions de ces deux familles (fixation d’azote, structuration des sols et couverture). En
revanche, ils restent soumis aux contraintes de calendrier et de compétition en lumiére et en eau. Lorsque
les plantes composant le mélangent ne présentent pas les mémes exigences, I’ensemble se retrouve
pénalisé par les besoins de celle-ci. Cet enjeu doit étre pris en considération lors de la sélection des
variétés constituant le mélange.

Les mélanges de 1égumineuses et graminées présentant des besoins thermiques imposant de les semer
au printemps ne sont donc pas les plus appropriés pour le calendrier culturale typique du maraichage,
ou la précocité de plantation des cultures principales est recherchée pour favoriser le rendement et étre
en mesure d’alterner plus rapidement les cultures dans les champs au sein d’une saison culturale. Une
premiére piste concerne des mélanges annuels ou bisannuels associant des légumineuses rustiques (par
exemple le tréfle incarnat ou la vesce velue) a des céréales tolérantes au froid (comme le seigle ou le
triticale), semés en automne puis broyés ou roulés avant la mise en culture au printemps. La biomasse
produite permet de disposer d’une couverture organique sans devoir implanter le paillage vivant en
méme temps que les cultures. Toutefois, cette alternative suppose que les cultures principales sont
récoltées suffisamment t6t en automne pour laisser le temps au paillage vivant de se développer, ce qui
n’est, encore une fois, pas toujours compatible avec les systémes maraichers. Une autre option,
conservant le méme type de mélanges, serait alors de semer les paillages vivants juste aprées la plantation
des cultures principales. Le développement du paillage accompagnerait alors la croissance de la culture,
qui ne serait pas plantées sous un paillage développé.

Une seconde piste concerne des mélanges de plantes pérennes de faible hauteur, similaires aux
caractéristiques du trefle, associées a des graminées a port relativement bas telles que certaines variétés
de fétuques ou le ray-grass. La composition de ces mélanges doit privilégier une proportion importante
de légumineuses fixatrices d’azote afin de bénéficier des effets bénéfiques décrits ci-dessus, tout incluant
des graminées a développement plus rapide exergant une couverture de sol plus rapide et une meilleure
inhibition des adventices.

Pour tous ces mélanges, la densité de semi doit étre adaptée a I’ utilisation. Par exemple un semi automnal
peut étre plus dense pour favoriser la production de biomasse et assurer une implantation suffisante,
tandis qu’un semi ou sur-semi printanier devrait rester plus clair afin de limiter la compétition pour I’eau
avec les cultures principales.
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3. Objectifs du travail

3.1. Objectif général

Comprendre, suivre et mesurer les effets de différents types de paillages sur la santé des sols, au moyen
d’indicateurs et de méthodes de mesures multidimensionnelles, et sur la production de 1égumes, dans un
contexte de maraichage biologique sur petite surface.

Sélectionner, éprouver et valider différentes méthodes de mesures permettant de comprendre ces effets.
Etablir, sur base des méthodes d’analyses définies en 2024-2025, un second niveau de données et
d’observations sur la plateforme.

19



4. Matériel et méthodes

Le chapitre suivant est consacré a la présentation de I’expérience sur laquelle porte ce mémoire, d’un
point de vue géographique, matériel, expérimental et phytotechnique. L’année 2025-26 représente la
seconde année de la plateforme expérimentale prévue sur 10 ans, mise en place par Eliot Vas dans le
cadre de son mémoire en 2025-25. Etant donné que ce dernier visait, entre autres, a constituer et évaluer
un socle méthodologique d’analyse pertinent dans le cadre de cette étude, je me baserai parfois fort sur
le rapport d’Eliot Vas pour le chapitre 4, lorsque ce sera justifié.

Dés lors, il convient de signaler d’amblée la présence d’un certain degré de similitude avec le rapport
d’Eliot Vas. Il sera davantage marqué lorsqu’il s’agira d’éléments de mise en contexte géographique et
pédoclimatique, de design expérimental, de modalités de paillages et organisation des cultures, ces
¢éléments ayant vocation a étre maintenus au fil des ans. Les crédits du design et de la sélection de la
majorité des méthodes de mesures appliquées en 2025-2026 reviennent directement a Eliot Vas.

Par ailleurs, les éléments propres, adaptés, maintenus ou écartés en 2025-26 seront signalés comme tels
avec justification des choix. Outre I’importance de la démarche d’honnéteté intellectuelle, 1’objectif est
également de garantir la reproductibilité et tragabilité de I’expérience a travers le temps et la contribution
des mémorants et mémorantes successifs.

4.1. Contexte geographique

La plateforme expérimentale prend place sur le site de Lauzelle des Fermes Universitaires de
I’UCLouvain, a proximité de Louvain-La-Neuve, au cceur du Brabant Wallon. Soutenue par le fonds
Baillet Latour et administrée par I’UCLouvain, la ferme de Lauzelle est dédi¢e a I’expérimentation dans
le domaine du maraichage biologique sur petite et moyenne surface sur trois hectares (UCLouvain, s. d.).
La gestion au quotidien de la ferme ainsi que le travail d’entretien et de production sont assurés par la
maraichére Clémentine Livron avec 1’aide du personnel permanent des Fermes Universitaires et
d’étudiants jobistes.

Les quelque 360 m? dédiés a 1’étude se situent sur un plateau a environ 170 m d’altitude présentant une
légere pente (1 a2 %) orientée vers le sud. Le dispositif est divisé en 30 parcelles de tailles équivalentes,
réparties en trois colonnes de 10 rangs chacune. La section 4.4. sera dédiée a la présentation détaillée du
design expérimental.

4.2. Contexte pédoclimatique

Le terrain d’essai se situe en zone de « Sols sablo-limoneux a drainage naturel principalement modéré
ou imparfait » (SPW, 2005). Un sol sablo-limoneux est susceptible d’offrir des conditions favorables pour
le maraichage en présentant une structure meuble et facile a travailler. Toutefois, le drainage modéré a
imparfait peut nuancer ces qualités avec une tendance a limiter le ressuyage au printemps, ou défavoriser
I’aération du sol en favorisant la stagnation de 1’eau (dans les creux du relief, par exemple).

La Belgique centrale est caractérisée par un climat tempéré océanique. A Louvain-La-Neuve, il se traduit
par une température moyenne annuelle de 10,6 °C et une période de végétation moyenne située entre
mai et octobre (température moyenne journaliére > 10 °C). Il pleut en moyenne 849,4 mm annuellement,
dont la répartition est polarisée selon les saisons (IRM, s. d.-a). Deux creux sont centrés sur avril et
septembre, tandis que la période de recharge en eau se trouve en automne et hiver. Bien que les mois de
juillet et aout présentent un cumul moyen comparable a ceux de novembre a janvier, les pluies y sont
généralement concentrées sur des périodes courtes lors d’événements plus extrémes ou sur des années
particuliérement humides. Cette polarisation saisonniére, modérée par rapport a d’autres régions du
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monde, représente une contrainte structurelle pour le maraichage, puisque le déficit printanier coincide
avec I’implantation et la croissance active de nombreuses cultures.

La période de suivi de cette seconde année (automne 2025 - été 2026) a été contrastée. L’automne et
I’hiver sont globalement restés dans les normales saisonniéres, contrairement au printemps (IRM, 2026).
Celui-ci est classé parmi les plus chauds jamais enregistrés en Belgique, marqué par une vague de
chaleur, d’ampleur exceptionnelle pour la saison, fin mai. La tendance s’est accentuée des le début de
1’été avec une seconde vague de chaleur extréme fin juin, suivie par un déficit chronique en précipitation
menant a une sécheresse importante (10,6 mm en juillet, la normale étant 76,9 mm).

Les parcelles de I’étude sont irriguées par un systéme d’aspersion lorsque les pluies manquent, du moins
jusqu’a un certain niveau. Celui-ci était piloté manuellement a I’appréciation de la maraichére ou du
mémorant jusqu’en juin 2026, avant qu’un systéme de minuterie ne soit installé pour 1’automatiser.

4.3. Les paillages a I’essai

Le dispositif expérimental compare cinq modalités de paillage réparties en trois familles. Les paillages
inorganiques et de synthése sont représentés par la bache plastique noire. Ensuite, le Bois Raméal
Framenté (BRF) et la paille de Miscanthus appartiennent aux paillages inorganiques morts. Enfin, les
paillages organiques vivants sont représentés par un mélange de Tréfle et un mélange de mélilot jaune
et de moha, désigné « Mix ».

4.3.1. La bache plastique noire

La bache plastique noire constitue la modalité témoin de 1’essai, a plusieurs titres. Le premier étant
qu’elle représente la pratique dominante en agriculture et en maraichage, ce qui la rend pertinente
lorsqu’on prétend réaliser un essai représentatif des usages réels de la profession. De plus, la bache
plastique fait I’objet de nombreuses études a travers le monde depuis plusieurs décennies, comme nous
avons pu le voir dans le chapitre 2, ce qui facilite la prévisibilité et la comparabilité de ses effets avec la
littérature. Enfin, son caracteére inerte en fait un bon point de comparaison, puisqu’elle n’apporte pas de
matiére organique, contrairement aux autres modalités a 1’essai.

Elle se présente sous la forme sous la forme de rouleaux de toile tissée de 100 g/m?, aux dimensions
2,07x100 m (Vas, 2025, p. 24). Lors de leur premiere utilisation, les baches sont déroulées sur les planches
de culture avant d’y réaliser des trous de plantation a I’aide d’un chalumeau selon I’espacement souhaité.
Lorsque ces trous de plantation sont aux bonnes dimensions, elles sont réutilisées pour les cultures
suivantes. Sinon, et tant que les baches sont en bon état, elles sont stockées en attendant d’étre réutilisées
a la ferme de Lauzelle. Dans le cadre de cette expérience, les baches restent en place de facon
permanente, sauf en cas de bréves interventions d’entretien. Soulignons qu’il convient de thermosceller,
par exemple au chalumeau, les parties coupées des baches tissées pour éviter que les bandelettes
plastiques ne se désolidarisent et polluent les sols et I’environnement.

Enfin, I’itinéraire accompagnant cette modalité est différent des autres, puisqu’elle comprend un apport
annuel de fumier sous la bache plastique, visant a imiter la pratique d’un maraicher sur petite surface en
agriculture biologique. Les autres modalités ne regoivent pas d’autre apport que le paillage en lui-méme.

4.3.2. Les paillages organiques morts

Les deux modalités de paillages organiques morts se distinguent principalement par leur rapport
carbone/azote (C/N), leur teneur en composés récalcitrants, leur granulométrie et donc par leur vitesse
de décomposition, comme développé au point 2.4.2.1.
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Installés respectivement en février et avril 2025, les mesures réalisées en 2026 illustrent donc les effets
du miscanthus et du BRF aprés 12 a 15 mois. Chaque hiver, il convient d’évaluer le besoin de renouveler
la couche de paillage de sorte 2 maintenir une €paisseur d’environ 10 cm.

4.3.2.1. Le Bois Rameéal Fragmenté (BRF)

Cette modalité a été choisie, entre autres, pour la proximité du Bois de Lauzelle dont il est issu (Vas,
2025, p. 25). L’approvisionnement local se veut représentatif de la pratique d’un maraicher sur petite ou
moyenne surface soucieux de valoriser les ressources locales, avec 1’avantage d’étre potentiellement
moins cher, voire parfois gratuit.

Le BREF, en raison de ses caractéristiques, est le paillage ligneux le plus utilisé en agriculture. Bien qu’il
soit le plus faible de sa catégorie, le C/N du BRF reste le plus élevé de toutes les modalités a 1’essai.

Aprées un remplacement temporaire par des feuilles mortes, le BRF est installé sur les parcelles depuis
le 1°" avril 2025. Le premier apport était majoritairement composé de hétre, rechargé avec du BRF de
bouleau début février 2026, également issu du Bois de Lauzelle.

4.3.2.2. La paille de miscanthus

La paille de miscanthus, que 1’on désignera simplement par « miscanthus », a été préféré a d’autres
types de paille plus courants comme la paille de blé ou de mais, car il était facilement disponible dans
les environs de la Ferme Universitaire de Lauzelle a Louvain-la-Neuve (Vas, 2025, p. 25). En effet, le
miscanthus est également largement utilisé pour pailler d’autres productions a la ferme de Lauzelle, ce
qui rend ce choix d’autant plus pertinent. Son rapport C/N est inférieur a celui du BRF, tout comme ses
apports en nutriments.

Comme le BRF, le miscanthus a été rechargé début février 2026. Cet apport était cependant trop
conséquent, illustré par des signes d’asphyxie et d’engorgement en eau importants. L’épaisseur a été
ramenée a 10 cm le 01/05/2026 et le restant aéré au rateau.

4.3.3. Les paillages organiques vivants

Le trefle et un mélange de deux autres especes constituent les derniéres modalités de paillage a I’essai.
Les semences proviennent de chez Ecosem a Louvain-La-Neuve.

Les difficultés d’implantation caractéristiques des paillages vivants, présentées au point 2.4.2.2, se sont
illustrées des la premiére année de 1’expérience en raison d’une certaine incompatibilité avec le
calendrier des cultures. En 2025, pour privilégier les cultures, le semi des deux modalités repoussées fin
avril n’a pas fonctionné. Jusqu’en 2026, les modalités de paillages vivants correspondent donc a une
modalité de sol nu. En 2026, nous avons fait le choix inverse : renoncer a cultiver les parcelles en
paillages vivants au printemps afin d’en garantir la meilleure implantation possible. Quant a elles, les
cultures d’été ont bien pu étre plantées sur I’ensemble des parcelles.

La densité de semi du tréfle préconisée 1’année passée semblait trop faible pour couvrir rapidement et
durablement le sol. Celle-ci a été relevée de 6 kg/ha (soit 7,2 g par parcelle) a 30 g/parcelle de 12 m?,
soit 25 kg/ha. Etant donné la durée de vie du tréfle, estimée de 4 4 5 ans (AgroLeague, s. d.), il paraissait
crucial de sécuriser son implantation au plus vite. A ’avenir, il conviendra d’observer la qualité de
couverture du tréfle a chaque début ou fin de saison culturale pour évaluer la nécessité d’un sur-semi.

Similairement au tréfle, la densité du Mix a été revue a la hausse, tout en conservant le rapport suggéré
de 2 pour 3. Ainsi, 30 g/parcelle (25 kg/ha) de mélilot jaune et 90 g/parcelle (75 kg/ha) de moha ont été
semés a la volée fin avril, 13 jours apres le trefle.
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4.3.3.1. Le trefle blanc

Les atouts du tréfle blanc le rendent particuliérement utile dans le cadre de cette expérience, puisque les
modalités de paillages organiques (morts comme vivants) ne regoivent aucun apport de fertilisation ou
amendement en dehors du paillage lui-méme. Outre le développement du paillage, la libération d’azote
dans le sol par exsudation bénéficie également aux cultures principales.

4.3.3.2. Le Mix

La seconde modalité de paillage vivant associe le mélilot jaune au moha, appartenant respectivement
aux légumineuses et aux graminées.

Le mélilot jaune

Le mélilot est une Iégumineuse appartenant a la famille des fabacées. Cette plante a été couramment
utilisée comme fourrage ou engrais vert et possede également des propriétés médicinales intéressantes
(Vas, 2025, p. 25). Plus précisément, le mélilot jaune (Melilotus officinalis) a été préféré par rapport aux
autres variétés (selon le méme principe que le tréfle), ses propriétés bénéfiques sur la structure du sol,
sa moins grande taille et surtout la meilleure accessibilité de ses semences dans le commerce. Bien qu’il
soit plus petit que d’autres variétés, le mélilot jaune peut malgré tout atteindre 1 m de haut. De ce fait,
il exerce une pression de compétition pour la lumiére sur les cultures principales. Cette compétition est
renforcée en raison de la croissance plus lente des cultures par rapport au mélilot. D’autres avantages
du mélilot jaune comme paillage sont intéressants dans le cadre de I’essai.

Grace a sa bonne résistance au froid (de —15 a —25 °C), le mélilot jaune est bisannuel dans nos régions
(Tabuteau, 2024; Vas, 2025, p. 26). Cependant, cette résistance n’est valable que lorsqu’il est déja bien
implanté. Pour germer, il nécessite un sol réchauffé & minimum 10 °C, avec un idéal proche de 20 °C
(GardenWorld, 2026; Graine de Vie, s. d.). De ce fait, on conseille généralement de le semer au plus tot en
avril, ce qui ne le rend pas réellement adapté a un essai en maraichage dont le planning cultural prévoit
de planter des cultures sous un paillage vivant bien développé a cette méme période.

Le moha

Le moha (Setaria italica subsp. moharia) appartient a la famille des graminées. Originaire d’Asie, le
moha exige un sol suffisamment réchauffé pour germer (entre 12 et 14 °C). Il est sensible au gel, méme
trés léger (Tabuteau, 2025). A premiére vue, ce caractére gélif pourrait sembler intéressant dans le cadre
de DI’essai. Cependant, similairement au mélilot, son exigence thermique est incompatible avec le
calendrier cultural établi pour cette expérience. En effet, comme nous le verrons par la suite, les
premiéres cultures principales sont plantées début avril. Or, a cette date, le semis du moha n’est pas
encore possible. Un semis automnal ne sera pas non plus possible, puisque les cultures plantées en début
d’été restent en place tardivement en automne et jusqu’aux premiéres gelées pour certaines d’entre elles.
Des situations comme 2025 (sans Mix) ou 2026 (Mix non cultivés au printemps) se répéteront donc
inévitablement a 1’avenir tant que le moha entre dans la composition du Mix.

4.4. Le design expérimental

Le dispositif expérimental, présenté a la Figure 4 ci-dessous, est subdivisé selon deux niveaux. D’une
part, 30 parcelles de 12 m? (Lx1 =8 mx1,5 m) sont réparties selon une grille de trois Colonnes (A, B et
C) de 10 Rangs chacune. La combinaison Colonne x Rang fourni un identifiant unique pour chaque
parcelle. Par exemple, la parcelle « A4 » est au 4° Rang de la Colonne A. D’autre part, la grille est
scindée en deux Blocs Légumes de taille identique. Le Bloc Légume 1 regroupe les parcelles de Rang 1
a 5 de chaque Colonnes, tandis que le Bloc Légume 2 comprend les parcelles de Rang 6 a 10 de chaque
Colonne.
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Les modalités de paillage sont attribuées aux parcelles via une randomisation contrainte par cette logique
de blocage. Les 5 modalités de paillage sont assignées dans un ordre aléatoire a un sous-bloc constitué
par la combinaison ColonnexBloc Légume. Ce faisant, chaque modalité de paillage est présente 1 fois
dans chaque sous-bloc, soit 3 répétitions par Bloc Légume et 6 répétitions par modalité au total.

Grace a la subdivision en deux Blocs Légumes, les effets des paillages peuvent étre testés sur deux
cultures 1égumiéres a la fois. Par ailleurs, répéter les modalités d’intérét (les paillages) permet de réduire
le risque de voir I’entiéreté 1’essai compromis par un aléa climatique ou sanitaire.

%
%
8 m r@
Miscanthus BRF Mix 1 |%
BI Trefle Mix Miscanthus 2
Le o <L BRF Plastic Plastic 3
égume 1 - - i
Plastic Miscanthus BRF 4
Mix Trefle Treéfle 5
Miscanthus Mix Tréfle 6
BI BRF Pla:stic M:x 7
Wi Mix BRE BRE :
. Tréfle Miscanthus Miscanthus 9
Plastic Tréfle Plastic {10
Y
Colonne C Colonne B Colonne A

Figure 2 : Design du dispositif expérimental. Reproduit sur base de Vas, 2025.
(Icone points cardinaux : benanibens, s. d.)

4.5. Les cultures

4.5.1. Rotation des cultures

Le volet cultural de la plateforme repose sur trois paires de cultures, o une culture de printemps occupe
tout un Bloc Légume avant de laisser la place a son bindme en cours d’année, qui la remplacera sur
I’ensemble des parcelles de ce méme Bloc Légume (Fig. 5). Ces trois paires sont : épinard-courge,
salade-chou kale et oignon-fenouil. Les modalités de plantation sont détaillées au point 4.5.2 ci-dessous.

Dans cette rotation triennale, chaque année, les paires de cultures opérent un glissement en direction du
Bloc Légume suivant. Par exemple, une paire cultivée sur le Bloc Légume 1 la premiére année passera
au Bloc Légume 2 I’année suivante et ne sera pas cultivée la 3¢ année. Elle reviendra en année 4 sur le
Bloc Légume 1. Ainsi, chaque année, deux paires de légumes sont cultivées et la troisiéme paire est en
attente.
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En 2024-2025, le Bloc Légume 1 était cultivé en épinards et courges, tandis que le Bloc Légume 2
accueillait la paire oignons-fenouils. En 2025-2026, la premiére a migré vers le Bloc Légume 2, la
seconde n’était pas cultivée et reviendra en sur le Bloc Légume 1 I’année prochaine (2026-2027).

Bloc Légume | | FEpinad | Courge |
Bloc Légume 2 [*T Ql-gnom | ( '7 Fcom;l ]
Noa cultivé I Salade | Choux Kale |
20282006 Amnted| Jww. | Fer | Mas | Avil | Ma | hin | mt | Aew | s | 0 | New | Dec
Bios Légume | = G —
Bloc Légume 2 | i".pfn:ud | l Courge |
Noa cultivé [ . Osgnon ] “ _ Fenouil ]
20262027 Anmte3| Juw | Fewr | Man | aval | oMa | omin | n | e | s | 0w | N | pe
Bloc Légume 1 [ Oignon | 1 Fenm;il ]
Bloc Légume 2 [ ;ajlndc 7?] [ : TChouxkalc. | |
Non cultivé [ Epinard ] ' Cotirge |

Figure 3 : Rotation des cultures

En 2025-2026, toutes les cultures ont été achetées sous forme de plantules a 1’ Archenterre avant d’étre
replantées directement sur les parcelles de I’essai. Cette ferme en maraichage biologique diversifié¢ se
situe @ Walhain.

