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1. Contexte

1.1.Les Chambres d’agriculture

Les Chambres d’agriculture sont des organismes consulaires, ayant pour but de représenter
les acteurs du secteur agricole, rural et forestier. Depuis leur création en 1924, elles ont pour
objectif de développer les exploitations et filieres du territoire d’un point de vue économique,
social et environnemental. Ainsi, les Chambres sont des prestataires de services aux
agriculteurs. La Chambre d’agriculture des Bouches-du-Rhone est située a Aix-en-Provence.
Elle est composée de différents pbles — filieres végétales — maraichage, arboriculture et
viticulture —, élevage, eau & environnement, qualité, aménagement du territoire, économie &
entreprise, communication, promotion. Le service maraichage dans lequel j’ai effectué mon
stage, se compose du chef de pdle (filiere végétale) et de trois conseillers. Il assure un soutien
technique auprés des maraichers du département via des prestations de conseil collectif et
individuel, direct ou indirect, la réalisation de documents (fiches techniques, bulletin mensuel
« Treiz’Maraichage », ...), I’expérimentation, la participation et I’animation de réseau et filicre
a différentes echelles.

1.2.Ferme DEPHY

Le plan Ecophyto 2 lancé en 2015, a pour projet de réduire ’utilisation des produits
phytosanitaires de 50% a I’horizon 2025, avec une étape a 25% en 2020, et de réduire les risques
et impacts de ces substances. Le réseau des Fermes DEPHY (Démonstration, Expérimentation
et Production de références sur les systémes économes en pHYtosanitaires) fait partie des
nombreuses mesures mises en place pour atteindre ces objectifs. 1l constitue un réseau
d’exploitations et de lycées agricoles, engagés dans un processus de démonstration et de
production de références. Les Fermes DEPHY ont pour but de mettre en place des pratiques
visant a réduire I’utilisation des produits phytosanitaires, tout en conservant la performance
économique de I’exploitation. Ainsi cela permet de valider ces pratiques sur le terrain et de
communiquer les résultats positifs. Pour cela 1’agriculteur est accompagné par un ingénieur
réseau pour la réalisation d’un diagnostic de I’exploitation, la construction du projet de
réduction de I’utilisation des produits phytosanitaires (via la mise en place de pratiques et de
techniques compatibles avec les contraintes de 1’agriculteur), un suivi de 1’évolution du projet
et des échanges sur les pratiques avec les autres agriculteurs du groupe.

Un réseau de Fermes DEPHY en maraichage sous abris a été créé en 2011 a la Chambre
d’Agriculture des Bouches-du-Rhéne. En 2016, les exploitations de ce réseau se sont
réengagées pour un période de 5 ans, autour d’un projet collectif « Améliorer la fertilité des
sols » dans une optique de baisse des intrants phytosanitaires. Elles ont alors accepté de mettre
en place des pratiques visant a améliorer cet aspect agronomique, pour atteindre leurs objectifs
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et celui du plan Ecophyto. Le sol représente un levier d’action vis-a-vis de la protection
phytosanitaire. En effet, de nombreuses maladies proviennent d’un sol dégradé et désequilibre.
Par ailleurs, une forte activité biologique crée un environnement favorable au développement
des cultures, permettant de lutter indirectement contre les ravageurs et maladies. Des pratiques
sont donc realisées dans les Fermes DEPHY, qui sont tres fortement sollicités sous abris par la
succession des rotations, un travail du sol récurrent et une fertilisation optimisée dans un
objectif de rendement élevé.

1.3. Thématique commune du groupe

Le sol fournit aux cultures leur support mais ce n’est pas sa principale fonction. En effet,
c’est un milieu complexe qui fournit une large gamme de services écosystémiques. Il résulte de
I’interaction entre la roche mere, les plantes, les microorganismes et le climat. Les
microorganismes sont essentiels dans un sol. Ils dégradent les composés complexes, notamment
la matiére organique, présents dans le sol en ions solubles facilement assimilables par les
plantes. Les microorganismes ont également un impact positif sur la structuration du sol. Afin
qu’un sol soit fertile il est donc important d’avoir une activité biologique élevée. Les propriétés
physiques (compaction, structure, ...) et chimiques (pH, potenticl d’oxydoréduction,
conductivité, ...) impactent également la fertilité du sol. Cependant, ils sont eux-mémes
fortement impactés par ’activité biologique et inversement. Favoriser la présence de micro-
organismes dans un sol cultivé permet d’améliorer les propriétés de ce sol et donc les
rendements culturaux. De plus, un sol biologiquement actif limitera I’apparition de maladies
telluriques. Par conséquent, il est important de favoriser la présence de micro-organismes et
leur installation et de limiter I’utilisation de pratiques culturales qui pourraient leur étre néfaste.

2. Parametres étudiés

Plusieurs parametres sont suivis et étudies pour mettre de caracteriser le sol et les pratiques
culturale. Ces parameétres sont définis, décris et leur gestion est proposé selon divers travaux,
publications et ouvrages existants sur le sujet.

2.1. Potentiel hydrogéne (pH)
2.1.1. Généralités

L'abréviation pH renvoie a la notion de potentiel hydrogéne. Le pH est une grandeur sans
unité. Un indice qui permet de mesurer l'activité de I'ion hydrogene (proton H™) dans une


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-hydrogene-14495/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-ion-861/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-hydrogene-14495/

solution. Pour un milieu donné, le pH est fonction de la concentration en ions hydronium
(HsO™). 1l est donné par la relation suivante : pH = -log [H30"].

Le pH optimal pour la croissance des plantes est de 6,5 a 7 (Husson, 2013). Le pH du sol est
principalement impacté par la présence de microorganismes et par 1’exsudation racinaire. Les
principaux processus produisant de 1’acidité dans les sols sont la production d’acides organiques
et/ou d’acide nitrique par les microorganismes du sol, la respiration des organismes vivants
(racines, microorganismes) et I’absorption d’un excés de cations (Ca®*, Mg?*, K*, NH4") par
rapport aux anions (NOs", PO4?) par les racines. En général, plus la production de biomasse est
élevée, plus forte est I’acidité. A I’inverse, les principaux processus produisant de 1’alcalinité
sont la dissolution des minéraux primaires et la réduction de différents composés (nitrates,
bicarbonate, etc.). Les apports d’engrais azotés générent une progressive acidification si elle
n’est pas contrebalancée par des amendements. En effet les engrais minéraux sont acides. La
présence de microorganismes favorise ’acidification du milieu, leur présence étant fortement
corrélée avec la disponibilité de 1’eau, de I’air et de racines.