4.5.2. Cultures utilisées

4.5.2.1. Salade et choux kale

La salade était cultivée pour la premiere fois 2025-26. Suivant une volonté de diversit¢ dans la
production pour plaire & un maximum de clients de 1’autocueillette, nous avons souhaité utiliser deux
variétés de feuilles de chéne, I’'une rouge et 1’autre verte. Cependant, les variétés effectivement
commandées (Rob et Azerix) se sont toutes deux révélées étre des feuilles de chéne rouges.

Rob et Azerix présentent le profil variétal typique des feuilles de chéne rouges modernes destinées au
maraichage professionnel (Bingenheimer Saatgut, 2025, p. 48; Groult, 2024). Elles présentent une bonne
résistance au mildiou et a la montaison, ce qui limite les risques de pertes tout en permettant d’étaler la
récolte dans le temps.

Les salades ont été plantées sur le Bloc Légume 1 le 7 avril 2026, a I’exception des parcelles Mix et
Tréfle, pour les raisons évoquées précédemment. Les premiéres salades ont pu étre récoltées a partir de
la troisiéme semaine de mai et la culture est restée en place jusque mi-juin, soit au-dela de la période
prévue. Faute de client suffisant en autocueillette, nous avons choisi de les faire cohabiter avec le chou
kale pendant les deux premiéres semaines de développement de ce dernier, afin de limiter le gaspillage.

Le 9 juin 2026, les choux kale ont pris la place des salades sur le Bloc Légume 1. Contrairement aux
salades, les choux ont pu étre plantés sur toutes les parcelles. Leur récolte devrait débuter vers la fin
septembre 2026 et pourra s’étaler jusqu’en octobre selon leur développement.
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4.5.2.2. Epinard et courge potimarron

La variété « Butterflay », retenue en 2024-25 a été réutilisée cette année. Elle se caractérise par une
croissance rapide et une montaison retardée, cultivable sur une large fenétre de dates. Elle exprime
mieux son potentiel dans un sol meuble, frais et riche en matiere organique (Vas, 2025, p. 28) et résiste
au froid jusqu’a =5 a —10 °C.

Pour sa seconde année de culture dans 1’essai, 1’épinard a été planté les 7 et 10 avril 2026 sur le Bloc
Légume 2, a I’exception des parcelles en paillage vivant. Les premiers épinards étaient préts a étre
récoltés a partir de mi-mai a un stade jeune et tendre. Leur récolte s’est étalée jusque début juin.
Certaines parcelles contenaient encore des €pinards lors de la plantation des courges, nous les avons
donc fait cohabiter quelques jours sur les parcelles, avant de devoir les arracher, car ils montaient en
graine, les rendant invendables.

La plantation des potimarrons a eu lieu le 9 juin 2026 pour tout le Bloc Légume 2 a I’exception de la
modalité Plastic. En raison de I’espacement nettement plus important par rapport aux épinards, les
baches plastiques ont dii étre remplacées pour éviter les trous de plantations vides dans lesquels des
adventices se seraient développées. Il a donc fallu attendre la réception des baches le 19 juin pour
finaliser la plantation des courges.

En fonction de I’avancée de leur maturité, les courges devraient étre récoltées de fin septembre a fin
octobre, début novembre pour les dernicres.

4.5.2.3. Oignon et fenouil

Apreés avoir occupé le Bloc Légume 2 en 2024-2025, cette paire n’était pas présente sur les parcelles
cette année. Elle reviendra 1’année prochaine sur le Bloc Légume 1.

4.6. Antécédents culturaux

Avant I’installation du dispositif, le terrain était cultivé depuis quelques années a la suite de 1’acquisition
de la ferme de Lauzelle par ’'UCLouvain.

L’installation de I’essai a débuté en septembre 2024 avec la pose de baches plastiques et du miscanthus
selon une premiére organisation des parcelles. Entre février et le 1 avril 2025, les baches plastiques, le
miscanthus et le BRF ont été installés sur les parcelles du design expérimental définitif, acté en janvier
2025.

En 2025, les épinards et les oignons ont été plantés sur 5 rangs par parcelles, respectivement le 08/04
sur le Bloc Légume 1 et le 15/04 sur le Bloc Légume 2. Une premiére tentative de semis du Mix fin avril
2025 sur le Bloc Légume 1 s’est soldée par un échec en raison de son caractére trop tardif. La récolte
des épinards a eu lieu le 16/04 et celle des oignons s’est étalée de juillet jusqu’a octobre. Plus
d’informations sur I’année 2024-25, issues du rapport d’Eliot Vas, sont disponibles en Annexe A.3.

4.7. Itinéraire phytotechnique

Aussi disponible sous forme de tableau chronologique en Annexe A.1.

4.7.1. Automne 2025 — fin des récoltes et essal de semi du trefle

Les derniéres courges du Bloc Légume 1 ont été récoltées fin octobre 2025. Les fenouils et oignons,
partageant les parcelles du Bloc Légume 2 a cette date, ont été récoltés entre le 20 et le 28 octobre.
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Bien que ce soit tardif, un premier semis de tréfle a eu lieu sur ’ensemble de la modalité les 24 et 31
octobre 2025, en espérant qu’il s’implante correctement et que la modalité puisse étre cultivée des le
printemps. Cependant, malgré une levée correcte, les conditions pluvieuses puis rapidement froides
n’ont pas permises au tréfle de se développer suffisamment pour passer I’hiver.

4.7.2. Hiver 2025-2026 — gestion des parcelles a nues

Les parcelles Mix, alors a nues, ont été désherbées entre le 28/11 et le 11/12. Ensuite, un labour manuel
de surface (5 a 8 cm) a eu lieu, suivi par la pose d’une bache temporaire pour protéger le sol pendant
I’hiver et limiter la repousse d’adventice jusqu’au printemps.

4.7.3. Printemps 2026 — Fertilisation, paillages vivants et plantation

4.7.3.1. Fertilisation sous la bache plastique

Du fumier, issu du site des Fermes Universitaires de Marbaix, a été épandu sous I’ensemble des baches
plastiques le 18 mars 2026 a raison de 2 brouettes par parcelles (approximativement 40 T/ha). Bien que
peu précise, cette unité est probablement plus indicatrice et répétable sur le terrain.

4.7.3.2. Implantation des paillages organiques vivants — Mix et Trefle

Depuis le retrait des baches temporaires sur la modalité Mix le 3 mars et jusqu’au semis des paillages
vivants en avril, plusieurs désherbages et faux semis se sont succédé sur ces modalités. Le semis du
tréfle a eu lieu les 11 et 13 avril et celui du Mix s’est déroulé les 24 et 29 avril. Ces dates représentent
le meilleur compromis dans les conditions météo de 2026. A I’avenir, il conviendra de les adapter aux
modalités de Mix retenues ainsi qu’a la météo du moment.

Pour rappel, les doses de semences par parcelle de 12 m? étaient de 30 g pour le tréfle et 90 g pour le
mélilot jaune et 30 g pour le moha. Pour répartir plus uniformément les semences, celles-ci ont été
mélangées avec de la terre fine et une petite quantité de terreau. En plus des désherbages, le lit de
semence a été préparé avec un travail fin du sol, sur 5 a 8 cm, le jour méme ou les jours précédents.
Ensuite, afin de maximiser le contact terre-graine, le sol a ét¢ rappuyé a 1’aide du dos d’un rateau, puis
arrosé. A ’avenir, il serait préférable de disposer d’un rouleau pour accélérer cette opération.

4.7.3.3. Plantation des cultures — salades et épinards

Les cultures de printemps ont été plantées les 7 et 10 avril 2026, uniquement sur les modalités Plastic,
BREF et Miscanthus.

Pour les épinards, 1’espacement, identique a 2025, était de 20 cm dans le rang sur 5 rangs par parcelles,
soit 30 cm d’espace inter-rang. Pour les salades, il était de 35 cm dans le rang avec 4 rangs par parcelle,
soit 37,5 cm d’espace inter-rang. En ajoutant 5 % de marge de sécurité, nous avons commandé 2550
plants d’épinard et 1200 plants de salade au total pour les 12 parcelles par culture. Celles-ci sont vendues
par caisses de 150 plants a I’ Archanterre a Walhain.
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Figure 4Figure 5 : plantation des cultures : salades et épinards

L’excédent d’un peu plus de 5 % de plants commandés a permis de remplacer une partie des nombreux
plants morts dans les semaines suivantes. Les salades étaient les plus touchées, surtout sur les paillages
morts, subissant la combinaison d’une forte pression de limaces et d’un sol trop humide faisant pourrir
le collet. Une protection anti-limaces (granulés bio) a été épandue en dose modérée le 25 avril sur toutes
les parcelles cultivées.

4.7.4. Eté 2026 — Récolte et plantation

La récolte des épinards, plus précoces, s’est étalée entre le 10 mai (pour les modalités Plastic) et mi-
juin. Celle des salades a commencé mi-mai sur les modalités Plastic et s’est poursuivie jusque mi-juin
pour toutes les modalités cultivées. Comme mentionné précédemment, les cultures d’été ont cohabité
durant les premiéres semaines avec la fin des cultures de printemps. Ces derni€res sont restées en place
pour limiter le gaspillage, avant de devenir invendables (montée en graine, feuillages trop vieux) et ne
soient arrachées.

Figure 6 photos 10/05, 15/06, 15/06Figure 7 photos 10/05, 15/06, 15/06Figure 8 photos 10/05, 15/06, 15/06 : récolte des
cultures
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Avant la plantation des cultures d’été, les paillages vivants, alors bien développés, ont été débroussaillés
a environ 5 cm de haut. Les parties coupées ont été laissées sur le sol pour le protéger et lui apporter de
la matiére organique.

Les courges ont été plantées a raison d’un rang par parcelle, avec un espacement de 1 m dans le rang,
soit 120 plants au total. La plantation des courges (Bloc Légume 2) et du chou kale (Bloc Légume 1) a
eu lieu le 9 juin sur ’ensemble des modalités a I’exception de la modalité Plastic du Bloc Légume 2. En
effet, la densité de plantation des courges étant nettement inférieure a celle des épinards, les trous de
plantations de ces derniers étaient excessivement nombreux. Ces emplacements laissés vacants en
grande quantité auraient favorisé le développement des adventices. Pour cette raison, les baches du Bloc
Légume 2 ont été remplacées le 19/06, avant la plantation des courges le jour-méme.

Les choux kale ont été plantés sur 3 rangs par parcelles, avec un espacement de 40 a 45 cm dans le rang,
soit environ 900 plants au total. Cependant, les caisses de plants, fournies par 1’ Archanterre a Walhain,
présentaient un grand nombre de « ratés » (mottes vides). Deux parcelles de modalité Plastic dans le
Bloc Légume 1 n’ont donc pas pu étre plantées en 2026 (A3 et B3). Le Plastic a été spécifiquement ciblé
sur base de ses résultats de biomasse des salades, plus homogénes entre parcelles par rapport aux autres
modalités.

Les paillages vivants, favorisés par la chaleur, le soleil et les arrosages réguliers nécessaires pour le
développement des cultures principales, ont rapidement repris leur croissance. De ce fait, 1’obstruction
de la lumiére engendrée était trop importante, pénalisant les cultures principales. Un second
débroussaillage a eu lieu le 8 juillet, uniquement sur le Bloc Légume 2 (courges), les choux kale étant
trop serrés pour y passer sans les toucher.

4.8. Les methodes d’analyses mises en ceuvre

Préambule

La présentation détaillée des méthodes d’analyses reprises a I’identique depuis 2024-25 n’apporterait
que peu d’intérét pour répondre aux objectifs du mémoire puisqu’elles correspondraient a de simples
répétitions. Seules les informations les plus importantes, nécessaires a leur compréhension, seront
reprises dans la partie qui suit. Les détails explicatifs supplémentaires, issus du rapport d’Eliot Vas,
pourront faire 1’objet d’un renvoi en Annexe A.3.

En revanche, les méthodes adaptées ou inédites seront plus amplement détaillées. Dans tous les cas, il
sera également précisé dans quelle mesure celles-ci sont modifiées, identiques ou inédites.

4.8.1. La composition chimique du sol — pH, N, C et C/N

Les prélévements destinés a I’analyse de la fertilité chimique ont été réalisés les 3 et 4 mars 2026, selon
le méme protocole qu’en 2025. Celui-ci consiste a prélever en zigzag 15 échantillons de 25 cm de
profondeur par parcelle a ’aide d’une tariére gouge puis a les homogénéiser dans un seau, dont on
conserve 500 g de sol par parcelle dans un contenant adapté et étiqueté. Ensuite, les échantillons sont
séchés a I’air libre pendant minimum une semaine avant de passer aux analyses. En pratique, le séchage
a duré 3 semaines, en attendant la disponibilité du laboratoire d’analyses.

Contrairement aux prélévements, I’analyse des échantillons était différente en 2026. Celle-ci s’est
déroulée au laboratoire Mineral & Organic Chemical Analysis (MOCA) de I’UCLouvain, avec la
participation active du mémorant. En 2026, 1’analyse portait sur le dosage du pH, du carbone et de
I’azote, a partir desquels le rapport carbone/azote (C/N) a été calculé.

La méthode Dumas, utilisée pour le dosage du carbone et de 1’azote, consiste en une combustion de
I’échantillon a haute température en présence d’oxygene (950 a 1000 °C), visant a convertir le carbone
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et ’azote en gaz (CO, et N»). Les gaz récupérés sont ensuite quantifiés par chromatographie. Cette
méthode mesure la teneur totale du sol en azote et en carbone, ¢’est-a-dire principalement la somme des
fractions organiques et minérales. Pour le carbone en particulier, certains types de sols peuvent nécessiter
le dosage spécifique des carbonates pour étre en mesure de séparer la fraction organique de la fraction
minérale, majoritairement portée par ces carbonates. L’essai se trouvant sur des sols sablo-limoneux
légeérement acides, on peut raisonnablement supposer que la fraction carbonatée est négligeable (pH KCl
de 5,83 en moyenne 2025 ; 5,80 en 2026). Cette hypothése est par ailleurs confirmée par les analyses
plus complétes réalisées en 2025. En effet, le carbone total et organique, dosé séparément, présentaient
la méme teneur pour chacune des parcelles (Vas, 2025: Data, Annexe 9).

4.8.2. Dimensions physiques — Structure, température et humiditeé

4.8.2.1. Visual Evaluation of Soil Structure (VESS)

La structure du sol a été analysée du 3 au 10 mars 2026 sur I’ensemble des parcelles, en méme temps
que les lombrics avec la méthode test béche, présentée au point 4.8.3.1. Le travail du sol réalisé a la
méme période (9 et 10/03) sur les parcelles Mix n’a eu lieu qu’apres 1’analyse VESS pour ne pas biaiser
les résultats.

Le VESS vise a estimer la structure d’un sol a partir de 1’estimation visuelle de la structure d’un bloc et
des agrégats. En 2026, les fondamentaux de la méthode appliquée en 2025 ont été conservés, décrits par
Eliot Vas comme suit :

Concretement, elle consiste a prélever, a l’aide d 'une béche, un bloc de terre de 20 x 20 x 25 cm. Ensuite,
le bloc est manuellement cassé afin d’observer les limites naturelles des agrégats. 1l faut ensuite
observer la structure de [’échantillon et examiner les différentes couches de celui-ci [...]. Selon
plusieurs criteres visuels, telle que la taille des agrégats ou la porosité, un score de qualite globale est
attribué a chaque couche visible de [’échantillon, allant de « friable » a « trés compact » [...]. Pour
determiner un score global pour le bloc, on additionne les scores de chaque couche apres les avoir
pondéres par leur épaisseur, puis on divise le total obtenu par [’épaisseur totale du bloc. Un score de 1
indique un sol bien structuré et peu susceptible a la compaction, tandis qu’un score de 5 fait référence
a un sol trés compact. Concernant I’échantillonnage, deux blocs de terre ont été prélevés par parcelle

[..].

Lors de ces prélevements, nous avons utilisé I’application VESS disponible sur téléphone version 1.1.0
(App Store, 2025a) pour nous aider a attribuer un score aux différentes couches du sol et pour stocker
les photos ainsi que les données directement sur le terrain (Vas, 2025, p. 37).

En 2026, la premiere modification concerne I’ utilisation de I’application VESS mentionnée. Il semblerait
que celle-ci ne soit disponible que pour les appareils IOS puisqu’aucune application de ce nom n’a pu
étre trouvée sur le Play Store pour un téléphone Android. L attribution des scores s’est donc faite
principalement sur base de la grille d’analyse papier. Celle-ci s’est vue complétée par une recherche en
ligne en cas de doute sur le score exact a attribuer. Dés lors et malgré cette vérification, il est possible
que le score attribu¢ soit entaché d’un biais d’interprétation plus important que dans le cas de 1’utilisation
de I’application VESS.

Ensuite, puisque la comptabilisation des lombrics se fait sur les mémes blocs de terre extraits que le
VESS, il est apparu nécessaire de creuser plus amplement autour du bloc a dégager afin d’en garantir
des dimensions précises et de préserver la structure du bloc.

Enfin, déja en 2025 et encore plus cette année avec le changement présenté ci-dessus, 1’extraction du
bloc de terre nécessaire pour le protocole VESS impacte fortement et durablement la structure du sol. I1
conviendra dés lors de veiller a ne pas reproduire 1’analyse exactement au méme emplacement chaque
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année, sous peine d’obtenir des résultats biaisés. En 2026, deux analyses par parcelles ont chacune eu
lieu entre 1 m et 1,5 m des extrémités environ.

4.8.2.2. Suivi continu de la température et de ’humidité

Depuis le 9 mars 2026, des sondes Temperature-Moisture-Sensor-4 (TMS-4) de marque TOMST et
couramment désignés « Lolly » assurent le suivi de la température et de I’humidité toutes les 15 minutes.

Trois capteurs par sonde mesurent respectivement la température du sol (2 —6 cm), de la surface du sol
et de I’air (2 +15 cm). Un quatriéme capteur mesure la teneur en eau volumique des 12 premiers
centimetres du sol. Cette mesure repose sur un principe diélectrique ou 1’appareil émet des impulsions
¢électromagnétiques a haute fréquence le long d’un circuit imprimé courant dans la bandelette plastique
enfoncée dans le sol (Wild et al., 2019). Celles-ci voyagent dans le sol et sont détectées par un capteur qui
compte le nombre d’impulsions de retour par unité de temps, directement proportionnel a I’humidité du
sol. Le résultat brut initial est ensuite converti par le logiciel nécessaire a la lecture des données en teneur
en eau volumique (volume d’eau/volume de sol), exprimés en pourcent (TOMST, 2026). Plusieurs
paramétres de calibration adaptés a divers types de sol sont enregistrés par défaut dans le logiciel, dont
Silt loam correspond au sol 1’essai.

Les 9 capteurs disponibles cette année ont été regroupés dans le Bloc Légume 1 pour assurer un suivi
plus complet. La répartition des capteurs était de 2 en modalité Plastic, 2 en BRF, 3 jusqu’au 29/04 puis
2 en miscanthus, 1 puis 2 a partir du 29/04 en trefle et 1 en Mix. Cette répartition changeante illustre un
compromis arbitré entre les effets jugés négligeables des paillages vivants jusqu’a la fin du mois d’avril
et I’intérét de suivre plus finement les effets des paillages morts sur la température et I’humidité du sol
a cette méme période.

Les mesures de ces capteurs étant automatiques et continues, il est impossible de les mettre en pause ou
de vider la carte mémoire. Dés lors, afin de garantir la qualité du suivi & long terme, I’Annexe A.3
détaille les emplacements exacts de chaque capteur avec son numéro de série.

4.8.2.3. L’infiltration d’eau

Le taux d’infiltration a été mesuré selon la méthode de I’anneau simple. L’ensemble des parcelles ont
¢été mesurées du 15 au 19 juin 2026. Cette méthode est différente de celle de 2025. En effet, celle-ci s’est
montrée peu adaptée aux vitesses d’infiltration élevées et les résultats obtenus dépendaient fortement
des conditions préalables d’humidité du sol (Vas, 2025, p. 67 et 73).

En pratique, le protocole appliqué en 2026 concise a en foncer de 5 cm dans le sol un tube en PVC de
12 cm de diamétre. Un moyen de mesure de la hauteur d’eau est placé verticalement a I’intérieur (latte,
metre ...). Ensuite, on lance un chronomeétre et on remplit directement le tube avec de 1’eau jusqu’a une
hauteur fixe (env. 1 cm du bord supérieur). A intervalle régulier (par exemple 1 minute), on mesure et
note la hauteur d’eau dans le tube. Lorsque le niveau a diminué d’environ un tiers a la moitié, le tube
est a nouveau rempli jusqu’au niveau initial, ce qui nécessite de préparer suffisamment d’eau accessible
a proximité. Durant toute 1’opération, a partir du lancement du chronométre, celui-ci n’est pas mis en
pause jusqu’a ce que le débit d’infiltration se stabilise pendant plusieurs mesures successives, marquant
la fin des mesures. Ainsi, on obtient une vitesse d’infiltration exprimée en cm/min.

En principe, I’infiltration suit une courbe de décroissance exponentielle, dont le débit initial et final ainsi
que le taux de décroissance varient d’un sol a 1’autre. Immédiatement apres la mise en eau, celle-ci
progresse dans un sol encore sec sous 1’effet combiné de la gravité et d’une capillarité marquée. Le taux
d’infiltration initial est alors élevé et rapidement décroissant. A mesure que le sol se sature localement,
la succion capillaire diminue et le taux d’infiltration tend vers une valeur stable dépendant
essentiellement de la conductivité hydraulique a saturation du sol (Bagarello et al., 2017). A ce stade, la
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phase transitoire capillaire est dissipée et la valeur mesurée. L’effet de 1’état initial d’humidité du sol
devient négligeable et la valeur mesurée est représentative des propriétés du sol.

Le traitement préliminaire des données d’infiltration a nécessité de s’assurer que 1’arrét de la mesure sur
le terrain avait été actée au bon moment, c’est-a-dire apres avoir atteint le plateau stable décrit ci-dessus.
La procédure a consisté a vérifier que la valeur individuelle des n derniéres mesures utilisées soit
comprise dans un certain intervalle autour de la moyenne des n+2 derniéres mesures. Deux cas de figure
ont été envisagés. Le premier considere n = 4 avec le seuil d’écart a la moyenne fixé a 5 %. Le second
concerne n = 6 avec un écart a la moyenne compris entre 5 et 10 %. Lorsque le ou les deux derniers
points dépassent le seuil fixé, ils sont écartés et la procédure recommencée pour vérifier que le plateau
est bien atteint et que 1’écart constaté est attribuable a un biais de mesure. Il faut reconnaitre que ces
seuils et cas de figure n’ont été fixés qu’au moment du traitement des données et ne se basent pas sur
une méthode recommandée dans la littérature. Ils illustrent le meilleur compromis obtenu par essai
erreur visant a préserver le maximum de réplicats tout en écartant les valeurs extrémes représentatives
d’un artéfact localisé du sol (tassement, fissure ...) et non des propriétés globales de la parcelle. L’ impact
de cette approche sur 'utilisation des données est présenté au point 5.4.3 du chapitre Résultats et
discussions.

L’analyse des données a également mobilisé le modele de Horton, dont les paramétres décrivent la
décroissance exponentielle du taux d’infiltration au cours du temps :

f®O=fc+Uo—1) ekt

Ou f et fc sont respectivement le débit ou taux d’infiltration initial et final (cm/min), k£ est la constante
de décroissance (min!) représentant la rapidité avec laquelle le régime d’infiltration stable est atteint
(Ehiomogue et al., 2018; Innovyze, 2022). Une valeur de k ¢élevée signifie que le débit se stabilise
rapidement, généralement associé & un sol plus poreux et mieux structuré. A I’inverse, une valeur faible
traduit une décroissance plus lente et prolongée, potentiellement indicatrice d’un tassement ou d’une
porosité dégradée.

4.8.3. Indicateurs biologiques de la santé des sols

4.8.3.1. Lombrics : diversité et population totale - Test-béche

L’analyse de la population des vers de terre, réalisée du 3 au 10 mars 2026, a raison de deux répétitions
par parcelles et suivant la méthode du test-béche. Le protocole appliqué est rigoureusement le méme
qu’en 2025.

Celui-ci consiste a effriter les mottes d’un bloc de terre de 20 cm de c6té sur 25 cm de haut, également
utilis€ pour I’analyse visuelle de structure du sol (VESS), pour en extraire manuellement tous les
lombrics. Ils sont ensuite comptabilisés dans leur totalité et attribués a 4 groupes fonctionnels : épigés,
endogés, épi-anéciques et anéciques stricts. Cette analyse se fait au moyen d’une clé d’identification de
I’Observatoire Participatif des Vers de Terre (OPVT).

4.8.3.2. La teneur en carbone microbien

Le dosage du carbone microbien a été sous-traitée au laboratoire du Centre Provincial de I’ Agriculture
et de la Ruralité (CPAR) situé a la Hulpe, contrairement a 2025 ou elle a été réalisée au MOCA
(UCLouvain). Toutefois, les méthodes et protocoles renseignés par le CPAR sont identiques.

Briévement, I’analyse débute par la détermination de la masse d’eau au moyen d’un séchage sous lampe
infrarouge. Les échantillons sont ensuite tamisés & 8 mm puis la biomasse microbienne est dosée par
fumigation au chloroforme pendant 24h. Le résultat est exprimé en mg de carbone organique total (COT)
par kg de sol sec. De plus amples informations théoriques, issues des pages 41-42 du rapport d’Eliot
Vas, sont disponibles en Annexe A.4.
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Les prélévements, réalisés du 16 au 18 juin 2026, suivent la méme méthode que celle décrite
précédemment au sujet de la composition chimique du sol et reprise de 2025. Celle-ci consiste a prélever
en zigzag 15 échantillons de 25 cm de profondeur par parcelle a 1’aide d’une tariére gouge. Les
prélévements d’une parcelle sont ensuite homogénéisés dans un seau sur place avant de placer 500 g de
sol dans un contenant adapté et étiqueté. A la différence de 1’analyse chimique du sol, les échantillons
doivent impérativement étre conservés frais et humides jusqu’a la livraison au laboratoire. Pour cette
raison, le CPAR recommande d’éviter les périodes estivales chaudes et séches pour les prélévements,
mais cela n’a pas été possible d’un point de vue organisationnel. Des lors, les échantillons ont été
conservés dans une boite en polyester expansé (frigolite) avec des « blocs frigo » dés leur mise en sachet,
puis placés en chambre froide jusqu’a la livraison au CPAR le 18/06. Une fois en chambre froide, il faut
entrouvrir les sachets pour la respiration des microorganismes.

La mesure de I’humidité des échantillons du carbone microbien est représentative du profil de sol sur
25 cm de profondeur. On pourrait alors étre tenté de l’utiliser en complément du suivi continu de
I’humidité décrit précédemment, dont les sondes ne mesurent que les 12 premiers centimétres du sol.
Toutefois, ’humidité des échantillons de carbone microbien est exprimée en proportion de masse
(g d’eau/ kg de sol), tandis que celle des capteurs Lolly est exprimée en proportion de volume (volume
d’eau / volume de sol). En I’absence de mesure de la densité apparente du sol de la plateforme pour
convertir ces données en unités communes, leur comparaison ne peut se faire qu’a titre informatif. Pour
cette raison et puisqu’elles ne sont pas situées sur la méme temporalité, ces humidités serviront a
alimenter la discussion des résultats mais elles ne seront pas rapprochées statistiquement.

4.8.4. Le suivi des cultures et paillages vivants

4.8.4.1. La couverture foliaire

Le suivi du développement des cultures et des paillages vivants a été effectué avec 1’application pour
smartphone Canopeo (disponible sous /0S et Android), similairement a 2025.

Cette application permet d’analyser une photo en comptant les pixels verts, et fournit ainsi un
pourcentage de recouvrement foliaire (Vas, 2025, p. 43). L’ensemble des parcelles a été suivi a quatre
dates différentes, entre le 2 et le 16 mai 2026. A chaque date, la valeur de couverture foliaire d’une
parcelle correspond a la moyenne de trois photos, chacune prise dans un des trois tiers de la parcelle,
toujours dans le méme ordre. L’intérét de cet ordre fixe est d’étre en mesure d’affiner 1’analyse
ultérieurement en reprenant les données individuelles en cas de soupcon d’un gradient spatial. Les
photos couvent un rectangle de 1,4 m sur 1,6 m environ. Etant donné que la surface exacte varie selon
le modele utilisé, il semble préférable d’adapter la position de 1’appareil pour que les bords de la parcelle
soient juste a I’extérieur de ceux des limites de la photo. Cette remarque est formulée en réponse au
protocole suivi en 2025, selon lequel le référentiel de positionnement était fixé a 1,40 m de haut.

Les résultats de I’applications sont dépendants des conditions de luminosité d’ambiante et de la présence
d’eau en surface du sol ou du feuillage, ce qui impose de réaliser les mesures dans des conditions
similaires. Plus précisément, les journées de plein soleil ou a la suite d’une pluie sont a éviter, ces cas
de figure induisant un biais systématique a la hausse. L’utilisation du facteur correctif disponible dans
I’application, a régler manuellement, doit rester parcimonieuse et homogene pour garantir la cohérence
des données.

Dans le chapitre 5, ’analyse statistique se fera distinctement entre d’un c6té les modalités cultivées en
salades et épinards (BRF, Miscanthus et Plastic) et de 1’autre les modalités de paillages vivants, non
cultivés au printemps (Tréfle et Mix).
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4.8.4.2. Le statut chlorophyllien foliaire des cultures — SPAD

Le statut chlorophyllien des salades et épinards a été mesuré les 8 et 10 mai 2026 a 1’aide d’un appareil
SPAD-502Plus de marque Konica Minolta, empruntable au laboratoire PEPA. Cette analyse est ajoutée
par rapport a 2025 afin de mieux caractériser la faim d’azote observée visuellement sur les cultures,
comme nous le verrons au chapitre 5.

Le SPAD (Soil Plant Analysis Development) est un indice de la teneur relative en chlorophylle foliaire.
Il est mesuré optiquement et comporte 1’avantage de ne pas étre destructif pour la culture. Deux LED
émettent de la lumiére dans deux longueurs d’onde différente. Le premier faisceaux est une lumicre
rouge émise a 650 nm et fortement absorbée par la chlorophylle, tandis que le second se situe dans les
infrarouges (940 nm) et n’est pas absorbée (Siifl et al., 2015). L’appareil compare ensuite la transmittance
et converti ce ratio en une valeur numérique, sans unité propre, proportionnelle a la concentration
chlorophyllienne du feuillage. La chambre d’analyse de I’appareil mesure environ 2x3 mm (Konica
Minolta, s. d.).

Le protocole de mesure appliqué en 2026 vise a couvrir une grande surface par parcelles pour étre le
plus représentatif possible en évitant les biais induits par 1’hétérogénéité intra-parcellaire. Il consiste a
mesurer 4 salades suivant 4 diagonales par parcelle. Sur chaque plant, trois feuilles sont mesurées 3 fois
chacune en déplacant I’appareil de quelques millimétres. Les mesures d’un plant sont moyennées
automatiquement par 1’appareil et correspond a la valeur utilisée dans les traitements statistiques. Il
convient de sélectionner trois feuilles représentatives par plant, en évitant les plus anciennes et abimées
ainsi que les plus jaunes. Pour les épinards, mis a part la mesure de 5 plant sur les 4 lignes diagonales
(plantés sur 5 rangs par parcelle contre 4 pour les salades), la méthode est identique a celle des salades.

4.8.4.3. La biomasse produite - Salades et épinards

Les salades et les épinards ont été pesés les 16 et 17 mai 2026, soit aprés un peu plus d’un mois de
croissance. Elles sont restées sur les parcelles entre deux et quatre semaines supplémentaires apres la
pesée. Cette mesure, déja présente en 2025, different quant & son protocole de mise en ceuvre. En 2025,
celui-ci consistait a prélever trois échantillons chacun constitué de neuf plants par parcelle. Chaque
groupe de neuf plants étaient regroupé en zone réparti de facon aléatoire sur la parcelle pour étre le
plus représentatif de [’ensemble de la parcelle. Chaque échantillon a été pesé sur place afin de
determiner la masse fraiche des léegumes. Cette opération a été répétée pour chaque parcelle étudice
(Vas, 2025, p. 44).

Afin d’éviter tout biais humain lors de la sélection (bien que voulue aléatoire) du groupe de neuf plant,
le protocole de 2026 applique la méme logique que celui du SPAD décrit ci-avant, tout en observant un
décalage d’un plant pour éviter les feuilles abimées lors de la mesure du SPAD.

Ainsi, 120 salades et 96 plants d’épinards ont été pesés par bloc 1égume. Similairement a 2025, les
mesures correspondent a un « état commercial », c’est-a-dire sans racine ni feuilles abimées, tel qu’on
s’attend a trouver dans le commerce.

Les biomasses des 13 parcelles de fenouils et des 2 parcelles d’oignons du Bloc Légume 2 issues de
I’année 2024-2025 ont été mesurées fin octobre 2025. Bien qu’elles ne fassent pas 1’objet d’analyse
statistique dans le cadre du présent mémoire, elles sont néanmoins compilées dans le recueil de destiné
aux prochains mémorants, accessible en Annexe A.3.

4.8.5. Le suivi des adventices

En 2025, la méthode de suivi des adventices reposait sur un cadre en bois de 71 cm de c6té subdivisé en
carrés de carrés de 5 cm? et couvrant au total 0,5 m?. Le cadre, nommé « grillage Wilmus » était

34



positionné au centre des parcelles. Ensuite, on attribuait aux petits carrés la note de 1 si la végétation
couvrait au moins 50 % de la surface dudit carré, 0 si moins de 50 % (Vas, 2025, p. 42-43).

En 2026, les cultures étant trop avancées au moment des mesures (11/05), cette méthode n’a pas pu étre
appliquée a I’identique. La mesure n’a pas pu avoir lieu plus précocement en raison des désherbages
précédent les plantations. Il a donc fallu attendre que les parcelles se « salissent » volontairement. Deux
approches complémentaires ont donc été choisies. Tout d’abord, une surface de 0,5 m?, matérialisée par
le grillage Wilmus sur les modalités de paillage vivant et par un métre pliant rigide sur les modalités
cultivées (BRF, Miscanthus et Plastic), de sorte que toutes les parcelles soient finement analysées sur
une surface équivalente. Ensuite, I’ensemble des parcelles ont été passées en revue de fagon moins
minutieuse, essentiellement pour identifier les espéces et moins pour comptabiliser la totalité des
individus présents. A des fins d’uniformité, les résultats ont été convertis en nombre total d’individus
par m? et en diversité d’especes par m?.

Similairement a 2025, I’identification de la variété des adventices a bénéficié de 1’aide experte de Pierre
Vanthorre, technicien du laboratoire PEPA, formé en botanique. En raison d’importantes différences
dans la gestion des adventices avant la mesure du 11 mai, il ne sera pas possible de tirer de conclusion
solide quant a I’effet des paillages sur les adventices. Ce point sera rappelé au chapitre 5 lors de la
présentation des résultats. Aprés I’analyse exhaustive réalisée avec 1’aide de Pierre Vanthorre, la clé
d’identification des adventices de I’Institut Royal Belge pour I’ Amélioration de la Betterave (IRBAB)
a été utilisée de facon ponctuelle pour suivre ponctuellement le développement des adventices. Ces
résultats, non exhaustifs, n’entreront pas dans les analyses statistiques mais pourront étre mobilisés dans
les discussions.

4.8.6. Mobilisation des observations de terrain

Les observations de terrain, réalisées en dehors d’un cadre protocolaire défini, constituent elles-aussi
une source d’information pertinente a mobiliser pour alimenter la discussion des résultats d’analyses.
En effet, au-dela de ces méthodes strictement encadrées, de multiples facteurs humains et
environnementaux interviennent dans 1’évolution de 1’essai. Les moments passés sur le terrain tout au
long de I’année et en particulier de février a juillet 2026, sont autant d’occasions de suivre les
comportements de la plateforme qui échappent aux méthodes de mesures codifiées décrites ci-dessus.

Toutefois, il convient de reconnaitre que ces observations restent largement dépendantes des
connaissances, de la compréhension et des biais personnels de 1’observateur qui les formule. Par
conséquent, lorsque ces observations seront utilisées, elles seront signalées afin de ne pas tromper
I’interprétation des résultats. Elles peuvent ajouter de la profondeur aux résultats d’analyses mais ne
doivent pas les remplacer.

4.9. Les méthodes de collecte de données et de
traitements statistiques

4.9.1. Centralisation et traitements des données

Les données ont toutes été centralisées et organisées au moyen du logiciel Excel de Microsoft. Le mode
de collecte des résultats varie selon le type d’analyse et de la météo du moment. Pour les expériences au
champ, celle-ci s’est la plupart du temps déroulée sur papier, enregistrements vocaux ou notes dans le
téléphone. Les données ont ensuite été retranscrites dans Excel, organisées d’abord en classeurs distincts
puis centralisés en un classeur avec une feuille dédiée par analyse.

En particulier pour les mesures VESS et lombrics, les observations et analyses ont fait 1’objet
d’enregistrements vocaux, retranscrits avec I’aide de NotebookLM puis vérifiés manuellement.
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Les analyses sous-traitées au CPAR (carbone microbien et humidité du sol) n’ont pas fait 1’objet de
collecte de données, celles-ci étant fournies par le laboratoire. Les analyses de composition chimique du
sol au MOCA ont été réalisées en collaboration avec un autre mémorant et deux doctorants issus du
PEPA. Nous avons mutualisé les analyses et la collecte des données via un classeur Excel partagé.

4.9.2. Structure de I’essai

En pratique, le dispositif expérimental étant un plan en blocs aléatoires complets, dans lequel la Colonne
(de A a C) jour le role de facteur de blocage répliqué sur deux blocs 1égumes (BlocLeg). Les modeles
statistiques reposent tous sur cette méme structure. Paillage est le facteur d’intérét (5 niveaux), Colonne
et BlocLeg sont des facteurs de blocage et Rang (de 1 a 10) est mobilisé comme covariable continue
lorsqu’un gradient spatial est suspecté ou détecté.

11 s’agit ainsi d’un dispositif en blocs aléatoires complets, dans lequel la Colonne joue le role de facteur
de blocage, répliqué sur les deux blocs 1égumes. Les modéles statistiques employés (point 4.9.5)
reposent directement sur ce découpage

4.9.3. Différences méthodologiques avec 2024-2025

Par rapport a 2025, les facteurs Ligne et Colonne ont été renommés respectivement Colonne et Rang car
I’ancienne dénomination était jugée confusante (en tout cas pour moi). Par ailleurs, ces deux facteurs
étaient traités comme effets aléatoires dans des modeles mixtes, comparés par modeles emboités et un
test du rapport de vraisemblance. L’ objectif était de neutraliser ces facteurs car ils constituent des sources
de nuisance (gradient de sol, précédents culturaux) dont on cherche a neutraliser 'impact, sans pour
autant les étudier directement. Cette approche garantit également une meilleure généralisation des
résultats au-dela de la configuration spécifique de nos planches maraicheres (Vas, 2025, p. 46).

En 2026, les facteurs spatiaux (Colonne et BlocLeg) sont traités comme effets fixes, ce qui permet de
les tester et les décrire directement. Le but étant qu’un gradient spatial devienne un objet d’analyse a
part entiére, quitte a ce que les résultats ne soient plus généralisables au-dela du dispositif expérimental.
11 s’agit la probablement surtout d’une question de point de vue ou, il me semble, Eliot souhaitait que
les résultats puissent étre plus facilement comparés avec d’autres études, tandis que dans ma conception
de I’essai, le but est surtout de suivre plus finement les effets des modalités de paillage pour les comparer
au fil des ans, spécifiquement au sein du dispositif de Lauzelle.

4.9.4. Logiciel et packages d’analyse statistique

Les traitements statistiques et les graphiques présentés dans le rapport ont tous été réalisés sur RStudio
(version 2026.05.0+218) via des scripts R et fichiers R Markdown (Rmd) développés spécifiquement.

Les packages R utilisés sont les suivants :

- ‘readxl’ pour la lecture des fichiers de données ;

- ‘dplyr’ pour la manipulation, le filtrage et I’agrégation des données ;

- ‘tydyr’ pour la restructuration des tableaux ;

- ‘purr’ pour la lecture et I’empilement des séries de données répétées (p.ex. sondes Lolly) ;

- ‘gegplot2’ pour la production de I’ensemble des graphiques (ggplot, ggpairs, ggsave) ;

- ‘lubricate’ pour la gestion des dates et heures ;

- ‘stringr’ pour le traitement de chaines de caractéres (extraction et tri de I’identifiant de parcelle) ;

- ‘car’ pour le test de Levene et les analyses de variance (anova) de tye Il pour les modéles avec
covariable continue ;

- ‘emmeans’ pour le calcul des moyennes marginales estimées et les comparaisons par paires
ajustées lorsqu’une covariable continue (Rang) figurait dans le modéle ;
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- ‘multcompView’ pour générer les lettres de significativité sur les boxplots a partir des p-valeurs
ajustées de ’emmeans’ ;

- ‘agricolae’ a été testé pour les lettres de groupements avec le test de Tukey HSD mais il a été
écarté car ses résultats étaient moins bons que multcompView ;

- ‘effectsize’ pour le calcul des tailles d’effet (n? partiel) ;

- ‘afex’ pour le calcul des tailles d’effets de la couverture foliaire spécifiquement (1> généralisé) ;

- ‘broom’, ‘lmerTest’, ‘GGally’ et ‘patchwork’ : pour la mise en forme des résultats et
I’exploration de modele mixte, mais sans usage central dans les résultats principaux.

4.9.5. M¢éthodologie statistique 2026

Le seuil de significativité utilisé pour ’ensemble des tests est fixé a 5%, soit p < 0,05. Lorsque la p-
valeur est supérieure a 0,05 mais en reste fort proche, 1’effet du facteur est signalé comme tendanciel.

4.9.5.1. Visualisation préliminaire des données

Avant toute analyse statistique, chaque variable a fait 1’objet d’une représentation graphique par
modalité de paillage, sous forme de boxplot (« boite & moustache »). Cette étape descriptive permet de
commencer par visualiser certaines tendances entre variables, repérer d’éventuelles valeurs sortant
particuliérement du lot et orienter le choix des modeles statistiques.

4.9.5.2. Vérification des hypothéses de modele

Avant toute modélisation, les hypothéses inhérentes aux modeles utilisés par la suite ont été vérifiées au
moyen du test Shapiro-Wilk (fonction ‘shapiro.test’) pour la normalité des résidus et du test de Levene
(fonction ‘LeveneTest’ package ‘car’) pour I’homogénéité des variances entre modalités de paillage.
L’indépendance des observations est en principe assurée par la conception méme du dispositif randomisé
en blocs.