Une relation étroite existe entre les plantes et les microorganismes de leur rhizosphere. Un sol
fertile voit donc sa population microbienne décroitre avec la profondeur, donc son pH
s’alcalinise avec la profondeur. Le pH est également corrélé avec la présence d’humus. La
concentration en humus baisse en profondeur, donc le pH s’alcalinise. Cependant le travail du
sol peut inverser cette tendance. En effet, il aura pour effet de déplacer les communautés
bactériennes et fongiques, mais également la disponibilité en oxygene.

L’absorption active des éléments provoque une libération de protons (H*) dans le milieu du fait
du fonctionnement des pompes ATPases. De plus 1’absorption par antiport des cations provoque
la libération dans le sol de composés acidifiants, H* notamment. Le rejet de protons au niveau
des poils absorbants des racines implique le remplacement progressif des cations présents dans
la solution du sol (éventuellement associés au complexe argilo humique) par des protons, ce
qui induit localement une acidification progressive du sol. Le développement de la culture au
cours du temps provoque donc une acidification localisé du sol dans la rhizosphére. Un sol
fertile a donc un pH qui s’alcalinise avec la profondeur. Et un sol malade voit son pH s’inverser ;
il s’acidifie en profondeur.

2.1.2. Gestion du pH

Une inversion de pH serait induite par une absence de couverture végétale, en effet celle-ci
protege le sol des ondes électromagnétiques cosmiques (Petiot, 2014). En cas d’inversion du
pH, Petiot préconise d’utiliser de la poudre de roche, notamment du basalte, sur les sols alcalins
(mais aussi sur sols acides grace a ces multiples composants en grand partie alcalins et a 30%
acides). En effet, le basalte est 1’élément le plus paramagnétique et, d’apres Petiot, les sols ayant
un meilleur paramagnétisme comme les sols volcaniques seraient plus fertiles. La poudre de



roche basaltique doit étre épandue en méme temps que 1’engrais organique. Mettre en place un
engrais vert peut également avoir un effet bénéfique sur un sol a pH inverse.

2.2. Potentiel d’oxydoréduction (potentiel Redox)

2.2.1. Généralités

Le potentiel d'oxydoréduction est une grandeur thermodynamique qui mesure le pouvoir
oxydant ou réducteur d'un systéeme. Plus un systeme est oxydant, c'est-a-dire plus il est apte a
se réduire en captant des électrons, plus son potentiel d'oxydoréduction est élevé. Plus il est
réducteur et a tendance a céder des électrons, plus son potentiel d’oxydoréduction est
bas. Le potentiel d’oxydoréduction se mesure en millivolts (mV) en utilisant un rédox-metre.

Le potentiel d’oxydoréduction et le pH ne sont pas indépendants. Par exemple les réactions
d’oxydoréduction peuvent engendrer un transfert de protons. C’est notamment le cas des
réactions chimiques d’oxydation du fer, du manganese et de [’azote qui impliquent également
la consommation ou la production de H* (Husson 2013). Le potentiel d’oxydoréduction est un
parameétre variable du sol qui évolue et qui peut présenter une forte hétérogénéité au sein d’un
sol. Par exemple, la surface d'un agrégat de sol humide de 6 a 7 mm de diamétre peut avoir un
potentiel d’oxydoréduction supérieur de +100 a +200 mV par rapport a son centre (Kaurichev
& Tararina 1972). Divers auteurs ont également signalé des différences marquées de potentiel
d’oxydoréduction et de pH en fonction de la profondeur du sol (Bohrerova et al, 2004 ;
Mansfeldt 2003 ; Rousseau 1959 ; Snakin et al. 2001). De plus, la fraction vivante dans le sol
crée une hétérogénéité importante du potentiel d’oxydoréduction et du pH dans un horizon
donné du sol (Snakin et al. 2001). Les microorganismes sont connus pour pouvoir modifier le
potentiel d’oxydoréduction et le pH de leur milieu environnant en fonction de leurs besoins
(Rabotnova & Schwartz 1962). De plus, dans les sols aérobies, les microorganismes
consomment de [’oxygene, ce qui a pour effet d’abaisser le potentiel d’oxydoréduction
(Bohrerova et al. 2004 ; Kralova et al, 1992). Lorsque la teneur en eau du sol augmente, le
potentiel d’oxydoréduction diminue, conduisant a des conditions d’anaérobies du sol en raison
de la consommation rapide d'oxygene par les microorganismes et de la perte partielle ou totale
d'oxygene qui en résulte (Savant & Ellis 1964). L’oxygene est un accepteur d’électrons, ¢’est
donc un agent oxydant. La présence d’air et notamment d’oxygeéne a pour effet d’oxyder le
milieu. Cependant, les argiles tamponnent le potentiel d’oxydoréduction du sol. Le fer, qui se
lie a I’argile échange des électrons avec les microorganismes. La matiére organique est un
réservoir d’électron, elle a donc pour effet de diminuer le potentiel d’oxydoréduction et
tamponne le sol a un pH neutre ou légérement acide (Husson 2013). La présence de matiére
organique limite donc les fluctuations (Husson, 2013), ces derniéres étant défavorables a la
production végétale.



Quatre principales pratiques agricoles peuvent affecter le potentiel d’oxydoréduction et le pH
du sol : I'application de fertilisants (organiques ou chimiques), la gestion de I'eau, le travail du
sol et la rotation des cultures (Husson, 2013).

2.2.2. Utilisation d’intrants

Les amendements organiques dont les composts, contenant de 1’eau, et donc limitant
la présence d’air dans les sols, ont pour effet de réduire les sols. Les macérations/fermentations
ou les produits lactofermentés sont de puissants réducteurs. Ces produits peuvent étre utilisés
comme outils pour les sols trop oxydés. En plus des pratiques spécifiqguement congues pour
corriger les caractéristiques chimiques indésirables du sol, [utilisation de produits
agrochimiques a une influence sur le potentiel d’oxydoréduction et le pH. L'oxydation de I'urée
ou du sulfate d'ammonium par les microorganismes produit des acides inorganiques puissants
dont I’acide sulfurique, H2SO. (Brady et Weil 2010), dangereux a terme pour la fertilité du sol.