Dans I’estimation du parametre k£ du modele de Horton (infiltration), le miscanthus semblait masquer
I’effet des autres modalités. Un diagnostic supplémentaire par distance de Cook (uniquement utilisé
pour k) ainsi qu’une alternative basée sur ’écart interquartile (IQR) ont été essayées. Cependant, aucune
des deux n’a montré de résultat probant. L’analyse statistique du facteur £ a donc été réalisée sur les
données complétes puis en écartant les données de miscanthus.

4.9.5.3. Alternatives non paramétriques — Transformation de variable

Lorsqu’au moins un des deux tests d’hypothéses décrits ci-avant n’était pas validé, une transformation
de la variable réponse a été appliquée. La plus fréquente est la transformation logarithmique, qui
concerne 3 des 4 paramétres de I’infiltration (Taux d’infiltration stabilisé, débit initial f) et constante &
du mode¢le de Horton). Une transformation racine carrée a été appliquée spécifiquement a 1’abondance
des vers de terre du groupe fonctionnel des endoggés.

Apreés chaque transformation de variable, les deux tests d’hypothéses ont été réappliqués pour s’assurer
de la réussite et de 1’utilité de ladite transformation.

Pour les cas ou la transformation n’aurait pas suffi a corriger complétement une hypothése et lorsque le
résultat restait proche du seuil de validité (0,05), un test complémentaire a été mobilisé pour vérifier la
robustesse de 1’Anova classique (Welch pour ’homogénéité des variances ; Kruskal-Wallis pour la
normalité). Les résultats de ces tests ont ensuite servi a valider les conclusions de significativité de
I’Anova. En cas de divergence, la prudence a été privilégié¢e dans les discussions et la limite signalée.

4.9.5.4. Types de modeles selon les cas de figure

Le cas de figure le plus courant est aussi le plus basique et concerne la quasi-totalité des indicateurs. Il
repose sur une analyse de variance (Anova), utilisée dans le cas de variables continues mesurées sur
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I’ensemble des 30 parcelles, expliquée par le facteur d’intérét Paillage et les facteurs de blocage de la
plateforme (BlocLeg et Colonne). Le modele type correspondant est « variable ~ Paillage + BlocLeg +
Colonne », d’abord ajusté par régression linéaire puis testé par Anova.

Lorsque I’ Anova simple conclut a un effet significatif du facteur Colonne, le Rang est ajouté au mod¢le
en tant que covariable continue (de 1 a 10) afin de tester la présence d’un gradient spatial plus finement
par rapport aux Colonnes seules. Le mod¢le d’analyse de covariance (Ancova) correspondant devient
« variable ~ Paillage + Colonne + Rang », testé par ‘Anova(type ="II")’. L’inclusion de Rang a été
appliquée lorsque 1’Anova simple montrait déja un signal spatial a approfondir (effet de Colonne
significatif), mais seuls les cas les cas produisant une information utile supplémentaire ont fait 1’objet
d’une discussion.

Pour information, un modéle linéaire mixte a été envisagé pour le traitement de la couverture foliaire
puisque celle-ci correspond a une mesure répétée 4 fois dans le temps sur des objets identiques (les 30
parcelles). Etant donné le faible nombre de répétitions, les résultats se sont avérés peu probants et n’ont
donc pas été utilisés tels quels. Ils ont en revanche été réutilisés pour produire les comparaisons par
paires a chaque date avec ajustement de Tukey ainsi que les tailles d’effet associées a ces comparaisons
(d de cohen par paire et par date). Malgré tout, la structure en mesures répétées permet d’inclure un
facteur Date dans le modéle d’ Anova pour tester I’interaction PaillagexDate.

4.9.5.5. Tests de comparaisons par paires

Lorsque I’effet d’un facteur s’aveére significatif, les niveaux de ce facteur sont comparés par paires pour
déterminer quels niveaux ou groupes de niveaux sont statistiquement similaires et établir un classement
dans les effets des niveaux statistiquement distincts.

Pour les mod¢les sans la covariable continue, les paires sont comparées par le test de Tukey HSD. Pour
les modeles intégrant la covariable Rang ou une structure a mesure répétée (couverture foliaire), les
comparaisons sont réalisées sur les moyennes marginales estimées (‘emmeans’) avec correction de
Tukey. Les lettres indiquant le groupement statistique entre modalités, ajoutées sur certains boxplots,
sont générées a partir des p-valeurs ajustées de Tukey ou de ‘emmeans’.

4.9.5.6. Tailles d’effets

Souhaitant caractériser 1’effet des modalités de fagon plus compléte qu’au moyen de la significativité
seule, les tailles d’effets ont également été calculées. Techniquement, une taille d’effet quantifie
I’ampleur d’une différence ou d’une relation, indépendamment de la taille de 1’échantillon.

Kta? partiel (ou n2p) quantifie I’effet global d’un facteur dans un modéle d’Anova ou d’Ancova (sauf
pour la couverture foliaire, a mesures répétées). Il représente la proportion de la variance résiduelle
expliquée par ce facteur, une fois la variance expliquée par les autres facteurs du modéle retirée du calcul
(Bakeman, 2005; StatMate, 2026). Concrétement, n?p=0,14 signifie par exemple que 14% de la variance
résiduelle d’une variable est attribuable a ce facteur précis.

Eta? généralisé (ou n2G) a été spécifiquement utilisé pour la couverture foliaire, imposé par sa structure
a mesures répétées (Bakeman, 2005). 11 tient compte a la fois de la variabilité entre parcelles et intra-
parcelle dans le temps. L’interprétation des valeurs de G est similaire a celle de n?p.

Le d de Cohen (pour difference et nommé d’aprés Jacob Cohen) quantifie ’ampleur d’une différence
entre deux modalités précises, calculée a partir de I’écart-type résiduel et des degrés de liberté du modele
(Lakens, 2013; StatMate, 2026). Il ne s’applique donc qu’aux comparaisons par paires.
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Les seuils d’interprétations utilisés sont les suivants :

Tableau 1 : seuils d'interprétation des tailles d'effet et du d de cohen. (GraphHelix, 2026, Lakens, 2013, StatMate, 2026)

Ampleur | d de Cohen | I°p et n°G
Faible 0,2 0,01
Modérée 0,5 0,06
Elevée 0,8 0,14

Remarque : les seuils cités ci-dessus pourraient laisser penser que ces indicateurs sont bornés entre 0 et
1. Ce n’est vrai que pour 1°p et 1°G. Le d de Cohen n’est borné ni négativement, ni positivement, en
témoignent les valeurs présentées dans le chapitre 5 dont la majorité des d se trouvent au-dela de 1,8.
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5. Résultats et discussions

Dans la partie suivante, la présentation des résultats se mélangera avec un premier niveau de discussions.
J’ai choisi d’organiser le narratif en suivant 1’évolution de la saison culturale, tout en regroupant certains
parameétres complémentaires dans une logique inspirée des trois dimensions de la santé des sols.

Ainsi, il s’agira d’abord de dessiner les contours de 1’état physique et chimique des parcelles en sortie
d’hiver, dans lesquelles les salades et épinards ont été¢ plantés. Ensuite, nous verrons comment ces
parameétres ont pu influencer les cultures au travers du suivi de plusieurs paramétres de leur dynamique
de croissance, aboutissant sur le premier bilan de production de la saison lors de la récolte des salades
et épinards.

Dans un second temps, nous compléterons le tableau par la dimension biologique et la suite de la
dimension physique, en lien avec un régime météo d’été particulierement marqué cette année qui a pu
exacerber le comportement des paillages a 1’étude. Ce faisant, nous aurons également présenté le cadre
d’implantation et de développement des cultures suivantes (choux kale et potimarrons).

Enfin, il restera a explorer les interconnexions entre toutes les variables suivies, nécessaires pour une
vue d’ensemble cohérente et nuancée des impacts que peuvent avoir les différentes modalités de
paillages suivies, lors de la seconde année de cette étude de long court, en préparation a la conclusion.

5.1. Etat physique du sol en début de saison

5.1.1. Le BREF présente la meilleure structure de sol

Pour rappel, 1’évaluation visuelle de la structure du sol par la méthode Visual Evaluation of Soil
Structure (VESS) consiste a attribuer un score de 1 (structure idéale) a 5 (structure trés dégradée).

L’absence de mulches vivants depuis le début de I’expérience en 2024 permet de vérifier si les modalités
installées favorisent la structure physique du sol par rapport a un sol non couvert en dehors des cultures,
et donc exposé aux agressions physiques extérieures (notamment la pluie).

Si la modalité de paillage influence significativement le score de VESS, avec une taille d’effet tres
importante (1% =0,65), seul le BRF (VESS moyen=1,12) présente une structure de sol
significativement meilleure aux autres modalités. Ici aussi, les tailles d’effets sont considérables (d
compris entre 2,09 (comparaison au Plastic) et 3,13 (comparaison au Miscanthus)).

Les autres modalités (Plastic, Miscanthus et Sol nu) constituent un groupe statistiquement homogeéne,
bien que I’effet de Plastic semble visuellement meilleur (Fig. 8). Rappelons que, bien que les scores de
ces modalités soient notablement plus élevés (indiquant une moins bonne structure que le BRF), la
structure n’est pas pour autant nécessairement mauvaise. En effet, un score de 2 signifie que le sol est
« intact » et un score entre 2 et 3 appelle a un changement de pratique sur le long terme pour éviter que
la structure ne se dégrade dans le temps.

Par ailleurs, les résultats ne dépendent pas de la position spatiale de la mesure, ce qui signifie qu’aucune
hétérogénéité spatiale n’est détectée au travers de la plateforme (effet des facteurs Bloc Légume et
Colonne non significatifs).
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Figure 9Figure 10 : état physique du sol en début de saison

5.1.2. Le réchauffement et le ressuyage du sol au printemps

Comme évoqué pendant 1’état de I’art, le réchauffement et le ressuyage du sol au printemps sont
déterminants pour les premicres phases de développement des cultures. Ce comportement est illustré
par la température de 1’air et du sol et I’humidité des premiers centimetres du sol, suivis depuis le 9 mars
2026, aux Figures 9 a et b.

La température se présente sous forme de degrés-jours cumulés depuis le 9 mars (T°Base = 0°C),
exprimés en termes d’écart par rapport aux degrés-jours cumulés du Plastic pour accentuer les
différences.

Du 9 mars au 30 avril 2026, le sol (a —6 cm) de la bache plastique a cumulé 536 °C-j, soit prés de 35 et
57 °C-j de plus que le BRF et le miscanthus, respectivement. Le sol de la bache plastique a cumulé
1,6 °C-j de plus que sa surface, tandis que le BRF et le Miscanthus ont chacun cumulé 2 et 4,7 °C-j de
moins dans leur sol par rapport a leur surface, respectivement. Ces écarts, bien que faibles, illustrent la
différence de répartition de la chaleur selon la modalité, ou Plastic réchauffe 1égérement plus son sol
que sa surface, et ou la chaleur pénétre plus lentement a travers des mulches organiques morts, en
particulier a travers le Miscanthus. La modalité « Sol nu »° montre des effets intermédiaires : leur sol
cumule 22,3 °C-j de moins que la bache plastique, mais I’écart entre le sol et la surface est le plus
important avec 9,4 °C-j de plus cumulés dans le sol par rapport a leur surface, en moyenne.

Sur la gestion de 1’eau, j’ai pu observer début mars que le sol de plusieurs parcelles Miscanthus
présentait des signes d’engorgement prolongé en d’eau. Notamment la couleur tirant sur le gris/vert de
certains horizons (—5 & —25 cm), caractéristique d’un sol en hypoxie, contrastait avec celle des parcelles
voisines sous les autres modalités (Fig.9). Cette observation corrobore 1’évolution de I’humidité du sol
(12 premiers centimétres) ainsi que la stabilité structurale visuelle (VESS). En effet, I’humidité du
Miscanthus (moyenne 40,9 %Vol) est presque toujours plus élevée que celle du BRF (moyenne
36,6 %Vol), qui, elle-méme, est plus élevée que celle du Plastic (moyenne 30 %WVol), sauf en fin de
période ou il a plu. Les baches plastiques infiltrent plus rapidement 1’eau que les mulches organiques
morts lorsque ces derniers sont fort secs, comme c’était le cas fin avril, ils ont donc capté une partie de
I’ecau avant qu’elle ne s’infiltre dans le sol. Le VESS, nettement meilleur pour le BRF, contribue a

5 Tréfle et Mix n’ont été semés respectivement que le 11/04 et 24/04. 1ls ont émergé trés lentement, surtout le
Trefle, leurs effets étaient donc négligeables sur la période considérée ici, du 20 mars au 30 avril.
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expliquer que le sol sous cette modalité ne présentait pas de mémes signes d’asphyxie, alors que son
humidité était plus basse de seulement 4,3 points par rapport au Miscanthus.

Enfin, cette humidité excessive est probablement a I’origine de la mortalité élevée constatée sur les
salades apres plantation, particulierement en Miscanthus, avec de nombreux cas de pourriture du collet.
De ce fait, la marge de sécurité de 5 % appliquée lors de la commande des plants a été entiérement

utilisée les 21 et 28 avril pour remplacer la majorité des salades mortes.
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Figure 11

5.2. Nutrition azotée et développement des cultures

Dans cette section, centrée autour de 1’azote, nous verrons successivement sa disponibilité, 1’état
physiologique des cultures, ainsi que les effets mesurés sur leur croissance.

5.2.1. Composition chimique du sol

Les analyses de sol se sont concentrées sur la mesure du pH ainsi que du carbone et de 1’azote (%),
desquels le rapport C/N’a été calculé. Pour rappel, les mulches vivants n’étaient pas encore semés au
moment des prélévements, les 3 et 4 mars 2026. Ces parcelles étaient a nu et cultivées depuis 2024.

L’analyse par un modele simple (facteurs Paillage, Colonne et Bloc Légume) révele un contraste entre
I’effet de la modalité de paillage uniquement significatif pour la teneur en carbone d’un co6té et un effet
spatial marqué par le facteur Colonne de 1’autre. Colonne affecte significativement toutes les variables
et domine I’effet des autres facteurs pour trois d’entre elles, a savoir le pH et la teneur en carbone et en
azote (1% Colonne = 0,23 ; 0,52 et 0,64, respectivement).

Outre son effet sur la teneur en carbone (1%, = 0,34), Paillage affecte aussi grandement le pH, la teneur
en azote et le C/N (n?% entre 0,15 et 0,28), toutefois sans atteindre le seuil de significativité. Avec
seulement 6 répétitions, le manque de puissance de ce test pourrait cacher un effet réel de Paillage.

Le fait que ces résultats dépendent davantage de la position des mesures que de la modalité de paillage
indique la présence d’un gradient d’hétérogénéité spatiale a travers la plateforme, visible a la Figure 10
ci-dessous, qui cartographie la teneur en azote et en carbone de chaque parcelle.

La comparaison par paires des niveaux de Colonne montre un gradient croissant de A vers C, a la fois
pour la teneur en azote et en carbone. Le rapport C/N ne suit pas 1’ordre des colonnes. En revanche, il
est significativement plus élevé dans le Bloc Légume 2 (Rangs de 6 a 10) que dans le premier.
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Afin de caractériser plus finement le gradient identifi¢, le Rang des parcelles est donc ajouté comme
covariable continue (de 1 a 10). L’objectif est aussi de mieux répartir la variance entre les facteurs du
modele et vérifier si I’effet de la modalité de paillage est masqué ou non par cette hétérogénéité.

Ainsi, Rang capture un effet propre significatif et de grande taille sur le carbone (1% = 0,28). Les
comparaisons par paires de niveaux de Rang montrent que le gradient spatial du carbone est également
croissant avec le numéro du rang (+0,055 point de carbone par unité supplémentaire de Rang).

Ce faisant, la détection de I’effet de Paillage sur la teneur en carbone est plus robuste (1%, passe de 0,34
a 0,40) et précise, puisque deux comparaisons par paires de paillages franchissent le seuil de
significativité : BRF-Miscanthus (d=1,84) et BRF-Trefle (Sol nu) (d=1,76) (Fig. 11).

Teneur en carbone du sol par modalité de paillage
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En conclusion, I’ajout de Rang a permis de caractériser finement 1’hétérogénéité spatiale de la teneur en
carbone (Colonnes A <B <C, Rangs 1 <2< ...<10), de confirmer que la teneur en azote suit un
gradient uniquement selon I’ordre des Colonnes et de révéler que les différences d’effets des modalités
de Paillage étaient effectivement masquées dans le modéle simple.
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5.2.2. Dynamique de croissance des cultures

Bien que, comme nous venons de le voir, les paillages ne produisent statistiquement pas d’effet notable
sur la teneur en azote ou le rapport C/N, les cultures ont par la suite montré des signes manifestes de
faim d’azote sur les paillages organiques morts, et particuliérement en Miscanthus. Puisque I’analyse de
sol, sur des échantillons prélevés début mars, soit plus d’un mois avant les plantations, ne montrait pas
de signal évident, nous avons voulu chercher 1’explication ailleurs, d’autant que ces signes sont restés
visibles tout au long de la culture des salades et épinards, ainsi que sur les courges et choux kale plantés
début juin.

5.2.2.1. Statut chlorophyllien foliaire

La mesure de I’indice SPAD sur les salades et épinards aprés un mois de croissance visait a fournir une
mesure indirecte du statut azoté des cultures.

Sur les épinards, ces résultats corroborent les observations de faim d’azote mentionnées ci-dessus. Les
effets de Paillage et de Colonne sont chacun significatifs et de taille considérable (1, = 0,98 et 0,95,
respectivement). La comparaison par paires confirme une hiérarchie compléte entre les trois modalités
de paillage, ou le plastic est largement supérieur au BRF (d=8,3), lui-méme supérieur au Miscanthus
(d=12,6) (Fig. 12a).

Ici aussi, un gradient entre les Colonnes est détecté, croissant de A vers C (d = 3,2 a 7). La présence d’un
gradient similaire a celui identifié pour les teneurs en azote et en carbone du sol suggere la présence
d’un gradient de fertilité réel du terrain plutdt qu’un biais de mesure. Il convient toutefois de noter que,
méme si ces résultats sont statistiquement de grande ampleur, ils reposent sur un nombre limité de
parcelles, étant donné que celles en paillages vivants n’étaient pas cultivées en salades et épinards, ce
qui ne laisse que 4 degrés de liberté résiduels. Dés lors, si les tendances sont robustes, la prudence reste
de mise quant a I’ampleur exacte des écarts estimés.

Sur les salades, aucun effet de Paillage ou de Colonne n’a été détecté (Fig. 12b). Les tailles d’effets
restent toutefois importantes (1%, = 0,30 pour Paillage et n?, = 0,68 pour Colonne), suggérant que ces
facteurs exercent probablement bien une influence, non confirmée en raison d’une puissance de test
limitée, comme mentionné pour les épinards.

Outre son exigence en fertilité azotée inférieure a celle des épinards, une explication complémentaire
réside dans la pigmentation de la variété feuille de chéne rouge utilisée, due a la présence d’anthocyanes.
En effet, la mesure SPAD peut se trouver biaisée, généralement a la baisse, par I’absorbance de ces
pigments dans une gamme de longueurs d’onde proche de celle de la chlorophylle mesurée par
I’appareil. Cet aspect mérite une analyse plus approfondie, si la faim d’azote persiste les prochaines
années et que le SPAD reste utilisé, par exemple par une analyse directe (et destructive) de la teneur
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foliaire en azote. Cette limite méthodologique pousse également a la prudence en évitant de comparer
les résultats entre les salades et les épinards cette année.

L’effet du Rang a également été exploré en complément de 1’effet Colonne, mais ce test de faible
puissance n’a montré aucune contribution au mod¢le.

5.2.2.2. Croissance de la couverture foliaire des cultures

Quatre mesures de couverture foliaire rapprochées ont été réalisées sur la premiére moitié de mai 2026.
Avant toute chose, il convient de signaler que les salades, rouges, ne sont pas détectées par 1’application
Canopeo, celle-ci mesurant les pixels verts présents sur une photo. Cette limite méthodologique
importante, non anticipée, fait écho a celle rencontrée sur le SPAD, et conduira a focaliser la discussion
des cultures sur les épinards.

Dés la premiére mesure, Paillage présente un effet de taille considérable sur la couverture foliaire
(1*G = 0,98), tandis que Colonne ne 1’est jamais. L’interaction PaillagexDate, significative et de trés
grande ampleur (1?G = 0,82), révele que 1’écart de couverture foliaire entre Plastic et le groupe
BRF — Miscanthus s’accentue de fagon continue avec le temps sur la période suivie (Fig. 13a). Ainsi,
I’écart considérable dés la premiére mesure (d=—13 a —13,4), atteint des proportions assez extrémes en
fin de suivi (d= —26,6 pour BRF-Plastic et —34,7 pour Miscanthus-Plastic). BRF et Miscanthus
constituent un groupe statistiquement homogene sur les trois premiéres mesures, avant qu’un écart
significatif et de grande ampleur n’émerge a la quatriéme mesure (de d = 3,27 a la 3° mesure a d = 8,07
a la 4° mesure). Ces résultats corroborent les observations de faim d’azote et la hiérarchie distincte
soulignée dans les résultats de SPAD entre les trois modalités de paillage cultivées au printemps.

11 aurait d’ailleurs été indiqué de réaliser d’autres suivis jusqu’a la récolte, notamment pour vérifier dans
quelle mesure les trajectoires de BRF et Miscanthus se sont différenciées. Sur le terrain, j’ai constaté
que le développement des épinards suivait la méme tendance et recouvraient entre 90 et 99% du sol sur
I’ensemble des parcelles Plastic fin mai (mesure ponctuelle uniquement sur ces parcelles, donc non
inclue dans I’analyse statistique). L’écart entre BRF et Miscanthus se remarquait davantage sur 1’aspect
et sur la taille individuelle des épinards (notablement plus petits et jaunes en Miscanthus), a priori plus
que sur la couverture foliaire (non mesurée fin mai).
Evolution de la couverture foliaire des épinards et adventices (salades)

Epinard = croissance de la culture
Salade = adventices uniquement (feuilles de chéne rouge non détectée)
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Figure 15

La limite méthodologique des salades rouges pourrait néanmoins représenter une opportunité de suivi
approximatif du développement des adventices sur le Bloc Légume 1 par leur couverture foliaire. Bien
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que la Figure 13b montre que BRF et Miscanthus semblent se couvrir progressivement davantage que
Plastic, I’effet de Paillage reste non significatif et de taille modérée sur toutes les dates, bien qu’en légere
hausse a la fin (d=2,50), suggérant un effet possiblement réel, mais de faible amplitude, non confirmé
avec cet échantillon. Par ailleurs, 1’écart de couverture foliaire entre les parcelles de méme modalité sur
le Bloc Légume 1 est important en BRF. Il convient de rester prudent sur les conclusions, étant donné
que le protocole n’a pas été prévu pour suivre les adventices. Nous discuterons du suivi des adventices
plus en détail a la section 5.6.

5.2.1. Les corrélations entre les premicres variables présentées

Les comparaisons ne peuvent se faire que sur les parcelles partageant les mémes dénominateurs sur
toutes leurs mesures, c’est-a-dire celles du Bloc Légume 2 (épinards), de modalité BRF, Miscanthus et
Plastic (donc n=9).

Les corrélations, testées par Spearman vu la petite taille de 1’échantillon, corroborent globalement les
liens déja évoqués. La corrélation la plus forte relie positivement le SPAD et la derniére mesure de
couverture foliaire des cultures (rho=0,85, p=0,0037), ce qui semble logique : les parcelles ayant le
meilleur statut azoté début mai sont aussi celles dont ces 1égumes, cultivés pour leurs feuilles, couvriront
la plus grande surface deux semaines plus tard.

Ensuite, le carbone et 1’azote du sol présentent chacun une tendance positive avec I’indice SPAD,
toutefois sans atteindre la significativité statistique sur 1’échantillon considéré (carbone-SPAD :
rho=0,58, p=0,099 ; azote-SPAD : rho=0,53, p=0,139). Pour le carbone, cette relation est
vraisemblablement davantage une corrélation qu’une causalité. Le BRF présente simultanément la plus
haute teneur en carbone et I’indice SPAD le plus élevé parmi les mulches organiques morts, ce qui peut
suffire a générer cette association sans qu’un lien causal direct n’existe entre ces deux variables. Pour
I’azote, la tendance observée reste cohérente avec I’hypothése attendue, puisque davantage d’azote total
disponible dans le sol favorise ¢galement généralement la fraction azotée biodisponible et donc un statut
chlorophyllien meilleur se traduisant par un indice SPAD plus élevé. Cette évolution mériterait toutefois
d’étre confirmée sur un échantillon plus large les prochaines années.

Enfin, il est intéressant de noter qu’aucun gradient spatial de couverture foliaire n’a été détecté (Colonne
toujours non significatif), sur les cultures comme sur les paillages vivants (sur lesquels nous reviendrons
au point 5.4.2). A titre de comparaison, rappelons que Colonne affectait significativement le SPAD des
épinards (p=0,0026) ainsi que la teneur en carbone et en azote du sol. Malgré ces tendances en apparence
similaires (prouvées par deux modeles distincts sur deux jeux de données distincts), aucune corrélation
directe entre le SPAD et la teneur en azote n’est révélée. Ce constat montre potentiellement que la
croissance foliaire précoce dépend davantage des conditions pédoclimatiques, influencées par le paillage
lui-méme (c.f. 5.1.2), que du stock brut en carbone ou azote du sol.

5.3. Premier bilan de saison : biomasse des cultures

Ici, la biomasse est exprimée par plant, dans un état « commercialisable », ¢’est-a-dire sans racine ni
feuilles abimées. Sans grande surprise, la production est nettement supérieure sur les baches plastiques
que sur BRF et Miscanthus. Plus spécifiquement, 1’effet du paillage est significatif et de trés grande
ampleur pour les deux cultures (112,=0,97 pour 1’épinard et 1%,=0,88 pour la salade), sans effet Colonne
détectable.
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En moyenne, Plastic a produit des épinards plus lourds de 88,3 g et 77,4 g, respectivement par rapport
au Miscanthus (d=8,03) et BRF (d=7,04). Similairement, I’écart en salades est de 57,4 g et 60,2 g par
plant en moyenne (d=3,7 Plastic-Miscanthus et d=3,87 Plastic-BRF). Pour ces deux cultures, BRF et
Miscanthus constituent un groupe homogéne (Fig. 14). Ces résultats de biomasse constituent une donnée
importante pour le suivi des salades cette année, au vu des limites méthodologiques soulevées
précédemment pour la couverture foliaire et le SPAD.

Masse par plant - Epinards Masse par plant - Salade
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Mesures 16-17/05/26 Mesures 16-17/05/26
b b
53 =100 | |
o c
E 100 .l‘g
& K
o 2 80 3 '
=L I
8 75 k-
2 Q B0
o ¥ @
e ]
] Y|
T a o 40 s
> e — . = 8 - 8 -
——— — v
20
BRF Miscanthus Plastit BRF Miscanthus Plastic
Figure 16

Cette mesure a eu lieu aprés un peu plus d’un mois de croissance, et alors que les cultures sont restées
en place trois semaines environ, au cours desquelles 1’écart a visuellement eu tendance a s’accentuer
entre les modalités de paillages, surtout en épinards ou le Miscanthus a décroché par rapport au BRF.
Pour les salades, les baches plastiques ont également creusé leur avance, tandis BRF et Miscanthus
semblaient rester plus proches.

Au terme de la seconde année de culture, on peut donc conclure que la bache plastique reste de loin la
modalité la plus productive pour les salades et épinards, dans les conditions de cette expérience.

Aucune hétérogénéité ou gradient spatial n’a été retrouvé dans la biomasse, méme en ajoutant le Rang
en covariable. En revanche, la taille de I’échantillon est limitée (3 parcelles par combinaison culture-
paillage, seulement 4 degrés de liberté résiduelle une fois Rang ajouté) et n’inclut que 2/3 des parcelles
composant le dispositif total (Mix et Tréfle non cultivés au printemps). Dés lors, méme si la présence
d’un gradient spatial dans la biomasse n’a pas été démontrée par ce test peu puissant, il convient de
considérer celui-ci uniquement a titre exploratoire et donc de rester prudent sur la conclusion inverse.
Cette question nécessitera de poursuivre les analyses les prochaines années, sur 1’ensemble du
parcellaire.

5.4. Conditions d’entrée des cultures d’été

5.4.1. Approche par indicateurs biologiques

Bien que la mesure de ces deux variables soit séparée d’environ 2 mois, il est intéressant de regrouper
les indicateurs des lombrics (diversité et taille des populations) et la biomasse microbienne, tant leurs
fonctions a différents niveaux se complétent. En effet, dans un dispositif de culture sous paillages
permanents ou le sol n’est pas ou peu travaillé, ’activité microbienne est essentielle pour la
décomposition des paillages organiques, tandis que les différents groupes fonctionnels de lombrics
agissent conjointement sur la décomposition de la matiére organique et la structure du sol en creusant
des galeries qui favorisent la circulation de 1’air, de I’eau et des racines.
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5.4.1.1. Lombrics

Menée du 3 au 10 avril 2026, en méme temps que le VESS, ’analyse des lombrics (test béche) est la
premiére mesure biologique de la saison. Le suivi des lombrics visait a mesurer a la fois la population
totale et la répartition par groupe fonctionnel et par paillage. Les résultats obtenus montrent que cette
distinction est pertinente, puisque ’effet de Paillage varie fortement en taille d’effet selon le groupe
fonctionnel considéré, traduisant des exigences d’habitat différenciées (1, du Paillage de 0,19 pour les
épigés a 0,60 pour les endogés).

L’abondance de lombrics est globalement favorisée par les mulches organiques morts. En particulier,
Miscanthus se distingue nettement de Mix et de Tréfle (modalités Sol nu, d=-2,35 et —2,01,
respectivement), sans toutefois différer significativement du BRF ou de Plastic (Fig. 15a). Par ailleurs,
notons que le Miscanthus performe nettement mieux pour les lombrics que pour le VESS, ou il figurait
parmi les modalités avec la moins bonne structure, au méme niveau que des parcelles a nues depuis plus
d’un an.

La réponse a la modalité de paillage dépend fortement du groupe fonctionnel considéré. Les endogés,
qui incorporent directement la matiére organique dans le profil du sol, présentent I’effet le plus marqué
de I’ensemble des groupes (n%= 0,60). En effet, Miscanthus s’y distingue a la fois de Mix et Tréfle
(modalités Sol nu, d=—2,98 et —1,90, respectivement), tandis que BRF ne se distingue statistiquement
que de Mix (Sol nu, d=—2,44), suggérant un effet de Miscanthus légerement plus étendu que celui de
BREF sur ce groupe (Fig. 15b).

Abondance moyenne totale par paillage Abondance moyenne de vers endogés par paillage
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Figure 17

Le groupe des épi-anéciques présente également un effet Paillage important (n?,= 0,38), mais se restreint
aune seule comparaison significative de modalités, a savoir BRF-Mix (d= 1,90), sans que le Miscanthus
ne soit impliqué dans aucune différence significative (Fig. 16).
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Abondance moyenne de vers épi-anéciques par paillage
Mesures du 3 au 10/04/2026. Lettres = groupes homogenes (Tukey)
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Enfin, les épigés et anéciques stricts ne montrent pas de réponse significative au Paillage, bien que leur
taille d’effet reste non négligeable (%= 0,19 et 0,23, respectivement), suggérant un possible manque de
puissance statistique plutot qu’une réelle absence d’effet.

5.4.1.2. Biomasse microbienne

La biomasse microbienne, analysée sur des échantillons prélevés du 16 au 18 juin 2026, est exprimée
en mg de carbone organique total (COT) par kg de sol sec. Ici, les paillages vivants étaient bien
développés (Tréfle semé le 11/04 et Mix le 24/04), ce qui permet de réellement comparer les modalités
a I’essai.

Paillage et Colonne affectent tous deux significativement la teneur en COT, avec des tailles d’effet
importantes et comparables (2= 0,54 et 0,42, respectivement). Plus précisément, seul I’écart entre BRF
et Plastic est significativement différent, largement en faveur du BRF (d= 2,88) (Fig. 17).

Tréfle et Mix constituent un groupe homogene tendant a favoriser la biomasse microbienne par rapport
au Plastic (d=1,7 et 1,53, respectivement), toutefois sans atteindre le seuil de significativité. En
revanche, Miscanthus ne se distingue pas significativement de Plastic malgré un écart, une taille et une
direction d’effet comparable aux précédents (d= 1,31). Ainsi, I’apport de fumier chaque année sous la
bache ne semble pas compenser pleinement 1’absence de matiere organique en surface, étant donné que
la biomasse microbienne est significativement défavorisée par la modalité Plastic par rapport 8 BRF et
tendanciellement par rapport aux paillages vivants. L’apport de mati¢re organique (ancien pour le BRF,
plus récent pour Mix et Tréfle) expliquerait donc une grande partie de cet écart.
Biomasse microbienne par modalité de paillage
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Ici aussi, un gradient spatial se dessine a travers les Colonnes, croissant de A vers C, avec une taille
d’effet importante (= 0,42), bien que cette tendance soit statistiquement moins marquée que
précédemment. En effet, seule la comparaison des Colonnes A et C est significative (A-C d=—1,75),
C — B étant tendancielle uniquement (d= 1,12) et B—A non significative (d= 0,62).

Enfin, la teneur en COT ne montre pas de corrélation significative avec les lombrics, probablement en
raison de I’écart temporel important entre ces deux mesures. Au cours des 2 mois les séparant, les
parcelles ainsi que la météo ont fortement évolué, avec de nombreuses interventions culturales
(désherbages, plantation de cultures, travail du sol, ...), ce qui a pu effacer la relation.

5.4.2. Le développement des paillages vivants

Début juin, lors de la plantation des courges et du chou kale, les paillages vivants étaient largement
implantés, aprés environ 6 semaines de croissance. Ils ont donc été débroussaillés avant la plantation.

Le suivi du développement des paillages vivants s’est également fait via leur couverture foliaire, aux
mémes dates que les cultures de printemps (premiére moitié de mai). Seul I’effet de Paillage est
significatif et de grande ampleur (11?G= 0,44) pour la couverture foliaire des paillages vivants, Colonne
et Bloc Légume ne le sont pas.

La levée a été plus lente pour le Tréfle que pour le Mix, probablement a cause des conditions météo
moins favorables, a quoi s’ajoute I’implantation du Trefle tendant souvent étre lente. Malgré tout, 1’écart
de 13 jours dans le semi de ces modalités est visible dans 1’écart initial de leur couverture foliaire (Fig.
18). Par ailleurs, cet écart reste stable en proportion sur I’ensemble de la période de suivi, I’interaction
PaillagexDate n’étant pas significative, contrairement aux épinards.

Evolution de la couverture foliaire des paillages vivants
Mix et Tréfle en développement, non cultivés au printemps
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Figure 20 : Suivi de la couverture foliaire des paillages vivants

Je ferai la méme autocritique que pour le suivi de la couverture foliaire des cultures de printemps : il
aurait été particuliérement utile de continuer a suivre la couverture foliaire du Mix et du Trefle au-dela
du 16 mai pour caractériser leur comportement a plus long terme. Un été chaud et sec

Si le printemps a été plus chaud et humide que les normales de saisons jusqu’a la mi-juin, la suite de la
saison a été marquée par d’importants excés de chaleur et un manque d’eau chronique. Depuis le 20
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juin, les rares pluies se sont majoritairement concentrées sur 2 dates seulement (27/06, 26/07). Le reste
du temps était soit totalement sec, soit les cumuls de 1 a 2 mm n’apportaient pas réellement d’eau aux
plantes et mouillais simplement la surface du sol.

5.4.3. Infiltration

C’est au début de ce contexte que le taux d’infiltration a été mesuré sur I’ensemble des parcelles, du 15
au 20 juin. La durée nécessaire pour atteindre un taux d’infiltration stabilisé était trés hétérogéne entre
les parcelles, parfois méme entre répétitions au sein de la méme parcelle.

Comme expliqué au point 4.8.2.3 du chapitre Matériel et méthodes, le traitement préliminaire des
données intégrait une phase vérifiant que le taux d’infiltration stabilisé était effectivement lors de 1’arrét
des mesures sur le terrain. Dans la quasi-totalité des cas, les deux réplicats par parcelle ont pu étre
conservés intacts. Toutes les parcelles conservent minimum 1 réplicat, a I’exception de B9 (Miscanthus),
qui a di étre écartée. En effet, I’infiltration de ses 2 réplicats était de 0,1 en moyenne pendant les 15
premiéres minutes, avant d’augmenter soudainement de 20 a 25 minutes puis de décroitre linéairement
jusqu’a 50 minutes ou le plateau a bien été atteint. D’ordinaire, on s’attend a observer ce comportement
tout au plus sur un seul réplicat non représentatif de la parcelle dans sa globalité, par exemple en raison
d’une perturbation locale (tassement). Il est donc étonnant que les deux réplicats de B9 espacés
d’environ 2 m suivent cette dynamique. Les parcelles concernées par le rejet d’un de leur deux réplicats
sont B4 (Miscanthus), A8 et B1 (BRF), A7 (Mix), B5 (Tréfle) et C10 (Plastic). Les deux répétitions de
mesure de toutes les autres parcelles ont pu étre conservés, soit 52 séries de mesures sur 60.

Les résultats révelent que les modalités de paillage influencent significativement le taux d’infiltration
stabilisé (Fig. 19a), avec une taille d’effet importante (n%= 0,45). En particulier, le Miscanthus présente
le taux moyen le plus faible (0,41 cm/min), significativement inférieur a celui du Mix (1,02 cm/min,
écart de 0,61 cm/min ou 0,069 L/min ; d=—1,99) et du Tréfle (1,29 cm/min, écart de 0,88cm/min ou
0,010 L/min ; d=-2,17). Les deux paillages vivants affichent les taux moyens d’infiltration stabilisée
les plus élevés et constituent un groupe statistiquement homogene, distinct uniquement de Miscanthus.
Ni BRF ni Plastic ne s’en distinguent significativement.

Pour rappel, la seconde méthode d’analyse des résultats consiste a estimer les paramétres du modele de
Horton. Les parameétres fj, f. et k correspondent respectivement aux débits initial et final (cm/min) et a
la constante de décroissance (min') qui représente la rapidité avec laquelle le régime d’infiltration stable
est atteint. Le parameétre f. représente le plus grand intérét puisqu’il confirme la tendance du taux
d’infiltration final calculé a partir des données de terrain par une autre méthode d’estimation (Fig. 17b).
Il présente une taille d’effet et une hiérarchie similaires entre les modalités de paillage (n2,= 0,45 ;
Tréfle—Miscanthus significatif, d=2,21).

Taux d'infiltration stabilisé par paillage (cm/min) Débit stabilisé (fc) du modéle de Horton
Mesures du 15 au 19/06/2026 Paramétre fc estimé par ajustement individuel
Mesures du 15 au 19/06/2026
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Figure 21 : (A) taux d’infiltration stabilisé ; (B) débit stabilisé du modele de Horton
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Les deux autres parametres de Horton estimés (fy et k) ne montrent pas d’effet significatif du Paillage,
bien que le débit initial (fy, log-transformé) soit a la limite de la significativité et affiche une taille d’effet
importante (1%=0,35). Ce résultat est possiblement di & un manque de puissance statistique plus qu’a
une réelle homogénéité entre modalités. La constante de décroissance k, en revanche, a nécessité
I’exclusion des données de Miscanthus en raison d’une hétéroscédasticité marquée rendant impossible
toute interprétation fiable (n%= 0,19 sur les données complétes, mais non robuste). Méme aprés cette
exclusion, £ ne montre ni significativité ni taille d’effet notable, restant trés similaire pour toutes les
autres modalités de Paillage.

La comparaison du score VESS et des différents paramétres d’infiltration ne montre aucune corrélation
significative. Ici aussi, les causes sont potentiellement nombreuses. L’une d’elles tient & nouveau dans
I’écart temporel important séparant ces mesures (3 mois), pendant lequel les interventions ont été
nombreuses sur les parcelles, avec notamment le développement et I’enracinement des paillages vivants.

5.4.4. Humidité du sol

L’humidité du sol a été mesurée sur les échantillons du carbone microbien, prélevés du 16 au 18 juin.

L’effet de Paillage sur ’humidité est significatif et de trés grande ampleur (n%= 0,70), sans effet de
Colonne ni Bloc Légume contrairement a la biomasse microbienne a laquelle Colonne contribuait de
facon importante.

Comme le montre la Figure 20, le Trefle se distingue nettement comme étant la modalité la plus
asséchante, avec une humidité significativement inférieure aux quatre autres modalités, y compris Mix.
Selon les comparaisons, d varie de —1,76 (Mix) a —3,56 (BRF). Par ailleurs, le Mix présente également
un effet significatif, bien que plus limité que celui de Trefle. Statistiquement, Mix se distingue du BRF
(d=-1,80), sans différer de Miscanthus ou Plastic. L’effet des deux modalités de paillages vivants sur
la disponibilité en eau n’est donc pas uniforme, le Trefle exer¢ant une pression nettement plus marquée
et généralisée que le Mix sur ces échantillons.

Humidité du sol par paillage (%)
Echantillonnage du 16 au 18/06/2026)
Mémes lettres = groupes homogénes (Tukey)
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Figure 22 : Humidité moyenne par modalité de paillage
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5.4.5. Une humidité ¢levée limite la capacité d’infiltration

L’humidité du sol est fortement et négativement corrélée au taux d’infiltration stabilisé (rho = —0,57,
p=0,0011, n= 30 parcelles), comme I’illustre la Figure 21 ci-dessous.

Relation humidité du sol - taux d'infiltration stabilisé
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Figure 23Figure 24 : Corrélation entre I’humidité du sol et le taux d’infiltration
stabilisé mesuré par la méthode de I’anneau simple

Une humidité¢ antécédente élevée réduit mécaniquement la capacité d’infiltration en saturant
partiellement 1’espace poral disponible pour I’absorption d’eau supplémentaire (USDA, 2014). D’aprées
Rauber et al., 2024, le taux d’infiltration stabilisé peut chuter jusqu’a un facteur 13 (soit a 7,7 % de sa
valeur initiale) entre un sol sec et un sol a forte humidité antécédente. Cette relation dépend également
de la perméabilité des couches superficielles. Le résultat obtenu expérimentalement dans le cadre de
notre plateforme expérimentale s’inscrit donc pleinement dans ce cadre établi, il s’agit d’une relation
attendue.

Deux approches complémentaires peuvent étre suivies pour interpréter cette relation et son lien avec le
Paillage. D’une part, le mécanisme physique bien documenté décrit ci-dessus, qui dit qu’un sol déja
humide au moment de la mesure présentera une capacité de stockage résiduelle réduite et infiltrera donc
plus lentement. Cette perspective serait alors non dépendante de la modalité de paillage en place.

D’autre part, le paillage produit des effets plus ou moins directs et marqués. Par exemple, dans les
résultats précédemment exposés, nous avons vu que le Trefle présentait I’humidité la plus faible au
moment de 1’échantillonnage. Dés lors, certaines modalités pourraient également afficher une meilleure
infiltration en raison de leur effet asséchant, générant une covariation/effet indirect dont Paillage est le
dénominateur commun (paillage -> humidité -> infiltration), plutét qu’un lien causal direct entre
humidité et infiltration.