2.2.3. Gestion de I’eau

L'irrigation et le drainage affectent grandement le potentiel d’oxydoréduction et le pH
du sol. La saturation en eau du sol réduit la diffusion d'oxygéne a travers les sols, car le
coefficient de diffusion de I'oxygeéne a travers la solution du sol est environ 10 000 fois plus
lente que la diffusion en phase gazeuse (Stolzy & Letey 1964). Un sol gorgé d’eau sera donc
plus réduit du fait de I’absence d’oxygene. Lorsque des micro-organismes consomment de
I'oxygene pour la respiration cela entraine une diminution rapide du potentiel d’oxydoréduction
du sol (Flessa & Fischer 1992 ; Lambers et al, 2008).

2.2.4. Travail du sol

Le travail du sol affecte également le potentiel d’oxydoréduction et le pH du sol,
principalement en modifiant la structure du sol et la présence d’oxygene. La densité et la taille
des agrégats, influencent grandement la désorption de I'eau du sol et la profondeur du sol vers
laguelle I'oxygéne pourrait se diffuser (Grable & Siemer 1967). Le travail du sol affecte la
continuité des pores et les flux hydrauliques, gazeux et thermiques (Horn & Peth 2009). La
réduction du nombre de pores grossiers conduit a des conditions anoxiques (Horn & Peth 2009).
Le labour modifie I'aération du sol et affecte le potentiel d’oxydoréduction a I'horizon de
surface, mais également en dessous de la zone labourée (Clay et al, 1992 ; Olness et al, 1989).
A I’horizon de surface, le sol est alors plus oxydé et en profondeur un phénomeéne de tassement
diminue la présence d’oxygene, il est donc plus réduit. Une faible concentration en oxygéne
favorise le développement des bactéries anaérobiques, donc la fermentation, et conduit a la
transformation de matiéres organiques en méthane (Petiot, 2014).



2.2.5. Rotation des cultures

Le type de plantes cultivées et leur sequence dans la rotation des cultures influencent
le potentiel d’oxydoréduction et le pH du sol pour deux raisons : les plantes et leurs micro-
organismes associés jouent un role déterminant dans la formation et I'altération du sol (Lambers
et al, 2009) et les apports de biomasses influencent la teneur en matiere organique du sol, ce
qui tamponne le potentiel d’oxydoréduction et le pH du sol (Paustian et al, 1997). Les plantes,
en vieillissant, ont pour effet de 1égérement oxyder le sol.

2.2.6. Gestion du potentiel d’oxydoréduction

D’aprés Eric Petiot (2014), pour un sol fertile, les valeurs subjectives de potentiel

d’oxydoréduction doivent étre aux alentours de +204 mV au printemps et de +430 mV en
automne. Il est a noter qu’a I’automne les sols peuvent avoir tendance a prendre des valeurs de
potentiel d’oxydoreduction basse, c’est-a-dire moins oxydé qu’au printemps.
Les valeurs de ce potentiel devraient augmenter avec la profondeur du sol, créant un gradient,
un courant d’électron dans le sol. Si le potentiel d’oxydoréduction entre les différents horizons
est trop rapproché (moins de 10 mV entre les horizons), cela signifie qu’il y a un début
d’inversion électrique dans le sol, la texture du sol est altérée et il y a une déficience en
microorganismes. En cas de potentiel d’oxydoréduction inversé entre les différents horizons
souvent induit par le travail du sol, les engrais solubles ou les désherbants, Petiot (2014)
préconise de réaliser des semis directs en grande culture, d’aérer le sol avec un griffage
superficiel, de réaliser un décompactage léger, de mettre en place une couverture du sol vivante
entre les cultures et d’apporter des extraits fermentés et des composts matures a base de pailles
pour stimuler 1’activité biologique.

2.3. Conductivité
2.3.1. Généralités

La conductivité électrique d’un sol est sa capacité a laisser les charges électriques se
déplacer. Elle représente donc [’intensité des courants eélectriques dans un sol.
La conductivité est mesurée en S.m™ (siemens par métre), mais le plus souvent la mesure avec
un conductimétre donne le résultat en mS.cm™ (millisiemens par centimétre). La conductivité
d’un sol est dépendante de la concentration en métaux et en ions, ces ¢léments interagissant
avec les électrons et étant chargés positivement ou négativement. Aujourd'hui, elle est utilisee
en agriculture de précision comme indicateur tres attractif pour caracteriser le sol (Samouélian
et al, 2005). Cette technique de mesure, non invasive, permet aux chercheurs de caractériser
diverses propriétés du sol. Elle donne des informations sur la capacité d'échange cationique
(CEC), la salinité, les nutriments, I'humidité résiduelle, les débits d’eau, la texture du sol, les
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propriétés liées a la texture (couches de sable, couches d'argile imperméables, etc.), la densité
apparente et les zones de compactage ou de matiére organique (Paillet et al, 2010 ; Samouélian
et al, 2005). Par exemple, la conductivité du sol augmente lorsque la densité apparente
augmente (Richard et al, 2006 ; Seladji et al, 2010). De méme, elle augmente lorsque la teneur
en eau augmente car le contact entre les particules de sol est alors maximal. La concentration
en nutriments (ions) augmente également la conductivité. Les microorganismes pourraient
¢galement impacter la conductivité. En effet, ils dégradent des molécules complexes n’ayant
que peu d’influences sur la conductivité en molécules simples telles des ions 1’augmentant
significativement. Une forte activité microbienne pourrait donc traduire une forte conductivité.
La concentration en humus, en nutriments et en microorganismes d’un sol fertile est maximale
en surface et décroit en profondeur. La conductivité d’un sol diminue donc avec la profondeur.
Un phénomene de tassement peut inverser cela. L’évolution de la conductivité sera grandement
impactée par les prelevements effectués par les plantes. Elle peut diminuer avec le temps si des
apports d’engrais minéraux ou facilement assimilables (simples) sont apportés et peut rester
stable voir augmenter si des apports d’éléments a minéralisation lente et/ou des apports continus
au goutte a goutte sont effectues.

2.3.2. Gestion de la conductivité

En cas de valeurs de conductivités trop rapprochées entre les horizons du sol, Eric Petiot (2014)
suggere d’apporter de la montmorillonite qui favorise les échanges ; d’apporter des fumures
lorsque les températures sont inférieures a 12 °C qui vont produire des formes d’azotes
organiques et non oxydées fournissant un substrat viable pour les microorganismes ; d’éviter
les compactages en ne travaillant pas sur des sols humides et en pratiquants des décompactages
; de stimuler I’activité microbienne en apportant des extraits fermentés. Lorsque la conductivité
entre les horizons est inversée, Eric Petiot (2014) suggere d’amender avec du charbon de bois ;
de stimuler les microorganismes aérobies en réalisant un décompactage léger ; de mettre en
place des engrais verts ; apporter de 1’azote organique animal pour améliorer la productivité de
la parcelle ; de protéger le sol avec une couverture vivante de sol, ou a défaut le bois raméal
fragmenté étant ideal.

2.4 Nitrates

Les nitrates sont normalement présents en de plus grandes quantités dans les horizons
de surface lors d’apport d’engrais organiques. Si des engrais mineraux sont utilises, les nitrates
peuvent étre lessivés et s’accumuler en profondeur. En surface, c’est 1a que les microorganismes
sont le plus présent. Ils auront pour action de réaliser la minéralisation de 1’azote pour le rendre
disponible pour les plantes, a condition d’épandre un amendement en surface. La minéralisation
étant lente, de grandes quantités de nitrates ne seront pas présentes au méme moment, mais
disponibles plus longtemps. Les racines, plus présentes dans les horizons de surface, absorbent
les nitrates et empéchent les lessivages. Les concentrations nitriques sont supérieures en surface
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ou la minéralisation induite par 1’activité biologique est plus importante. Au cours du temps les
concentrations en nitrates peuvent varier en fonction des apports et de la minéralisation. La
forme d’azote présente dans le sol peut avoir un effet sur le pH du sol. En effet une plante qui
absorbe des nitrates (NO3) relache des ions hydroxyde (OH") qui ont pour effet d’alcaliniser le
sol. Une plante qui absorbe de I’ammonium (NH4") relache des protons (H™) qui ont pour effet
d’acidifier le sol (Marschner et al, 1986). Donc 1’apport d’azote oxydé (nitrates) alcalinise le
sol et a contrario, I’apport d’azote non-oxydé (ammonium, acides aminés, acides organiques)
I’acidifie. De plus, la réduction des nitrates en ammonium, forme sous laquelle est utilisé 1’azote
pour la synthese protéique, a un colt énergétique pour la plante (Marschner 1995). Un ratio
nitrates/ammonium en faveur de I’ammonium dans un sol pourrait permettre a la plante de
préserver son énergie pour la croissance et le développement. L’azote protéique pourrait fournir
un substrat aux microorganismes du sol et fournirais des acides aminés directement utilisables
apres dégradation des protéines.

2.5.Stabilité structurale

La stabilité structurale d’un sol est en partie liée a I’activité biologique. En effet les
microorganismes participent a la formation d’agrégats de sols grice a la production de
polysaccharides (Acton, 1962). De plus, Iactivité des plantes peut stimuler la présence de
microorganismes par 1’exsudation racinaire et donc favoriser une bonne stabilité structurale.
Tous les autres phénomeénes favorisant I’activité biologique impactent positivement la stabilité
structurale. Cependant la texture du sol peut également avoir un fort impact. En effet, les sols
limoneux possédent une bonne mémoire du travail du sol (Roissin). Le travail du sol va donc
créer une bonne structure dans ces sols méme en 1’absence de 1’activité biologique. La stabilité
structurale des sols est analysée par la méthode du Slake test.

2.6.Intrants et microorganismes

Les microorganismes du sol sont naturellement présents, mais sont fortement stimulés
par I’activité racinaire. Chaque plante est associée a des microorganismes spécifiques dans sa
rhizosphere. Ils ont différents effets, mais le principal est de faciliter I’absorption de nutriment
pour la plante. lls vont en effet dégrader les molécules complexes non solubles donc non
assimilables par la plante en ions solubles et facilement assimilables. lls vont également
impacter la structure du sol et la formation du complexe argilo-humique. La conduite culturale
et plus précisément les intrants impactent la présence de microorganismes. En effet, un sol qui
ne recevra que des engrais minéraux (composés d’ions solubles simples facilement assimilables
par les plantes) ne verra pas sa population et sa diversité microbienne augmenter. Les
microorganismes seront « au chémage », car n’auront pas de molécules complexes a dégrader
(Petiot, 2020). Cependant, des molécules complexes, non solubles, composées d’une diversité
d’éléments, ne sont pas facilement assimilables et plus longues & dégrader et demandent I’action
de nombreuses espéces de microorganismes différentes. Apporter des engrais organiques, des
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amendements tels que du compost (fumier frais ou a peine composté) « nourris» les
microorganismes et favorise leur prolifération, ils auront également pour effet d’apporter de
nouveaux microorganismes. Eric Petiot (2020) suggére d’apporter en méme temps des extraits
fermentés pour favoriser davantage la minéralisation des amendements organiques et matieres
fertilisantes. Un apport simultané de petit lait peut également étre intéressant pour favoriser la
dégradation des intrants organiques. Il suggere également d’épandre deux mois avant que le sol
n’atteigne 12 °C sur les 10 premiers centimetres. L’azote organique serait, pendant ces deux
mois, transformé par des familles de microorganismes spécifiques en azote protéique qui
favoriserait le développement de microorganismes et la résistance des plantes.