Un autre lien est a chercher par le prisme des bioporosités du sol, généralement plus élevées avec des
paillages organiques (racines de paillages vivants, lombrics et vie du sol), qui favorise I’infiltration.
Dans le méme temps, les paillages vivants contribuent a assécher le sol en puisant de 1’eau pour leurs
propres besoins en évapotranspiration, ce qui explique qu’ils se retrouvent majoritairement a la gauche
des paillages organiques morts sur la Figure 21(corrélation). Par ce mécanisme, la présence de paillages
vivants dans le dispositif contribue donc possiblement a réduire la pente négative de la corrélation.
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5.4.6. Compétition des paillages vivants pour I’eau

Le suivi continu de I’humidité du sol de 0 a —12 cm montre le méme constat (Fig 22). Dés début mai,
avant méme que les paillages vivants ne développent significativement leurs parties aériennes (c.f.
couverture foliaire, point 4.8.4.1), le sol des modalités Mix et Tréfle contiennent moins d’eau. Cet écart
se creuse ensuite au rythme du développement des paillages vivants, ceux-ci puisant de I’eau dans le sol
pour leur évapotranspiration. Se faisant, ils entrent en compétition avec les cultures pour cette ressource,
alors que les autres modalités de paillages conservent un niveau d’humidité bien plus stable jusque fin
juin. Notons que le décrochage généralisé fin juin/début juillet coincide avec une panne du systéme
d’irrigation automatique de quelques jours, juste ava nt la canicule exceptionnelle fin juin. Méme sans
cette panne, il faisait tellement chaud la journée que I’irrigation, enclenchée manuellement, n’a pas pu
compenser les pertes d’eau pour I’ensemble des paillages et encore plus en paillages vivants.

Les paillages vivants ont toutefois I’avantage d’ombrager le sol tout en favorisant la circulation de I’air
jusqu’au sol. Grace a ¢a, la température en degrés-jours cumulés, présentée en termes d’écart a la bache
plastique, diminue progressivement sur la période par rapport aux paillages organiques morts et a la
bache, que ce soit dans le sol, a sa surface ou I’air & 15cm (non montré sur la Figure 22). Autrement dit,
les paillages vivants continuent d’accumuler des degrés-jours, mais a un rythme nettement inférieur aux
autres modalités et tempérent donc mieux la chaleur excessive.

Humidité du sol (0 a -12 cm) par modalité de paillage Degrés-jours cumulés, écart au Plastic (0°C-j)
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Figure 25Figure 26 : Suivi de (A) ["humidité du sol et (B) les degrés jours cumulés de la surface et du sol, du 01/05 au 09/07/2026

5.5. Discussion globale des résultats d’analyses

Les sections précédentes ont successivement analysé chaque groupe de variables, appliquant la logique
des trois dimensions de la santé des sols abordée au chapitre 2 et retracant le suivi de la saison culturale.
Cette approche, variable par variable, masque toutefois les tendances transversales aux différents
groupes d’indicateurs, auxquelles la section suivante est dédiée.

5.5.1. Différenciations des paillages selon le type d’indicateur

L’ensemble des résultats de cette seconde année montre une hiérarchie dans la sensibilité des indicateurs
aux modalités de paillage. Les indicateurs de performance culturale directe, tels que le SPAD, la
couverture foliaire ou la biomasse, affichent systématiquement les tailles d’effets les plus importantes
(1% et 1’ de 0,88 a 0,98), avec une hiérarchie remarquablement stable ou la modalité Plastic domine
largement, suivie de BRF et Miscanthus qui forment un groupe souvent homogene. Les indicateurs
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biologiques du sol (lombrics, biomasse microbienne) montrent une sensibilité au paillage plus modérée
et surtout dépendante du contexte ou du groupe fonctionnel pour les lombrics. Les vers endogés et le
carbone microbien répondent fortement a 1’ancienneté du paillage (n1%,=0,54 a 0,60), avec le groupe des
paillages organiques morts toujours plus performant par rapport a celui des modalités de sol nu. A
I’inverse, d’autres groupes fonctionnels, tels que les vers épigés et anéciques stricts, ne montrent aucun
signal détectable cette année et a la date de prélévement. Les indicateurs chimiques, enfin, se montrent
le moins affectés par la modalité de paillage. Seule la teneur en carbone atteint la significativité et des
tailles d’effet importantes (n*%=0,30 a 0,40 selon la modalité), tandis que les autres variables (pH, azote
et C/N) affichent des tailles d’effet parfois importantes mais sans jamais atteindre la significativité pour
confirmer ces effets statistiquement. Ce contraste suggere que la fertilité chimique du sol évolue plus
lentement que les réponses biologiques ou physiologiques des plantes, restant plus sensible a I’historique
du terrain qu’aux traitements appliqués, a I’'image du gradient spatial montré pour les teneurs en azote
et en carbone.

5.5.2. L’tmpact nuancé de I’hétérogénéite spatiale

Le gradient Colonne (de A vers C), parfois complété par un gradient croissant dans le Rang (pour le
carbone), traverse une large partie du dispositif. Il structure fortement la chimie du sol, la biomasse
microbienne et le statut chlorophyllien des épinards. En revanche, ce gradient disparait complétement
lorsqu’on observe la couverture foliaire ou la biomasse des cultures de printemps, le facteur Colonne
étant non significatif pour ces variables. Cette rupture suggere que 1I’hétérogénéité de fertilité de base du
terrain, bien que réelle et mesurable dans les analyses de sol et du statut chlorophyllien du feuillage,
s’efface progressivement au profit de 1’effet des paillages & mesure que la culture se développe. Cette
hypothése, peu visible a 1’ceil nu sur le terrain, reste toutefois a vérifier les prochaines années.

5.5.3. L’importance de [’¢cart temporel pour le lien entre
indicateurs

Le succes des corrélations croisées semble dépendre moins de la plausibilité du lien entre deux variables
que de la proximité temporelle entre les mesures. Les corrélations testées sur des mesures tres proches
ont abouti a des liens forts et significatifs, a 1’image des corrélations infiltration~humidité et
SPAD~couverture foliaire, tandis que celles séparées de plusieurs mois ont systématiquement échouées,
peu importe la plausibilité du lien entre les variables considérées.

5.5.4. Le découplage entre I’état du sol et les performances des
cultures du Miscanthus

Sur plusieurs indicateurs biologiques du sol liés aux lombrics (abondance totale et du groupe des
endogés), le Miscanthus se comporte favorablement, de fagon similaire voire supérieure au BRF. De
plus, le Miscanthus n’est jamais statistiquement inférieur au BRF sur la chimie du sol, malgré des tailles
d’effet parfois marquées de ces deux modalités. Pourtant, sur les indicateurs de performance culturale
(SPAD, couverture foliaire et biomasse), le Miscanthus est systématiquement dans le bas du classement,
parfois significativement inférieur au BRF (4e mesure de couverture foliaire, le 16/05 ; et biomasse). Ce
découplage entre 1’état du sol mesuré en début de saison (prélévements chimiques début mars) et la
performance réelle des cultures suggere que d’autres facteurs, tels que la température et I’humidité du
sol, pourraient produire un effet non pris en compte ou moduler le comportement des variables mesurées.
Il s’agit d’une piste cohérente avec I’immobilisation de 1’azote, qui invite a mobiliser les données des
sondes Lolly pour explorer ce mécanisme microclimatique en complément des indicateurs mesurés
ponctuellement.
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5.5.5. Le comportement hydrologique spécifique des paillages
vivants

Enfin, les paillages vivants, Mix et Tréfle, se distinguent des autres paillages organiques, BRF et
Miscanthus, par un profil hydrologique plus marqué. Les capacités d’infiltration du Mix et du Trefle
sont les plus élevées du dispositif et les deux modalités montrent un ass€chement prononcé des sols, en
particulier le Trefle, qui se différencie statistiquement de toutes les modalités, y compris Mix, sur la
mesure d’humidité ponctuelle. Ces résultats illustrent I’action du systéme racinaire des paillages vivant,
prélevant de I’eau pour les propres besoins d’évapotranspiration de la plante.

De plus, I’année culturale 2026 a été particulierement compliquée, marquée par un déficit hydrique
chronique et des chaleurs excessives depuis le mois de juin. L’utilisation de plantules en mini-mottes a
replanter représente un enjeu supplémentaire a cet égard. Cette pratique, bien que courante en
maraichage, comporte en effet un risque de dommage au systéme racinaire lors du transport, de la
manipulation ou de la plantation méme, ainsi qu’un contact sol-racine parfois moins bon en comparaison
a une culture semée en place. Pour des espéces a racine pivotante profonde, comme les courges, cette
perturbation pourrait limiter I’exploration des couches de sol plus profondes, réduisant ainsi I’acces a
I’eau des cultures. Cette vulnérabilité est particuliérement critique pour les cultures d’été, confrontées a
des conditions plus séches que les cultures de printemps, implantées alors que les sols sont encore
chargés en eau a la sortie de 1’hiver.

5.6. Suivi des adventices

Le suivi des adventices a souffert d’une mise en ceuvre hétérogéne entre parcelles, tant pour
I’identification que pour les modalités de désherbage et de faux semis décrites au chapitre Matériel et
méthodes. Ces différences de protocole introduisent des biais majeurs, rendant impossible de distinguer
proprement 1’effet des paillages de 1’effet des pratiques de gestion. Des lors, les résultats présentés pour
la diversité spécifique et la densité d’adventices doivent étre considérés comme exploratoires et
descriptifs, et ne seront pas analysés plus en profondeur ni utilisés pour tirer des conclusions robustes
sur I’impact des modalités de paillage.

Diversité d'espéces d'adventices par modalité de paillage Nombre total d'adventices par modalité de paillage
... Nombre “"espaces différentas recensées par parcalle le 11052026 Comptage au 11/05/2026 (nombralm?)
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Figure 27 : Figure 28 : diversité des espéces et nombre totale d’adventices
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6. Bilan et perspectives

6.1. Bilan des méthodes d’analyses

6.1.1. Méthodes pleinement concluantes

Les analyses de composition chimique du sol (pH, carbone total, azote total et rapport C/N) se sont
déroulées sans incident majeur et ont fourni des jeux de données complets pour I’ensemble des parcelles.
Ces indicateurs sont directement liés aux effets attendus des mulches sur la matiére organique et le
fonctionnement azoté, et leur pouvoir discriminant entre modalités justifie pleinement leur reconduction
dans les années suivantes.

L’évaluation de 1’état physique du sol en début de saison par le protocole VESS, couplée au décompte
des lombrics, a également bien fonctionné et permis de mettre en évidence des différences cohérentes
entre modalités (par exemple la meilleure structure sous BRF). La méthode est relativement simple a
mettre en ceuvre, reproductible et fournit des informations interprétables en lien avec I’infiltration et le
comportement hydrique du sol, ce qui en fait un outil robuste a conserver. Enfin, le suivi de la croissance,
de la biomasse et des rendements des cultures a produit des données centrales pour comparer les
performances agronomiques des mulches. Ces mesures sont a maintenir telles quelles.

6.1.2. Méthodes ayant présenté des limites

D’autres méthodes se sont déroulées globalement correctement mais présentent des limites a prendre en
compte pour les améliorer a ’avenir. La mesure de la biomasse microbienne a donné des résultats
utilisables et, & premiére vue, de qualité, mais le choix contraint d’une période de prélévement estivale,
moins idéale du point de vue des recommandations du laboratoire, impose une certaine prudence dans
I’interprétation des valeurs absolues.

La mesure de I’infiltration par la méthode de I’anneau simple a livré un jeu de données pertinent mais il
a demandé un traitement et des manipulations statistiques plus importantes. Notamment, quelques
réplicats et une parcelle entiére ont dii étre exclus, ce qui montre que la méthode reste sensible a des
comportements atypiques et nécessite une vérification systématique des courbes avant analyse. Malgré
tout, la méthode s’est révélée plus probante que la méthode « Ariane Chabert » mise en ceuvre en 2025,
qui restait largement impactée par les conditions d’humidité préalable du sol.

Le suivi continu de la température et de I’humidité du sol (sondes Lolly) est trés informatif, mais certains
épisodes (comme la panne d’irrigation suivie d’une canicule en juin) compliquent la séparation entre les
effets de mulch et les événements climatiques ou techniques, méme si ces contextes sont bien
documentés dans le texte. Le nombre limité de capteurs a aussi représenté un obstacle pour 1’analyse
plus fine des données. Avec seulement 9 capteurs pour 30 parcelles, il a fallu les concentrer uniquement
dans un bloc légume pour en suivre 1’évolution. 2026 est donc une premicre étape pour la mise ne place
de cette mesure, il conviendra de la conserver et la consolider avec un protocole clair.

Pour le suivi des cultures et paillages vivants, les mesures de couverture foliaire et de SPAD se sont bien
déroulées sur le plan technique, mais les variétés de salades feuille de chéne rouges ont introduit des
biais optiques qui limitent la comparabilité directe entre modalités. La méthode n’est donc pas en cause,
mais cette limite méthodologique non anticipée doit servir d’enseignement pour la suite de I’expérience,
afin de ne pas réutiliser ces variétés.

Enfin, le suivi des adventices a été plus problématique. Malgré des mesures réalisées, 1’hétérogénéité
du protocole de mesure rend leur analyse statistique bancale. II est en effet impossible de démontrer si
les résultats obtenus sont dus aux effets des paillages, aux méthodes d’observations changeantes entre
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parcelles cultivées et parcelles non cultivés, ou aux différences de pratiques de désherbage et de gestion
entre parcelles. En 1’état, les données 2026 sur les adventices restent donc exploratoires et invitent a
conserver la méthode de comptage, mais en la couplant impérativement a un protocole de désherbage
strictement standardisé si I’on veut produire des résultats statistiquement solides les prochaines années.

6.1.3. Suggestion de modification d’approche — couverture foliaire

Le suivi de la couverture foliaire des cultures montre des résultats interprétables de deux facons. La
premiere est plutot temporelle, et constate 1’écart de couvertures foliaire aux dates de mesure ainsi que
I’évolution de cet écart dans le temps. C’est la méthode appliquée dans la discussion des résultats. La
seconde méthode utilise les degrés jours cumulés, déja mobilisés avec les sondes Lolly, qui fournissent
une opportunité de prendre le microclimat local de fagon fine. Ainsi, I’écart de couvertures foliaires des
cultures entre les modalités de paillages peut s’envisager comme un retard de croissance dii a I’évolution
de la température du sol et a la dynamique des nutriments du sol. La bache plastique, en réchauffant plus
rapidement le sol et en bénéficiant d’un apport de fumier, soutient une croissance plus rapide des
I’implantation des cultures. A I’inverse, les paillages organiques morts agissent comme une sorte
d’isolant sur le sol, en ralentissant la progression de la chaleur et donc 1’accumulation de degrés jour.
Les implications concernent directement le développement des cultures, ralenti par la température, mais
aussi la faim d’azote. En effet, lorsque la température augmente, I’activité biologique du sol s’accélére,
dégradant la mati¢re organique fournie par les paillages organiques et ’immobilisation de ’azote. Cette
hypothése est soutenue par l’analyse de composition chimique du sol, dont les résultats ne se
retranscrivaient pas dans les observations de faim d’azote ni de SPAD.

6.2. Bilan et perspectives d’amelioration du dispositif

La seconde année de la plateforme montre que le dispositif est désormais bien en place et pleinement
opérationnel concernant les modalités de paillages organiques morts. Ces derniéres produisent des effets
mesurables sur la structure du sol, I’humidité, certains indicateurs biologiques et les performances des
cultures, qui ont pu étre documentés et analysés de maniére statistiquement robuste, ce qui valide la
pertinence du dispositif pour étudier leurs effets a long terme.

A Pinverse, les paillages organiques vivants restent marqués par des difficultés d’implantation et de
gestion, qui limitent encore la possibilité d’en tirer des conclusions solides sur toute la saison culturale.
Les résultats de 2026 confirment aussi une compétition importante pour I’eau en période de
développement actif des couverts vivants, ce qui pénalise les cultures par rapport aux paillages
organiques morts ou a la bache plastique. La nécessité de revoir la composition du mélange pour
I’adapter au calendrier maraicher et réduire ces contraintes est donc un enjeu persistant demandant une
adaptation dés 1’année prochaine.

Deux autres pistes d’amélioration peuvent étre formulées pour la suite. D’une part, diminuer la densité
de semis des paillages organiques vivants permettrait de limiter leur consommation d’eau et donc la
compétition hydrique vis-a-vis des cultures, tout en conservant une couverture suffisante du sol. D’autre
part, une augmentation de la densité de plantation des cultures sur paillages organiques, en raisonnant
I’objectif de production en biomasse par unité de surface plutdt que par plant, pourrait, au moins en
théorie, diminuer 1’écart de production avec celle obtenue sous bache plastique. Cette piste constitue
plus une suggestion de réflexion, car elle s’accompagne aussi d’inconvénients tels que les colts d’achat
plus importants et la charge de travail accrue lors de la plantation, qui devront étre mis dans la balance
avec les gains potentiels de rendement.
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7. Conclusions générales

Ce mémoire avait pour but d’évaluer I’impact de différentes modalités de paillage sur la santé des sols,
le développement des cultures et la gestion des adventices pour le maraichage biologique de petite
surface. Cela s’inscrit dans la continuité de 1’expérience mise en place I’année passée. Celle-ci a permis
de définir le dispositif, les modalités de paillage et les principaux indicateurs de suivi. Cette deuxiéme
année vise & poursuivre la collecte des données selon une méthodologie standardisée. Les résultats
obtenus constituent ainsi un premier ensemble de données utiles pour préciser les tendances observées
et poursuivre 1’expérience au cours des prochaines années. Aucune modalité ne s’est révélée supérieure
pour I’ensemble des fonctions du sol et de la production.

Dans le cadre et les conditions de I’expérience, la bache plastique reste la plus performante a court terme
pour les cultures de printemps. Elle a permis un réchauffement et un ressuyage plus rapides du sol, ainsi
qu’un développement supérieur des salades et des épinards. La biomasse commercialisable par plant
était nettement plus élevée sous plastique que sous BRF et Miscanthus. Cette modalité demeure donc
intéressante pour sécuriser la production maraichere, malgré les problémes environnementaux associés
a I’utilisation de matériaux non biodégradables.

Les paillages organiques présentent cependant des avantages importants pour le fonctionnement du sol.
Le BRF a montré la meilleure structure selon 1’évaluation VESS et a favorisé la biomasse microbienne,
qui est significativement supérieure a celle mesurée sous bache plastique. Les paillages organiques morts
soutiennent également davantage les populations de lombrics, notamment les vers endogés, qui
contribuent a la décomposition de la matiére organique et a la formation de bioporosités. Le BRF semble
ainsi constituer un compromis intéressant pour améliorer la qualité biologique et physique du sol, méme
si ses performances productives restent inférieures a celles du plastique.

Le comportement du Miscanthus est contrasté. Malgré des effets favorables sur certains indicateurs
biologiques, il est associé a une humidité élevée, a des signes d’engorgement et a une structure moins
favorable. Cette situation a probablement contribué a la mortalité importante des salades. Les cultures
implantées sur cette modalité ont également présenté les signes de faim d’azote les plus marqués et les
performances les plus faibles. Ce décalage entre I’état biologique du sol et le développement des cultures
suggere ’influence de facteurs tels que la température, I’humidité ou une immobilisation temporaire de
I’azote.

Les paillages vivants, le Mix et le Trefle, ont favorisé I’infiltration de I’eau, probablement grace a leur
systéme racinaire et aux bioporosités associées. Ils ont toutefois réduit I’humidit¢ du sol par
évapotranspiration, avec un effet particulierement marqué sous trefle. Cela peut créer une compétition
avec les cultures en période séche. Ils présentent néanmoins 1’avantage de mieux tempérer le sol, un
atout potentiel dans un contexte de réchauffement climatique. Les conditions estivales de 2026,
marquées par une forte chaleur et un déficit hydrique, ont probablement accentué ces différences entre
modalités.

Les analyses chimiques ont également mis en évidence un gradient spatial important dans la plateforme,
notamment pour le carbone et I’azote. Cette hétérogénéité a parfois masqué les effets du paillage et
rappelle la nécessité de tenir compte de I’histoire du terrain. Aucune conclusion solide ne peut étre
formulée concernant les adventices, en raison de différences dans la gestion des parcelles avant les
mesures.