2.7.Potentiel d’oxydoréduction, pH et plante

Le potentiel d’oxydoréduction et le pH sont des facteurs qui influencent fortement la
mobilité de nombreux nutriments les sols (Gambrell & Patrick 1978 ; Laanbroek 1990). Les
différentes formes chimiques d'un élément dans une solution sont dépendantes du potentiel
d’oxydoréduction et du pH (Husson 2013). La disponibilité des nutriments dans un sol est donc
lice a son potenticl d’oxydoréduction et son pH. Parmi les différentes réactions
thermodynamiques, celles qui prédominent a un instant donné sont déterminées par la cinétique
de potentiel d’oxydoréduction (Chadwick & Chorover 2001). Ces cinétiques sont également
influencées par le potentiel d’oxydoréduction et le pH, car elles ont un impact sur l'activité
microbienne qui catalyse ces réactions (Fenchel et al, 1998). Inversement, le potentiel
d’oxydoréduction et le pH sont influencés par les divers éléments composant le sol, en
particulier ceux qui ont une amplitude élevée dans leur nombre d'oxydoréductions, tels que
’azote, le phosphore ou le soufre, et ceux présents a des concentrations élevées tels que le fer
(Husson 2013). En effet, leurs formes ioniques perdent ou gagnent beaucoup d’électrons, par
exemple 1’azote passe d’une charge de -1l pour le NHs™ a +V pour le NO3™ (Husson, 2013).
Afin de rendre les éléments disponibles, la plante peut influer sur le potentiel d’oxydoréduction
et le pH du sol en libérant des composeés issus de la photosynthese (molécules carbonées). Elle
compense également la baisse de potentiel d’oxydoréduction induite par la consommation
d’oxygeéne des microorganismes aérobies de la rhizosphére. La plante dépense donc ses
carbones fixés par la photosynthése pour favoriser la présence d’¢léments facilement
assimilable dans le sol. Si la plante est dans un environnement ou le potentiel d’oxydoréduction
et le pH sont idéaux, elle n’aura pas besoin d’utiliser ses carbones pour corriger le potentiel
d’oxydoréduction et le pH du milieu et pourra favoriser sa croissance et son développement et
dans le cadre des plantes cultivées, son rendement. Avec des pratiques culturales et des
systéemes de culture adaptés, on peut modifier les conditions bio-physico-chimiques du sol et le
rendre optimal pour les végétaux. Le potentiel d’oxydoréduction et le pH du sol impactent
également la présence de bio-agresseurs. Un sol acide-oxyde favorise le développement de
champignon, un sol acide-réduit favorise le développement des algues vertes, un sol alcalin-
oxydé favorise le développement de virus et un sol alcalin-réduit favorise le développement
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d’algues brunes et de microorganismes pathogénes (Figure 1) (Husson 2013). Les plantes
cultivées préferent un milieu neutre Iégerement acide et peu oxydé. Par exemple, il existe des
problémes de fusariose apres 1’utilisation de glyphosate, car celui-ci a pour effet d’acidifier et
d’oxyder le sol (Husson 2013). Des pratiques culturales adaptées et des systemes de culture
construits en ce sens permettraient donc de limiter les bio-agresseurs.

pH

£

Algues brunes
Microorganismes| Virus

pathogenes
f Redox (mV)

Algues vertes | Champignons

Figure 1 : Influence du pH et du potentiel d'oxydoréduction sur les maladies et ravageurs

2.8.0bjectifs

En interaction avec I’état sanitaire et les pratiques culturales telles que I’apport de
fumure, d’engrais organique ou minéral, de vinasse de betterave, d’extraits fermentés ou
d’engrais solubles, divers paramétres du sol des exploitations du réseau Ferme DEPHY ont été
analyses : pH, potentiel d’oxydoréduction, conductivité, taux de nitrates et stabilité structurale.
Ces analyses poursuivent le travail réalisé en 2018 par Lucas Tosello portant sur les
amendements, notamment leur minéralisation et la stabilité structurale des sols. Les analyses
ont été réalisées pour trois horizons de sol superficiel a 1’aide d’une sonde pH/redox et d’une
sonde conductivité, du Nitracheck et du Slake-test & différents stades de la culture. L’objectif
est de mieux comprendre I’évolution de ces parameétres et leur influence sur la culture et la
fertilité du sol. L’analyse de ces parametres devrait a terme permettre aux producteurs de
connaitre les pratiques favorisant 1’activité biologique des sols et ainsi adapter leurs pratiques
culturales en conséquence.
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3. Matériels et méthodes

3.1.Sites d’étude

Les sols de 10 exploitations du réseau Ferme DEPHY ont été prélevés pour étre analysés
dans cette étude. Les parameétres suivants ont été mesurés : le pH, le potentiel d’oxydoréduction,
le taux de nitrates, la conductivité et la stabilité structurale. Chaque exploitation a des stratégies
de gestion de la fertilisation différentes, des types de sols différents et ne pratique pas les mémes
conduites culturales.

3.1.1. Exploitation n°1

Cette exploitation est située a Saint-Andiol. Elle produit de la laitue et de la tomate sous
abri plastique.

Tableau 2 : Caractéristique du sol n°1

Type de sol Taux moyen de cailloux Densité apparente
Limoneux (+calcaire)
(26,4% d’argile, 48,2% de 30% 1,5
limon et 25,4% de sable)

Les amendements réalisés pour la culture de tomate pour la saison 2019-2020 sont :

Tableau 2 : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture de tomate de 1’exploitation n°1

Nom de I’amendement Quantité apportée (T/ha) Estimation quantité azote
(kg/ha)
Compost de déchets verts
Tradisol (1,9-2-0,6) 25 475
Humi-activ 1,5 NA

Les outils de travail de sol appliqué avant plantation : sous-soleuse, herse rotative, enfouisseur
de cailloux et roulage superficiel. Des engrais minéraux sont apportés tous les jours via le
systéme d’irrigation & hauteur de 1,8 unités d’azote, 3,3 unités de phosphore et 7,4 unites de
potassium par jour et par hectare.

Les prélevements ont été effectués en culture de tomates dans le cinquiéme tunnel du bloc de
11 tunnels situé au nord de I’exploitation.
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3.1.2. Exploitation n°2

Cette exploitation est située a Tarascon. Elle est conduite en agriculture biologique et
selon le cahier des charges de la biodynamie. Elle produit la gamme suivante sous abris
plastique : laitues, radis, melon, fraise, poivron et tomate.

Tableau 3 : Caractéristique du sol n°2

Type de sol Taux moyen de cailloux Densité apparente
Limoneux fin (+calcaire)
(25,8% d’argile, 65,9% de 0% 1,4
limon et 8,3% de sable)

Les amendements réalisés pour la culture de poivron pour la saison 2019-2020 sont :

Tableau 4 : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture de poivron de I’exploitation n°2

Nom de I’amendement Quantité apportée (T/ha) Estimation quantité azote
(kg/ha)

Compost de fumier de
cheval (0,92-0,51-0,64) 30 276

Outils de travail du sol : sous-soleuse, herse rotative, roulage de surface. De la vinasse de
betterave a hauteur de 20 L/ha/semaine a été apportée a partir du 1°" Mai.

Les prélevements ont été effectués en culture de poivron dans le 7¢ tunnel.

3.1.3. Exploitation n°3

Cette exploitation est située a Saint Martin de Crau. Elle produit de la laitue, de la tomate
et de I’aubergine sous abris plastique.