Au terme de cette deuxiéme année, la bache plastique demeure donc la modalité la plus productive a
court terme, tandis que le BRF présente les effets les plus favorables sur la structure et I’activité
biologique du sol. Les paillages vivants offrent un potentiel intéressant pour améliorer 1’infiltration et
limiter 1’échauffement du sol, mais leur consommation en eau doit étre maitrisée. Le choix d’un paillage
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ne peut ainsi reposer sur le seul rendement immédiat : il doit intégrer la fertilit¢ a long terme, la
disponibilité en eau, les conditions climatiques et les contraintes pratiques du maraichage. La poursuite
de I’essai permettra de vérifier si les bénéfices des paillages organiques et vivants se renforcent avec le
temps et contribuent a une meilleure résilience du systéme.
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Annexes

A.1. Récapitulatifs
culturales et des mesures

chronologiques

des  opérations

A.1.1. Opérations culturales 2025-2026

Date Localisation Résumé de 1’opération
Du 20 au , , , . ,
25/10/25 Bloc Légume 2 (12 |Récolte et pesée des fenouils sur toutes les parcelles du Bloc Lég.
ot 28/10/25 parcelles) 2 sauf B7 et B8 (en oignons)
24/10/25 Bloc Lég.1 Col.C (C1-C5) | Récolte des derniéres courges et arrachage des plants
28/10/25 B7 et B8 (Bloc Légume 2) | Récolte et pesée des oignons
31/10/25 Tréfle Bloc Lég. 2 Désher.bage fzt préparation du sol (parcelles A6, B10 et C9) pour
le semi du trefle

o Essai de semis, non fructueux; germination ok mais

24 et 31/10/25 Toute modalité tréfle

développement insuffisant pour passer 'hiver

28/11 et 11/12/25

Toute modalité Mix

Désherbages, labour superficiel (5 a 8cm) et pose des baches
temporaires pour protéger le sol en hiver

11 et 16/12/25

B7 et B8 (Bloc Légume 2)

Fin de récolte des oignons, aprés premieres gelées

3 et 04/03/26 Modalité Mix Retrait des baches temporaires (sauf parcelle C8)
T, it M
9 et 10/03/26 S;?;Z g modalité o Désherbage et faux semis (travail manuel du sol sur 5 a 8cm)

Epandage du fumier sous les baches, £2 brouettes/parcelle;

18/03/26 Toute modalité Plastic légérement incorporé au sol

30/03/26 C8 (Mix) Débachage et travail manuel du sol (5 a 8cm)

02/04/26 A9 (Miscanthus) Désherbage et diminution du paillage a 10cm

03/04/26 Paillages organiques Désherbage des parcelles A5,A6,A8,A9; B10; C2,C8

07/04/26 Bloc Lég. 1 et 2; Modalités | Plantation des salades (tout B.L.1) et épinards (B.L.2 sauf A9,

Plastic, BRF et Miscanthus

A10 et C6)

11 et 13/04/26

Toute modalité Trefle

Préparation au semi : Désherbage et travail fin du sol sur 5 a 7cm)
pour préparer le lit de semence

11 et 13/04/26

Toute modalité Trefle

Semis du trefle puis rappui du sol avec le dos d'un rateau et
arrosage

16/04/26

Mix

Désherbage et faux semis (travail manuel du sol sur 5 a 8cm),
sauf A7 et B6)




Remplacement de 85 salades mortes (humidité excessive,

21/04/26 Toutes parcelles salades | pourriture du collet, pression des limaces). Répartition :
(Bloc Lég.1) 3+15+6+18+4+6+10+9+4 salades, respectivement sur les
parcelles A2,A3,A4,B1,B3,B4,C1,C3,C4
24/04/26 Mix (A7 et B6) Prépara‘fion au serpi : Désherbage et travail fin dusol sur 5 a 7cm)
pour préparer le lit de semence
24/04/26 Mix (A7, B6, C5, C8) Semi du Mix, rappui du sol avec le dos d'un rateau et arrosage
25/04/26 Toutes modalités cultivées | Application localisée de granulés antilimaces bio. Forte pression
(BRF, Plastic, Miscanthus) | de limaces, surtout en salades miscanthus et Plastic)
Entreti t désh t lles; dé ill
28/04/26 Toutes parcelles ntretien et désherbage entre parcelles; débroussaillage du
pourtour de toute la plateforme
28/04/26 Salades (Bloc Lég.1) Re-remplacement de salades mortes avec les dernicres restantes
20/04/26 Al et B2 (Mix) Semi du Mix, précédé de désherbage et préparation du sol (c.f.

plus haut), suivi par rappui du sol et arrosage

du 2 au 08/05/26

Tous paillages vivants

Irrigations des jeunes paillages vivants (2 par BlocLég) car temps
chaud et sec

Du 10/05 au . , Récolte des épinards en commencant par parcelles Plastic, plus
E Bloc Lég. 2

15/06/26 pinards (Bloc Lég. 2) précoces

Du 15/05 au ) Récolte des salades en commengant par parcelles Plastic, plus

15/06/26 Salades (Bloc Leg. 1) précoces

07/06/26 Tous paillages vivants Débrogssaillage. des .pa’illages vivants (£ 5cn¥) avant .1es

plantations. Résidus laissés sur le sol pour le couvrir et nourrir

09/06/26 Toutes  modalités, sauf | Plantation courges et choux kale sur toutes les parcelles, sauf
Plastic Bloc. Lég 2 Plastic B.L.2 (courges), attente nouvelle bache

09/06/26 Epinards (Bloc Lég. 2) Arrachage des derniers épinards, montés en graine

19/06/26 Modalité Plastic Bloc Lég.2 | Installation nouvelles baches + plantation courges

osorzs | Pl VA | e el ot rop s, Repis de eoisance -+ dpuis

X .

Bloc Lég 2 Ny P P pu

07/06, concurrence pour la lumiére trop forte sur les cultures

De mai a fin d'été

Toutes parcelles

Irrigation des parcelles, selon la météo. Systéme automatique
(minuterie) installé a partir du 15/06 environ




A.2. Extrait méthodologique du rapport d’Eliot Vas

A.2.1. Dosage du carbone microbien :

« La derniére mesure effectuée pour caractériser 1’état de santé du sol vise a quantifier la population
microbienne présente dans celui-ci. Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode de dosage du carbone
microbien par fumigation au chloroforme. Le protocole détaillé a été fourni par la plateforme MOCA
(Mineral and Organic Chemical Analysis) de L’UCLouvain (MOCA, 2024). Le principe consiste a
fumiger I’échantillon de terre avec du chloroforme afin de faire éclater les cellules microbiennes (figure
19). Le carbone contenu dans ces cellules est ainsi libéré et peut étre extrait. Le carbone microbien, qui
représente la composante vivante de la matiére organique a 1’exclusion des macro-organismes et des
racines (bactéries, champignons, protozoaires, algues, etc.), est calculé a partir de la différence entre le
carbone organique mesuré apres et avant fumigation.

La concentration de carbone dans les extraits est mesurée a I’aide de 1’analyseur « Total Organic Carbon
» (TOC). Le carbone libéré est converti en carbone microbien (Cmic) en divisant par un facteur de
conversion de 0,45 (MOCA, 2024). 1l est a noter que la mise en ceuvre de ce protocole nécessite la
mesure du rapport en matiére seéche des échantillons. Bien que cette mesure ne constitue pas un objectif
initial, elle présente un intérét particulier a analyser. En effet, comme le souligne la littérature, les
paillages peuvent avoir un effet notable sur le maintien de I’humidité du sol, notamment en réduisant
I’évaporation de I’eau. La méthode de prélévement n’étant pas précisée dans le protocole de base, nous
avons choisi d’appliquer la méme procédure que celle utilisée pour I’échantillonnage des mesures de
fertilité, telle que décrite précédemment dans ce travail. Cette méthode a débuté le 18 juin 2025 et a été
finalisée le 25 juin 2025. » (Vas, 2025, p. 41-42)



A.3. Lien OneDrive vers les jeux de données :

https://uclouvain-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/guillaume lobet uclouvain_be/IgAWGs4MmtfnQL600OVe31RHPAS
1AlezLnShshEsCO0GUzg3Q?e=SQ9rz0

A.4. Parties écartées de I’état de I’art

A.4.1. Circuits de commercialisation

Numérotation initiale : 2.2, avant le changement climatique (alors numérote 2.3)

Le cadrage portant sur 1’agroécologie, ’arbitrage économique et la dépendance aux contraintes qui
faconnent les activités maraichéres réalisé précédemment ne prend son sens qu’en étant replacé dans les
systtmes de commercialisation utilisés. En effet, ceux-ci aménent eux aussi leur lot d’enjeux,
opportunités et contraintes entre lesquels les maraichers doivent faire des choix en permanence, tachant
d’identifier les compromis représentant les meilleures options possibles.

La section suivante s’inscrit dans cette optique. Nous y examinerons, sous le prisme des exploitations
maraichéres sur petites et moyennes surfaces, les circuits courts et les ceintures alimentaires qui en sont
I’une des traductions. Les exploitations de petite et moyenne surface jouent un rdle clé en matiere de
durabilité (socio-économique et environnementale), tout en faisant face a des contraintes techniques,
organisationnelles et économiques spécifiques.

Nous laisserons de c6té le maraichage sur grande surface et les cultures légumieres de plein champ,
intégrées a des filieres propres et qui mériteraient a elles seules des travaux entiers pour correctement
en aborder la complexité.

Bien que les législations a différents niveaux restent encore lacunaires, le positionnement clé des
exploitations MPS et MMS est de plus en plus reconnu dans les décisions politiques (Delmon, 2023).
Au niveau européen, la Politique Agricole Commune (PAC) 2023-2027 prévoit notamment une
redistribution des paiements directs en faveur des petites et moyennes fermes ainsi que les éco-régimes
valorisant des pratiques agroécologiques. Elle soutient également les circuits courts, les organismes de
producteurs et les schémas de qualité en tant que leviers pour renforcer la position des agriculteurs dans
la chaine alimentaire, sans oublier la stratégie Farm to Fork du Green Deal européen, qui appuie et
renforce cette orientation (Conseil européen, 2025; EUR-Lex, 2021; European Evaluation Helpdesk for
the CAP, 2026). Méme si les MPS et MMS ne sont pas directement visées par ces mécanismes, elles
correspondent majoritairement aux conditions d’acces et sont considérées comme visées explicitement
par cette stratégie de la PAC.

Les Etats membres doivent retranscrire la PAC dans leurs plans nationaux. Ceci se traduit, par exemple
en Wallonie, par le Plan stratégique wallon PAC 2023-2027 qui a introduit une aide spécifique pour le
maraichage diversifié bio (et en conversion) a hauteur de 4 000€/ha et pour un maximum de 3ha de
maraichage diversifié¢ sur I’exploitation (Petel, 2023). Par ailleurs, cette aide exclut les fermes de plus
de 10ha et celles non bio.

A.4.1.1. Les circuits courts



La définition exacte d’un circuit court, ou Chaine d’approvisionnement courte (CAC), reste sujette a
débat. Elle dépend notamment de la volonté de son/ses auteur(s) a adopter une vision plus ou moins
systémique en y intégrant plus ou moins d’enjeux liés aux circuits de commercialisation.

Le niveau minimum unanimement retenu est le nombre réduit d’intermédiaires entre producteur et
consommateur. Celui-ci doit étre de 1 maximum et idéalement nul, en vente directe (Kneafsey, 2014).
Trois critéres supplémentaires sont presque systématiquement associé¢s, formant un socle commun
correspondant a la définition dans la PAC et la plupart des réglements (Kneafsey et al., 2013b;
Regulation (EU) No 1305/2013, 2023). Premierement, les produits doivent étre identifiés et tracables a
un producteur. Deuxiémement, la vente doit se faire dans une zone géographiquement proche du lieu de
production pour renforcer la création de valeur des territoires, bien que le rayon considéré comme
acceptable varie d’une région a I’autre. Troisiémement, la relation sociale doit étre directe ou renforcée
entre consommateurs et producteurs.

Bien que commun, ce socle est le minimum nécessaire, mais il ne fait que sous-entendre d’autres
implications pourtant importantes, ce qui le rend non suffisant pour correctement évaluer 1’intérét des
circuits courts. Au niveau social et économique, I’importance est é¢galement donnée a la rémunération
juste du producteur, le maintien de la valeur créée sur ou proche du lieu de production, I’emploi rural,
la cohésion sociale et I’implication des citoyens (Delmon, 2023; Galli & Brunori, 2013). Au niveau de
la durabilité, il est recommandé de tenir compte de la cohérence entre circuits courts et pratiques de
productions agroécologiques pour renforcer leur role dans la transition des systémes alimentaires
(Amrom & Sytra, 2023). Pour améliorer la lecture des consommateurs, il est nécessaire de renforcer les
labels existants et/ou d’en créer des nouveaux plus identifiables pour en améliorer la clarté et la
confiance (Vanwelde, 2020). Ceux-ci doivent mieux intégrer et combiner les différents critéres
précédemment détaillés pour limiter les dérives de « local washing » fréquemment observés dans la
grande distribution.

Comme le montrent les équipes de Sytra (Amron et al., 2023, p. 5-21), le potentiel de développement
des circuits courts existe en Belgique. L’enjeu actuel est donc davantage d’en identifier les freins
correctement. Coté producteurs, on pointe notamment les lacunes structurelles en matiére de
transformation et de valorisation directe. Pour y remédier, le développement de dispositifs collectifs et
de mutualisation des moyens est mis en avant afin de démocratiser le recours aux circuits courts. A
I’autre bout de la (trés courte) chaine de valeur, c6té consommateurs, bien que la majorité des Belges
estiment que les circuits courts sont importants et que la demande est particulierement forte pour les
fruits et 1égumes, le prix reste un frein important pour étendre leur adoption. Il est donc nécessaire de
repenser I’organisation économique globale du secteur, bien au-dela de la simple question du local.

A.4.1.2. Alimentation locale : idées recues et réels bénéfices

Leurs différences étant parfois ténues, alimentation locale et circuits courts sont souvent confondus,
utilisés comme des équivalents dans le débat public et I’imaginaire collectif (Castel, 2018; Winkel,
2023). Plus problématique encore, certaines études mélangent, délibérément ou non, ces deux concepts
en considérant par exemple le faible nombre d’intermédiaires comme un parametre caractérisant un
systéme alimentaire local et non un circuit court, ce qui alimente encore plus la confusion générale
(Comps et al., 2011). De ce fait, il parait utile de rapidement faire le point sur ce qu’une alimentation
locale implique réellement.

L’alimentation locale désigne un systéme alimentaire fondé avant tout sur la proximité et un ancrage
territorial fort. Cette proximité couvre trois domaines : bien sir la proximité géographique, qui constitue
le socle des systémes alimentaires locaux, mais aussi la proximité relationnelle (liens entre les acteurs
de la chaine alimentaire) et la proximité de valeurs (importance donnée a certains aspects des produits
comme la tragabilité, I’origine, la qualité, ...) (Enthoven & Van den Broeck, 2021).



Comme pour les circuits courts, la définition de 1’alimentation locale reste cependant floue et dépend du
point de vue des auteurs, des pays et des objectifs recherchés. Aux Etats-Unis, par exemple, la proximité
géographique est toute relative, puisqu’un produit est catégorisé comme local s’il est vendu a moins de
644km (400 miles) de son lieu de production ou dans 1’Etat dans lequel il a été produit, ce qui peut
encore augmenter la distance.

Dans I’Union européenne, la réglementation donne des lignes directrices sans fixer de cadre 1égislatif
précis imposé a I’ensemble des Etats membres. La charge de fixer et adopter une définition pour les
systémes alimentaires locaux revient a ces derniers. Il en résulte une forte hétérogénéité au sein de ’'UE.

La Belgique ne dispose pas de réglementation précise sur 1’alimentation locale ou les circuits
alimentaires locaux au niveau fédéral. En Wallonie, ’alimentation locale est davantage considérée
comme un objet de politique publique, mobilisée pour soutenir le développement territorial via la
proximité, les débouchés locaux et la relocalisation (Gouvernement wallon, 2018). La Wallonie
n’impose pas non plus de définition contraignante fondée sur la proximité géographique.

En conclusion, 1’alimentation locale peut étre considérée comme un des leviers favorisant les circuits
courts et leurs bénéfices au sens large, tel que décrit dans la section précédente. Toutefois, il est & noter
que I’alimentation locale ne rime pas automatiquement avec durabilité des systémes alimentaires (FAO,
2023). En effet, la composition du régime alimentaire, notamment par les produits animaux, et la facon
de produire un aliment ont généralement un plus grand impact environnemental que son transport, méme
lointain (De Bruyn, 2020; Ritchie, 2020).

A.4.1.3. La ceinture alimentaire

Au fil des discussions des deux sections précédentes sur les circuits courts et 1’alimentation locale,
plusieurs enjeux émergent et tendent & converger dans une méme direction. Le concept de ceinture
alimentaire est I’'une des alternatives afin de conjuguer ces enjeux. La encore, il n’y a pas de définition
officielle claire ni d’activité précise a réaliser pour étre considérée comme telle. En effet, la ceinture
alimentaire est surtout a voir comme un projet de collaboration collectif, prenant ses racines au niveau
de D’aspiration grandissante des citoyens et producteurs de reprendre la main sur leurs circuits
d’approvisionnement alimentaires. Les formes exactes prises par ces associations collectives different
donc en fonction des opportunités d’un territoire donné et des personnes a 1’origine du mouvement.

A.4.1.3.1. La Ceinture Aliment-Terre Liégeoise (CATL)

L’émergence des ceintures alimentaires résulte, d’une part, d’une série de scandales sanitaires (vache
folle (ESB), dioxine) poussant la population a repenser ses choix et exigences alimentaires et d’autre
part du contexte agricole wallon montrant ses limites (Bousbaine, 2020). Dés les années 1990, alors que
la demande pour des produits locaux tragables et de qualité augmentait, le systéme agricole wallon
montrait d’importants signes de difficulté économique. On assistait a la diminution du nombre
d’agriculteurs, au recul de I’¢levage la spécialisation croissante des exploitations dont les productions
perdaient en diversité. Couplée a une rupture des relations entre consommateurs et producteurs, cette
situation a mené a 1’émergence d’initiatives de Systémes Agro-Alimentaires Alternatifs (généralement
simplifié en S3A), dont les circuits courts alimentaires sont une des composantes élémentaires
(Chiffoleau & Prevost, 2012).

Une multitude d’initiatives et de groupements citoyens ont ainsi progressivement vu le jour, construisant
graduellement un terreau de réflexion favorable. Ces groupes avaient notamment pour objectif de
préserver ou recréer le lien de confiance et de coopération entre les consommateurs citadins et les
producteurs en général, mais surtout périurbains. La plupart de ces groupements souffraient de lacunes
structurelles cristallisées par un manque de coordination, enfermées dans une logique de niches
déconnectées entre elles.



Face aux limites de ces initiatives dispersées, le besoin d’une structure fédératrice plus ambitieuse se
faisait alors de plus en plus sentir. C’est dans ce contexte que le projet de ceinture alimentaire a émergé,
nourri par le tissu associatif ancien et dynamique de Liege (CATL, 2026). L’ambition principale est de
recréer du lien entre les acteurs d’un territoire, d’en améliorer la résilience et de fournir une alimentation
de qualité produite localement, le tout dans un esprit de coopération, de durabilité, d’équité (Garbarczyk,
2017).

Depuis son lancement en 2013, la CATL a inspiré d’autres projets similaires dans d’autres
agglomérations en Wallonie. A ce jour, cinq villes wallonnes possédent une telle initiative
opérationnelle, regroupées au sein du Collectif Créalim (Créalim, 2026). Six autres sont en projet a des
stades plus ou moins avancés (Bauduin, 2021).

A.4.1.4. Quelle place pour le maraichage ?

En raison de la nature de leur production, les maraichers (surtout MPS et MMS) occupent une place
centrale dans les ceintures alimentaires wallonnes. La filiere des légumes frais est généralement plus
encline a s’intégrer aux chaines alimentaires locales promouvant autant les circuits courts que d’autres
spéculations, notamment animales (Dupé et al., 2025). Les légumes frais sont trés fréquents dans les
circuits courts, en particulier parce qu’ils nécessitent peu (ou pas) de transformation et se prétent bien a
la vente directe sous diverses formes (paniers avec ou sans abonnements, marchés, magasins de
producteurs, magasins de producteurs, ...). Par ailleurs, les petites et moyennes exploitations en circuits
courts sont généralement plus diversifiées, ce qui leur permet de mieux remplir les attentes d’offre variée
des consommateurs (Bousbaine, 2020). Le contact direct avec le consommateur final est aussi souvent
plus aidé, ce qui renforce le lien, la collaboration et, in fine, la mise en place de vente directe. Il en
résulte une surreprésentation du maraichage dans les circuits courts et les ceintures alimentaires par
rapport a d’autres productions (céréales, grandes cultures, produits animaux transformés).

Ces derniéres sont en effet souvent plus dépendantes d’autres acteurs en amont et en aval.
Principalement pour la viande, la chaine de valeur compte généralement plus d’intervenants avant que
le produit n’arrive au consommateur final. Bien sir, ce n’est pas une généralité absolue, et de nombreux
exemples de colis de viande en vente directe existent. Cependant, la littérature souligne que les
contraintes sanitaires, réglementaires et logistiques sont généralement plus lourdes, particuliérement en
ce qui concerne la transformation et la commercialisation. Ces étapes sont essentiellement assurées par
une minorité d’acteurs plus imposants, en aval des éleveurs.

Bien qu’ils y soient surreprésentés, constituant le maillon de production le plus mobilisé des ceintures
alimentaires et circuits courts, les maraichers restent les acteurs les plus précaires du systéme qu’ils
participent a alimenter (Dumont, 2017; Morel et al., 2017). Cette situation paradoxale tient aux
importantes contraintes et charges de travail, particuliérement élevées en MPS et MMS. Les maraichers
peuvent étre réticents a délaisser les circuits de vente traditionnels orientés vers la grande distribution
leur assurant un débouché régulier. Intégrer une ceinture alimentaire et les circuits courts qui la
composent implique un certain investissement humain et en temps pour la communication et I’entretien
des relations caractéristiques des ceintures alimentaires. Cet investissement vient s’ajouter a la charge
de travail déja particuliérement lourde a laquelle sont confrontés les maraichers.