Tableau 4 : Caractéristique du sol n°3

Type de sol Taux moyen de cailloux Densité apparente
Limoneux (24% d’argile,
29,6% de limon et 46,4% de 40% 1,5
sable)
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Les amendements réalisés pour la culture d’aubergines pour la saison 2019-2020 sont :

Tableau 5 : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture d’aubergines de I’exploitation n°3, bloc Nord-Ouest

Quantité apportée (T/ha) Estimation quantité azote
(kg/ha)

Guanhumus (2,5-3,5-2) 1 25

Nom de I’amendement

Tableau 5bis : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture d’aubergines de I’exploitation n°3, bloc Centre

Quantite apportée (T/ha) Estimation quantité azote
(kg/ha)
Compost Tradivert 35 350

(1-0,4-0,6)

Nom de I’amendement

Outils de travail du sol : sous-solage, enfouisseur de pierres, rouleuse de surface. De I’engrais
complet 15 % azote — 10 % phosphore — 30 % potassium a hauteur de 150 kg/ha/semaine a
partir du 01/05 (soit 22,5 unités d’azote, 15 unités de phosphore et 45 unités de potassium) et
du Rise-P (Bacillus amyloliquefaciens) a 200 g/ha le 21/04, le 25/05 et le 26/06 ont été apportés.

Les prelévements ont été effectués en culture d’aubergines dans le dixiéme tunnel du bloc centre
et dans le sixieme tunnel du bloc nord-ouest.

3.1.4. Exploitation n°4

Cette exploitation est située a Entressen, conduite en agriculture biologique. Elle produit
des légumes de diversification I’hiver et de la courgette et de la tomate dans une serre verre.

Tableau 6 : Caractéristique du sol n°4

Type de sol

Taux moyen de cailloux

Densité apparente

Limoneux argilo-sableux
(22,6% d’argile, 24,7% de
limon et 57,7% de sable)

40%

1,4

Les amendements réalisés pour la culture de courgettes pour la saison 2019-2020 sont :

Tableau 7 : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture de courgettes de I’exploitation n°4

Nom de I’amendement

Quantite apportée (T/ha)

Estimation quantité azote

(kg/ha)
Fumier de mouton (1-0,55-
1,9) 30 300
DCM Eco Mix4 (7-7-10) 2 140
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Les amendements réalisés pour la culture de tomates pour la saison 2019-2020 sont :

Tableau 8 : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture de tomates de 1’exploitation n°4

Nom de I’amendement Quantité apportée (T/ha) Estimation quantité azote
(kg/ha)
Compost de fumier de vache
(0,5-0,32-0,7) 30 150
DCM ECO XTRA 1 (8-5-6) 1 80
Patenkali (0-0-30) 1 0

Seul un travail du sol de surface a été effectué pour enfouir I’amendement en surface (5cm). En
culture de courgettes dans la chapelle 1 (essai) du vinaigre blanc a 10 L/ha et de la vinasse de
betterave a 10 L/ha ont été apportés le 11/02. Du petit lait de chevre a 5 L/ha/semaine a été
apporté a partir de 21/03 au goutte-a-goutte. Des extraits fermentés d’orties ont été apportés a
5 L/ha du 21/03 au 18/04 puis du 25/04 au 23/05 des extraits fermentés de céréales (kanné) ont
été apportés a 5 L/ha. Du Rise-P (Bacillus amyloliquefaciens) a 200 g/ha a été apporté le 23/04.
Du lotier corniculé a été semé sur I’inter-rang a 60 kg par hectare. Dans la chapelle 2 (témoin)
200 g/ha de Rise-P (Bacillus amyloliquefaciens) a 200 g/ha a été apporté le 23/04. Les intrants
sont apportés a chaque fois au goutte-a-goultte.

Les prélevements de sol ont été réalisés en culture de courgette le 26 mai et en culture de
tomates le 18 juin pour les analyses de pH, potentiel d’oxydoréduction, nitrates et conductivité.
Pour les analyses de stabilité structurale, les prélevements ont été réalisés en culture de
courgettes le 26 mai et en culture de tomates le 30 juin. En culture de courgettes, les
prélevements ont été effectués dans la premiere et la deuxiéeme chapelle et dans la septieme
chapelle pour la culture de tomates. Le second prélévement n’a pu avoir lieu car la culture a été
arrachée car en fin de cycle. Il est observé en fin de culture une trés forte attaque de fusariose
dans I’ensemble de la culture.

3.1.5. Exploitation n°5

Cette exploitation est située a Salon de Provence, conduite en agriculture biologique.
Elle produit de la laitue, de la mache, et plusieurs solanacées et cucurbitacées.

Tableau 9 : Caractéristique du sol n°5

Type de sol Taux moyen de cailloux Densité apparente
Limoneux argilo-sableux
(26% d’argile, 25,3% de 40% 1,55
limon et 48,7% de sable)
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Les amendements réalisés pour la culture de tomates pour la saison 2019-2020 sont :

Tableau 10 : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture de tomates de 1’exploitation n°5

Nom de I’amendement Quantité apportée (T/ha) Estimation quantité azote
(kg/ha)
Compost de fumier de
cheval (0,92-0,51-0,64) 20 184
9-2-2 0,75 68
4-5-10 0,6 24

Un enfouisseur des cailloux, un roulage, un sous-solage et un travail de surface ont été réalisés.
De la vinasse de betterave a 100 L/ha a été apportée le 11/05 et le 26/05.

Les prélevements ont été effectués en culture de tomates dans le treizieme tunnel.

3.1.6. Exploitation n°6

Cette exploitation est située a Maillane et est en conversion en agriculture biologique.
Elle produit des laitues, du radis, du fenouil, du concombre, de I’aubergine et du poivron sous
abri plastique.

Tableau 11 : Caractéristique du sol n°6

Type de sol Taux moyen de cailloux Densité apparente
Limoneux fin (+calcaire)
(22,7% d’argile, 62,8% de 0% 14
limon et 14,5% de sable)

Les amendements réalisés pour la culture de poivrons pour la saison 2019-2020 sont :

Tableau 12 : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture de poivrons de I’exploitation n°6

Nom de I’amendement Quantité apportée (T/ha) Estimation quantité azote
(kg/ha)
Compost de déchets verts
Tradisol (1,9-2-0,6) 20 380

Outils de travail du sol : rouleuse, herse rotative, bineuse, sous-soleuse et un travail de surface
a été realise. Aucune fertilisation complémentaire n’a été réalisée.