L’impact sur le revenu et I’épanouissement professionnel

Le débat sur ’augmentation des revenus que l’intégration de circuits courts pourrait fournir aux
producteurs et en particulier aux maraichers reste largement ouvert. Plusieurs visions s’opposent, avec
chacune leur postulat de départ qui impacte ensuite fortement 1’analyse et les conclusions, dans un sens
comme dans ’autre. Ayant trouvé plusieurs sources crédibles a des degrés divers défendant les deux
positions, je ne m’estime pas en mesure de trancher avec suffisamment de certitude si un producteur, et
en particulier un maraicher, a systématiquement un intérét financier a mettre en place un circuit court
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ou a rejoindre une ceinture alimentaire. Globalement, la vente directe peut augmenter la part de valeur
captée par le producteur car le nombre d’intermédiaires est fortement réduit voire supprimé. La
valorisation du produit profite donc mieux a 1’agriculteur (Chiaverina et al., 2023; Dupé et al., 2025).
En revanche, les exploitations en circuits courts ne semblent pas générer systématiquement plus de
revenus. Si la tendance semble plus favorable pour le maraichage que pour d’autres filieres, il faut
cependant nuancer ce point par la surcharge de travail générée notamment a cause de la logistique et de
la commercialisation. Le trop-plein de travail engendré doit étre pris en compte dans la rémunération
horaire du producteur, ce qui mitige le gain de revenu, voire 1’annule parfois (Detre et al., 2011;
Kneafsey et al., 2013a; Park et al., 2014). Par ailleurs, 1’évolution du revenu dépend fortement du succes
global de la ceinture alimentaire, conditionnée par les aides publiques et a 1’adhésion suffisante des
consommateurs du territoire. L’intérét financier est loin d’étre la seule motivation pour un producteur a
rejoindre une ceinture alimentaire, mais il n’en reste pas moins décisif pour autant.

La littérature statue toutefois sur un meilleur épanouissement professionnel des agriculteurs utilisant des
circuits courts et/ou rejoignant des initiatives comme les ceintures alimentaires (Azima & Mundler,
2022, 2023). Les aspects positifs les plus souvent cités sont le renforcement du lien avec la population,
la meilleure reconnaissance de leur travail et un sentiment gratifiant de contribuer a la transition
alimentaire (Brettin, 2024). En retrouvant un certain plaisir a exercer leur profession, le revenu des
agriculteurs peut donc dans certains cas étre plus facilement satisfaisant, méme s’il n’a pas
significativement augmenté. L’amélioration de la satisfaction professionnelle reste malgré tout
conditionnée a la gestion de la charge de travail reposant sur 1’agriculteur. Les ceintures alimentaires et
les structures publiques peuvent contribuer a cet aspect grace a la mise en place de stratégies
d’accompagnement des producteurs.

En conclusion, les maraichers peuvent étre vus comme des indicateurs de la faisabilité du projet ainsi
que des acteurs clés de la relocalisation. En effet, les maraichers s’intégrent particuliérement bien aux
objectifs des ceintures alimentaires parce qu’ils permettent de rapidement combler les « chalnons
manquants » dans la production. De ce fait, la présence de maraichers parmi les producteurs membres
d’une ceinture alimentaire participe activement a rendre 1’offre cette derniére plus crédible dés le départ.
En revanche, leur présence ne suffit pas a elle seule. Une ceinture alimentaire fonctionnelle suppose une
gouvernance (souvent participative), I’implication citoyenne d’acteurs a plusieurs autres niveaux que la
production, des débouchés crédibles, un acces facilité a la terre et une bonne collaboration entre tous les
acteurs impliqués.

Partie initialement intégrée entre les dimensions de la santé des sols et les couvertures de sol, ayant fait
l’objet d’un résumé inclus en lieu et place.

A.4.1.5. L’état des sols en Europe et en Belgique

En Europe, on estime que minimum 63% des sols sont touchés par une forme de dégradation ou plus
(Akca et al., 2024). Ce chiffre monte a 75% lorsqu’on considére uniquement les terres agricoles.

La plupart des sols non sains sont touchés simultanément par plusieurs formes de dégradation. Les plus
récurrentes sont la réduction du COsol, la perte de biodiversité ainsi que le risque de dégradation des
tourbiéres et de la ressource en eau potable. D’autres formes de dégradation, prépondérantes en zones
agricoles, sont largement préoccupantes, comme la dégradation structurale des sols, 1’érosion (surtout
hydraulique), la compaction ou encore I’artificialisation et I’imperméabilisation des terres.

En comparaison aux autres Etats membres, la Belgique figure parmi les trois plus mauvais éléves par
rapport a 1’état global de ses sols (ESDAC, 2025). Outre la pollution importante de certains sites, héritée
de leur passé industriel, la Belgique est particuliérement concernée par 1’artificialisation des terres En
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raison de sa densité¢ de population élevée (Iweps, 2026; SPW-DGO3, 2018, p. 152). La Belgique figure
également parmi les deux plus mauvais éléves d’UE en termes de fragmentation des habitats.

A.4.2. Origines de la dégradation des sols

Plus que toute autre cause, les activités humaines sont responsables de 1’essentiel des dégradations des
sols. Bien que ce fait puisse paraitre trivial, il est essentiel & intégrer dans la construction des
programmes de préservation des sols.

Sauf mention contraire, la plupart des explications de cette section sont issues du rapport The state of
soils in Europe publié en 2024 par le Joint Research Centre, rattaché a la Commission européenne (Akca
etal., 2024).

En Europe et dans la plupart des régions a hauts revenus, I’artificialisation des terres est majoritairement
causée par I’expansion des zones urbaines, sans toutefois s’y limiter (SPW, 2026). L’ imperméabilisation
de larges zones qui en découle bloque tres largement I’infiltration, ce qui accentue le ruissellement de
I’eau qui se charge en polluants au passage. Il en résulte un risque accru d’inondations et la propagation
des pollutions des milieux. Les implications socio-économiques sont également nombreuses et évoluent
de la dégradation de qualité du cadre de vie a ’intensification des pressions sur le foncier et
I’accessibilité des terres agricoles.

Nous I’avons vu, les pratiques agricoles non durables dégradent une multitude de fonctions du sol. Les
conséquences en cascade sur les milieux en aval peuvent se produire trés loin du lieu d’émission. Pour
schématiser, nous pourrions regrouper les pratiques agricoles en quatre poles principaux.

Le premier pole englobe les dégradations de la structure des sols causées par la répétition du travail
intensif du sol (Iabour, émiettement fin) et du passage d’engins agricoles lourds (en particulier lors des
récoltes).

Les dommages sur la structure du sol prennent plusieurs formes : tassements, réduction de la porosité et
de la stabilité des agrégats. Egalement la compaction, qui peut étre particuliérement problématique
lorsqu’elle dépasse 30 cm de profondeur ou elle est difficilement récupérable. Or, certaines récoltes
tardives, comme la betterave, se font avec des machines pouvant dépasser 10 tonnes par essieu. Le sol
peut étre affecté jusqu’a 60 cm de profondeur. On estime que la structure de 23 a 32% des surfaces
agricoles européennes sont sévérement dégradées par compaction (Akca et al., 2024; Destain, 2014).

Les conséquences touchent la majorité des indicateurs et fonctions physiques évoqués précédemment.
Elles concernent, entre autres : la limitation de I’infiltration, de la rétention d’eau et de la teneur en MO ;
et ’augmentation du ruissellement, de la sensibilité a 1’érosion (pertes de sol et dommages sur les
cultures en hausse), du risque d’inondation, du transport et de la diffusion de polluants. La vie du sol est
également sévérement impactée, ce qui réduit les capacités de régénération des sols et induit le risque
d’auto-entretient de la tendance si les pratiques néfastes perdurent (Afshar et al., 2026; Michigan State
University, 2002; Yao et al., 2020).

Le second pdle regroupe 'usage d’intrants, en particulier les engrais (azotés et phosphorés) et les
pesticides. La diffusion, parfois trés lointaine, des substances épandues et de leur métabolite dans
I’ensemble des milieux (eau, air, sol) constitue la principale dégradation occasionnée. Elle est inévitable
dés qu’un produit est épandu, mais explose en cas d’excés et de débordement des capacités
d’assimilation des milieux. On estime que 74% des terres agricoles de I’UE regoivent trop d’azote et
sont concernées par des pertes par ruissellement, que 66% présentent des émissions d’ammoniac et que
18% sont concernées par la perte d’azote par lixiviation, en plus du ruissellement. Etant donné les trés
nombreuses formes de conséquences selon les milieux, il sera impossible d’étre exhaustif.



Sur le cycle de I’eau, la diffusion des engrais par les eaux de ruissellement® vers les milieux aquatiques
terrestres et océaniques expose ces derniers a des risques d’eutrophisation, de déréglement et de perte
de biodiversité et peut contribuer a leur acidification lors de la dégradation des engrais (Akca et al., 2024;
SPW ARNE, 2025). Du fait de leur caractére soluble, les engrais et leurs métabolites sont également
lixiviés vers les eaux souterraines et engendrent un risque de pollution des ressources en eau potable
(De Toffoli et al., 2010). Les pesticides suivent la méme tendance mais la durée de leur rémanence dans
les milieux trés variables selon la substance peut accentuer les conséquences. Le caractére diffus de la
pollution aux pesticides est souvent mis en avant pour souligner son omniprésence. En effet, ces
contaminations, pouvant persister plusieurs décennies aprés I’arrét de leur utilisation, se retrouvent
jusque dans des zones protégées (Buron et al., 2026; Schrack et al., 2009; SPW ARNE, s. d.). Les potentielles
conséquences sur la santé humaine et animale sont aussi nombreuses que complexes, allant des
perturbations endocriniennes aux risques de cancers.

Par rapport a la ressource en sol, outre les pollutions, certaines formes d’engrais contiennent des sels
solubles pouvant accentuer la salinisation et I’acidification des sols. En conséquence, la solubilité et la
mobilité de certains éléments toxiques du sol peuvent augmenter, accentuant les risques de pollutions.
La pression sur la biodiversité et les fonctions du sol s’accentue encore en raison de la sensibilité de
certains groupes de la faune du sol (vers de terre et certaines bactéries notamment) a ces phénomenes.

Concernant le volet de I’air, les pertes par volatilisation (notamment sous forme de NHj3) et les
dégagements azotés gazeux (surtout N>O par dénitrification) accentuent la pollution atmosphérique en
plus de représenter une perte économique. Le N>O est un puissant GES et la dénitrification contribue a
acidifier les sols. La formation d’aérosols et la pollution aux particules fines sont accentuées,
représentant un risque pour la santé humaine et animale.

Le troisiéme pdle concerne la gestion de 1’eau et I’irrigation. Selon les conditions pédoclimatiques, elles
peuvent dégrader la dimension chimique du sol et du sous-sol par la salinisation et la pollution, ainsi
que la dimension physique en favorisant 1’érosion et en altérant la structure des sols et sous-sols. Lorsque
I’évapotranspiration est supérieure aux apports par la pluie (typiquement les régions arides et semi-
arides), I’irrigation est vitale pour ’agriculture. Or, les conditions pédologiques de ces zones sont aussi
les plus sujettes a la salinisation, en particulier lorsque I’irrigation est excessive, mal gérée ou utilise
une eau de mauvaise qualité (souvent par défaut). Au-dela de la dégradation de la fertilité pouvant mener
a I’abandon des terres rendues non cultivables, la salinisation peut s’étendre aux sources d’eau potable
et d’irrigation par boucle de rétroaction positive (Jorenush & Sepaskhah, 2003; Shahid et al., 2018).

En évacuant I’eau d’irrigation contaminée et en contr6lant le niveau des nappes perchées parfois
chargées en sels, la mise en place d’un systetme de drainage suffisant peut limiter localement ces
phénomeénes (Greene et al., 2016). Toutefois, cette solution transfére la pollution en aval, ou les
dégradations peuvent se répéter si les aménagements manquent.

Le réchauffement climatique risque d’accentuer et d’étendre la salinisation des sols, y compris dans des
régions peu touchées jusqu’a présent, comme la moitié nord de 1’Europe. De plus, la préservation de la
ressource en eau ne se limite pas a ce phénomeéne. En effet, ’accroissement en durée et intensité des
sécheresses agricoles estivales asseéche les sols plus profondément. Or, la capacité d’un sol a fonctionner
durablement en tant qu’écosystéme vivant, partie intégrante de la santé de celui-ci, implique la présence
d’un minimum d’humidité (Biinemann et al., 2018; Kabato et al., 2025). En 1’absence d’adaptation

® Lixiviation et lessivage sont souvent utilisés a tort comme des synonymes pour décrire le transport de matériaux
par I’eau (Baize & Morlon, 2026). La lixiviation désigne spécifiquement le transport vertical dans le sol d’éléments
solubles par infiltration. Le lessivage désigne spécifiquement le transport de particules solides non solubles (p.ex.
les argiles). Je privilégierai donc des formulations se référant au ruissellement lorsque le transport d’éléments
solubles reste en surface, lixiviation lorsqu’il s’agira de transport vertical (dans le sol) et lessivage lorsqu’il s’agira
effectivement d’éléments non solubles.
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anticipative suffisante, la dégradation du pouvoir filtrant des milieux et I’asséchement des zones
humides, induites par la hausse des prélévements liés aux activités humaines, pourrait compromettre
qualitativement et quantitativement la ressource en eau d’un nombre croissant de régions du monde.

Enfin, le quatriéme pole, le plus transversal, regroupe des actions visant a favoriser la teneur MOsol,
telles que la couverture végétale ou I’apport de matiére organique extérieure. En soutenant la plupart
des fonctions issues par les dimensions physique, biologique et chimique, la MOsol contribue a moduler
plusieurs dégradations induites par les trois premiers pdles. Par exemple, la stabilité structurale d’un sol
est généralement meilleure lorsqu’il est couvert et riche en MO. De ce fait, il résiste mieux a la battance
et a I’érosion (pole 1), les pertes par ruissellement ou lessivage diminuent en méme temps que la
structure structurale se renforce, tandis que I’efficience des engrais augmente (pole 2) et la capacité
d’infiltration et de rétention d’eau s’améliore, soutenant I’efficience de I’irrigation (pdle 3) (Celestina et
al., 2019; Giuliani et al., 2024; S. Li et al., 2023).

En Belgique, on considere que les sols agricoles contenant moins de 20gC/kg présentent des risques
accrus d’instabilité structurale pouvant accentuer 1’érodibilité” (SPW ARNE, 2020). En Wallonie, la teneur
moyenne de COT est critique et en baisse, surtout dans les zones de grandes cultures en Région
limoneuse. En 2019, 90% des sols wallons cultivés étaient sous le seuil de 20gC/kg.

Notons que le COT n’est pas le seul facteur déterminant dans la stabilité structurale des sols. D’autres,
dont la texture et le pH en particulier, interviennent également. Si la texture est difficilement modifiable
via des apports de MO, les effets de la plupart des autres facteurs sont favorisés par la MO du sol par le
renforcement global des fonctions du sol (Yao et al., 2020).

Par ailleurs, la ressource en eau et la recharge des nappes semblent davantage dépendantes par les
pratiques culturales et le contexte pédoclimatique local. Notamment, une destruction tardive du couvert
de sol tend a en limiter les bénéfices, voire induire des impacts négatifs sur la disponibilité en eau pour
les cultures. A I’inverse, la restitution au sol d’un couvert temporaire broyé en automne ou début d’hiver
bénéficie généralement a la culture principale suivante en favorisant de meilleures conditions de
structure, de disponibilité en eau, de MOsol et d’activité biologique (Blanchy et al., 2023; Meyer et al.,
2020).

A.4.2.1. Le changement climatique, un catalyseur

La résilience des sols, pourtant essentielle au maintien de leurs fonctions, est sévérement entamée par
les dégradations causées par les activités humaines, telles que décrites précédemment. Dans ce contexte,
le changement climatique représente un facteur d’accentuation des faiblesses du sol, plutot qu’une cause
a part entiére.

Notamment, la MOsol est exposée par plusieurs formes de dégradations alors qu’elle joue un rdle central
dans le fonctionnement des sols décrits plus tot. L’augmentation de la température favorise la
décomposition de la MO et la minéralisation, ce qui participe a la diminution des stocks de MOsol.

La polarisation saisonniére des pluies concentre les précipitations lors de périodes ou le sol est
généralement moins couvert (automne et hiver principalement), exposant celui-ci a davantage d’érosion
et donc de pertes de sol, de MO et de fertilit¢ conséquentes (A. Jones et al., 2009). Toute 1’année,
I’augmentation de la fréquence des pluies les plus intenses fait courir le méme type de risque, en plus
d’accentuer les risques de dommages sur les cultures.

7 En géologie et en agronomie, 1’érodibilité d’un sol désigne sa résistance aux dégradations induites par la battance
(impact des gouttes de pluies) et le ruissellement (arrachement de particules de sol). Elle différe de 1’érosivité, qui
désigne la capacité d’un agent extérieur (généralement I’eau ou le vent) a provoquer de I’érosion, c’est-a-dire
arracher, fragmenter et emporter une certaine quantité de sol (McCool & Williams, 2008; Roose, 1994).
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Les sécheresses estivales, dont la fréquence, I’intensité et la durée augmentent, affectent de plus en plus
profondément les sols, ce qui ajoute une pression sur I’ensemble des dimensions, & commencer par le
cycle de I’eau, la vie du sol et la production alimentaire.

En résumé, le changement climatique accélére la dégradation des sols (Afshar et al., 2026). Les
conséquences en cascades sur I’ensemble des écosystemes et fonctions des sols sont nombreuses et
incroyablement interconnectées. Toutefois, certains changements profonds dans les pratiques agricoles
peuvent contribuer a limiter les impacts.

Au-dela des fonctions déja abordées, les sols sont capables de se comporter comme des puits de carbone.
Or, ce potentiel est largement dégradé et sous-exploité, en particulier dans les sols agricoles. Certaines
initiatives, encore timides et/ou difficiles a généraliser a grande échelle, visent & mobiliser cet effet.

L’avenir du secteur agricole dépendra de la résilience des agroécosystémes, dont la résilience de ses sols
avant tout. La résilience d’un systéme permet d’amortir une crise et de disposer des ressources
nécessaires pour redémarrer. En revanche, la résilience ne se réalise pas au moment de la crise. Elle doit
étre anticipée en amont,

Rappelons que la situation actuelle impose une évolution profonde et urgente de nos modéles de
production, transformation et consommation a tous les niveaux. Les changements requis ne se feront
pas sans ’implication et la coordination de I’ensemble des acteurs, du citoyen consommateur au
producteur, ni sans une volonté politique forte et le soutien aux agriculteurs (Cerac, 2025a). L’Europe
semble progressivement intégrer cette nécessité en intégrant a la PAC 2023-2027 plusieurs mécanismes
incitatifs ou contraignants (SPW ARNE, 2026b, 2026d). Citons I’exemple des Bonnes Conditions
Agricoles et Environnementales (BCAE) ajoutées aux régles conditionnant I’acceés aux aides. Celles-ci
visent a renforce la durabilité des pratiques en mettant 1’accent sur la préservation des sols et de leur
structure, du cycle de I’eau et de la biodiversité (notamment des oiseaux). Cette volonté s’illustre (en
simplifiant) par le maintien des prairies permanentes et I’interdiction de convertir ou labourer les prairies
permanentes sensibles catégorisées Natura2000, la protection des zones humides et tourbicres, une
couverture minimale des sols (instauration de zones tampons avec couverture le long des cours d’eau,
couvertures minimales du parcellaire en périodes et zones sensibles), I’amélioration du travail du sol, la
rotation et diversification des cultures et enfin I’interdiction de la taille des haies et arbres en période de
nidification.






Etude de ’impact des différents types de paillage sur la santé des sols, le

développement des légumes et la gestion des adventices dans un contexte de
maraichage biologique sur petite surface

Pierre-André Peters-Dickie

Dans un contexte marqué par le changement climatique et la nécessit¢ de réduire les impacts
environnementaux de 1’agriculture, le paillage constitue une pratique importante en maraichage
biologique. Il limite 1’évaporation, protége la structure du sol et optimise I’utilisation de 1’eau.
Cependant, 1’'usage des baches plastiques souléve des préoccupations lies a leur caractére non
biodégradable. Les paillages organiques, vivants ou non-vivants, apparaissent comme des alternatives
intéressantes pour le maraichage petite surface. Ce mémoire compare cinq modalités de paillage afin
d’évaluer leurs effets sur la santé des sols, le développement des légumes et la gestion des adventices,
dans le cadre de la deuxiéme année d’un essai de longue durée mené aux Fermes universitaires de
I’UCLouvain a Lauzelle.

Les résultats montrent que les effets des paillages varient en fonction des indicateurs étudiés. En début
de saison, le BRF présente la meilleure structure du sol. Le Miscanthus est associé a une humidité
excessive et a des signes d’engorgement, ayant probablement contribué a la mortalité de plusieurs
salades. La bache plastique favorise un réchauffement et un ressuyage plus rapides du sol au printemps.
Elle permet aussi le meilleur développement des épinards et des salades, qui présentent une biomasse
commercialisable nettement supérieure a celle des cultures implantées sur BRF et Miscanthus.
Cependant, ces résultats s’accompagnent de signes de faim d’azote sur les paillages organiques morts,
particulierement sous Miscanthus, malgré I’absence d’effets chimiques clairement significatifs sur
’azote du sol.

Les indicateurs biologiques mettent en évidence les bénéfices des paillages organiques. Le BRF et le
Miscanthus favorisent davantage les populations de lombrics que les modalités de sol nu. De méme, la
biomasse microbienne est significativement plus élevée sous BRF que sous bache plastique, ce qui
souligne I’importance des apports de matiére organique en surface pour soutenir I’activité biologique du
sol.

Les paillages vivants, a savoir le mix et le tréfle, favorisent les taux d’infiltration les plus élevés,
probablement grice a leur systéme racinaire. Ils réduisent néanmoins I’humidit¢ du sol par
évapotranspiration et peuvent ainsi entrer en compétition avec les cultures pour I’acces a 1’eau, surtout
durant les périodes chaudes et seches. Enfin, les différences de gestion des parcelles ne permettent pas
de conclure précisément sur leur effet concernant les adventices.

Dans les conditions de 1’essai, la bache plastique demeure donc la modalité la plus productive a court
terme. Les paillages organiques et vivants présentent toutefois des avantages importants pour la
structure, I’activité biologique et le fonctionnement hydrologique du sol. La poursuite de 1’expérience
sera nécessaire afin de confirmer ces tendances et d’évaluer les effets a plus long terme sur la fertilité et
la durabilité du systéme maraicher.
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