Les prélevements ont été effectués en culture de poivron dans le cinquiéme tunnel du bloc 7.
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3.1.7. Exploitation n°7

Cette exploitation est située a Chéateaurenard. Elle produit de la tomate dans une multi
chapelle verre chauffée.

Tableau 13 : Caractéristique du sol n°7

Type de sol Taux moyen de cailloux Densité apparente
Limoneux (+ calcaire) (19%
d’argile, 48,9% de limon et 0% 14
32,1% de sable)

Les amendements réalisés pour la culture de tomates pour la saison 2019-2020 sont :

Tableau 14 : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture de tomates de 1’exploitation n°7

Nom de I’amendement Quantité apportée (T/ha) Estimation quantité azote
(kg/ha)
Végéthumus (2,2-0,5-1) 6 132

Outils de travail du sol : sous-soleuse et un travail de surface a été réalisé.

Les engrais solubles utilisés pour la culture de tomates pour la saison 2019-2020 sont :

Tableau 15 : Engrais solubles de la saison 2019-2020 pour la culture de tomates de 1’exploitation n°7

Nom de I’engrais soluble Quantité apportée moyenne Estimation quantité azote
(kg/ha/semaine) (kg/ha)

Acide nitrique (58-0-0) 28,4 16,5
Nitrate de potasse (13-0-46) 53,7 7
Pekacid (0-60-20) 11,4 0
Sulfate de magnésie 28,3 0

Nitrate de chaux (15,5-0-0) 59,7 9,3
Chlorure de potasse (0-0-60) 26,7 0
Chlorure de calcium 21,2 0

Les prélevements ont été effectués en culture de tomates dans le rang 121 de la serre 4.

3.1.8. Exploitation n°8

Cette exploitation est située a Avignon. Elle produit de la laitue, du melon et de la fraise
sous abri plastique.
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Tableau 16 : Caractéristique du sol n°8

Type de sol Taux moyen de cailloux Densité apparente
Limoneux fin (+calcaire)
(24% d’argile, 57,8% de 0% 14
limon et 21,2% de sable)

Aucune fumure de fond n’a été réalisée.

Outils de travail du sol : rouleuse, herse et un travail de surface ont été réalisés. Du 2 juin au 26
juin, 15 unités d’azote, 9 unités de phosphore et 23 unités de potassium ont été apportées au
goutte-a-goutte par semaine avec des engrais minéraux.

Les prélevements ont été effectués en culture de melons dans le troisieme tunnel du bloc nord-
est.

3.1.9. Exploitation n°9

Cette exploitation se situe a Saint Rémy-de-Provence, conduite en agriculture
biologique. Elle produit des légumes diversifiés en été et en hiver dans une multi chapelle et
tunnels plastique.

Tableau 17 : Caractéristique du sol n°9

Type de sol Taux moyen de cailloux Densité apparente
Limoneux (+calcaire)
(18,9% d’argile, 39,5% de 0% 1,4
limon et 41,6% de sable)

Les amendements réalisés pour la culture de poivrons pour la saison 2019-2020 sont :

Tableau 18 : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture de poivrons de 1’exploitation n°9

Nom de I’amendement Quantité apportée (T/ha) Estimation quantité azote
(kg/ha)
Tourteau de ricin (5-2-1,5) 9 450

Outils de travail du sol : sous-soleuse, bineuse et un travail de surface a été réalisé. Du Rise-P
(Bacillus amyloliquefaciens) a été apporté le 29/05 et le 12/06.

Les prélevements ont été effectués en culture de poivrons dans la chapelle D de la multi chapelle
plastique.
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3.1.10. Exploitation n°10

Cette exploitation est située a Chateaurenard, conduite en agriculture biologique. Elle
produit des laitues et de la tomate et du concombre dans une serre verre. Les prélevements ont
éteé effectués en culture de tomates. La plantation a eu lieu le 26 mars.

Tableau 19 : Caractéristique du sol n°10

Type de sol Taux moyen de cailloux Densité apparente
Limoneux (+calcaire)
(23,9% d’argile, 41% de 10% 15
limon et 35,1% de sable)

Les 3 chapelles ont une stratégie de fertilisation différente :

e Chapellel:

Les amendements réalisés pour la culture de tomates de la chapelle 1 pour la saison 2019-2020
sont :

Tableau 20 : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture de tomates de la chapelle 1 de I’exploitation n°10

Nom de I’amendement Quantité apportée (T/ha) Estimation quantité azote
(kg/ha)
Crottin de cheval (0,54-0,26-
0,57) 10 54
Richumus (1,8-0,5-0,7) 10 180
DCM Eco XTRA 1 (8-5-6) 2 160

Du petit lait de chévre a également été apporté au goutte-a-goutte a 10 litres par hectare du 2
avril au 21 mai ainsi que de I’extrait fermenté d’ortie a 10 litres par hectare par semaine a partir
du 2 mai jusqu’a fin de culture. De la phacélie a été semée entre les rangs a hauteur de 20kg/ha.

e Chapelle2:

Les amendements réalisés pour la culture de tomates de la chapelle 2 pour la saison 2019-2020
sont :

Tableau 21 : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture de tomates de la chapelle 2 de I’exploitation n°10

Nom de I’amendement Quantité apportée (T/ha) Estimation quantité azote
(kg/ha)
DCM Eco XTRA 1 (8-5-6) 4 320
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Du petit lait de chevre a également été apporté au goutte-a-goutte a 10 litres par hectare du 2
avril au 21 mai ainsi que de I’extrait fermenté d’ortie a 10 litres par hectare par semaine a partir
du 2 mai jusqu’a fin de culture. De la phacélie a été semée entre les rangs a hauteur de 20kg/ha.

e Chapelle 3:

Les amendements réalisés pour la culture de tomates de la chapelle 3 pour la saison 2019-2020
sont :

Tableau 22 : Amendement de la saison 2019-2020 pour la culture de tomates de la chapelle 3 de I’exploitation n°10

Nom de I’amendement Quantité apportée (T/ha) Estimation quantité azote
(kg/ha)
Bois broyé 20 NA
DCM Eco XTRA 1 (8-5-6) 2 160

Dans les 3 modalités, de la vinasse de betterave a 385 litres par hectare par semaine a été
apportée du 25 mai au 11 juin puis a 231 litres par hectare par semaine a partir du 18 juin.

Dans les 3 modalités, un sous-solage, un travail de surface et un hersage ont été réalisés.

Les prélevements de sol ont été réalisés en culture de tomates le 16 mai et le 15 juin pour les
analyses de pH, Potentiel d’oxydoréduction, nitrates et conductivité ; et le 16 mai et le 2 juillet
pour les analyses de stabilité structurale. Les prélevements ont été effectués dans les chapelles
1,2et3.

3.2.Analyses de sols

3.2.1. Prélevement des échantillons de sol

Les échantillons ont été prélevés au centre des blocs d’abris cultivés. s ont été prélevés
a I’aide d’une pelle sur 3 horizons différents : 0 & 10 cm, 10 & 20 cm et 20 a 30cm, a environ 15
cm du goutteur et 15 cm des plantes, en bordure du bulbe hydrique, zone ou la prospection
racinaire est possible. Les mottes utilisées pour les analyses de stabilité structurale proviennent
des 3 horizons mélangés. Les prélevements ont été réalisés le 29 mai et le 19 juin pour les
analyses de pH, potentiel d’oxydoreduction, nitrates et conductivité ; et le 29 mai et le 2 juillet
pour les analyses de stabilité structurale.
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3.2.2. Mesure du pH et du potentiel d’oxydoréduction

Le pH et le potentiel d’oxydoréduction ont été mesurés selon la méthode d’Eric Petiot
Une masse de sol frais dans 2,5 masses d’eau déminéralisée ont été mélangées par
renversement. En revanche, de I’eau du robinet a été utilisée car ayant un pH plus proche de la
neutralité¢ que 1’eau déminéralisée trouvée dans le commerce. Ce mélange a été suivi d’une
décantation de 30 minutes. Le pH et le potentiel d’oxydoréduction du surnageant ont été
mesurés avec le pH-metre compact et étanche avec électrode en alliage titane et gamme rédox
H1991003 (Hanna Instruments) qui mesure ces deux parameétres simultanément.

3.2.3. Analyse de la conductivité

La conductivité a ét¢ mesurée a 1’aide du conductivimetre HI 993310 (Hanna
Instruments), elle est exprimée en mS/cm. Les échantillons de terres places dans des sacs de
congélation ont ét¢ humidifiés a I’aide d’eau déminéralisée afin de limiter la présence d’air dans
I’échantillon. La présence d’air favorise une forte variabilité des valeurs mesurées. L’eau
déminéralisée a une conductivité nulle (0 mS/cm). La mesure se fait par perforation par la sonde
du sol directement dans le sac de prélévement. Les sacs ont été perforés jusqu’a obtenir une
valeur stable entre les différentes perforations (£ 1 mS/cm).

3.2.4. Mesure des nitrates

La mesure des nitrates (NOgz") a été réalisée selon un protocole défini par I’APREL
(Association Provencgale de Recherche et Expérimentation en Légumes). Un volume de sol frais
et un volume d’eau du robinet en poids ont été mélangés puis filtrés par filtration inverse a
I’aide de filtre a café. La teneur en nitrates de 1’eau du robinet a été soustraite a la teneur
mesurée. L appareil Nitrachek® a été utilisé, il mesure la quantité de nitrates en ppm a partir
de la coloration de bandelettes réagissant aux nitrates.

La conversion de ppm en unités d’azote (kg/ha) se fait de la fagon suivante :

><100+H 14 DaXPXxX10XT
100—H 62 "~ f

Avec : N = quantité d’azote de I’échantillon en kg/ha
C = concentration en NO3™ mesurée en ppm
H = humidité de I’échantillon en %

14/62 =rapport permettant de calculer la masse de N dans NO3 (masse atomique relative
N/ 3*masse atomique O)
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Da = densité apparente du sol
P = profondeur du prélévement en m

Tf = taux de terre fine (= 1 - taux de cailloux)

Dans un souci pratique les tests sont réalisés sur les mémes solutions de sol préparées pour la
mesure du pH et du potentiel d’oxydoréduction. Pour cela de I’eau du robinet a été utilisée, car
son pH est plus proche de la neutralité que I’eau déminéralisée trouvée dans le commerce. Les
taux de nitrates en ppm de 1’eau du robinet ont donc été mesurés et soustraits aux taux de nitrates
obtenus dans les solutions de sol analysées.

3.2.5. Analyse de la stabilité structurale

La stabilité structurale a été évaluée avec le Slake Test. Cette méthode consiste a
immerger des mottes de terre séches d’environ 5 cm de diamétre dans des casiers contenant de
I’eau claire. Le volume de la motte est observé toutes les minutes pendant 5 minutes. Toutes les
minutes, les mottes sont replongées 5 fois successivement. S’il reste moins de 10% de volume,
le test est terminé. S’il reste plus de 10% du volume de la motte, le test continue. Ce paramétre
est estimé a I’ceil nu. La stabilité est notée par classe de 1 & 6. La classe 1 correspond & une
motte s’étant décomposée entre 0 et 1 minute et la classe 6 correspondant a une motte ayant
résisté plus de 5 minutes. Les classes 1 et 2 correspondent a un sol trés instable. Les classes 3
et 4 correspondent a un sol moyennement stable. Les classes 5 et 6 correspondent & un sol tres
stable. Huit mottes ont été analysées a chaque test.

4. Résultats et discussion

4.1. Amélioration du protocole

4.1.1. Analyse du pH

Lors de la mesure du pH et du potentiel d’oxydoréduction avec le pH-métre décrit
précédemment, certaines difficultés ont été rencontrées. En effet, lors de la premiére série de
mesure une alcalinisation du pH a été observée. Ceci semble provenir de 1’appareil ou de la
méthode de mesure. Une solution exposée a 1’air ambiant est supposée s’acidifier, car le CO>
atmosphérique se dissout et combine avec 1’eau pour former de I’acide carbonique (H2CO3).
De plus, I’activité biologique dans la solution aurait pour effet d’abaisser le pH. En effet, ils
produisent des acides organiques et/ou nitriques. Par ailleurs, les mesures ayant eu lieu en
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extérieur, I’exposition au soleil a pu progressivement augmenter la température des échantillons
analysés. Un écart entre la température de I’échantillon analysé et la température a laquelle a
¢été réalisé I’étalonnage peut €tre une source de variabilité pour la mesure du pH. Des écarts de
plusieurs dixiémes d’unité ont été observés lors de la mesure du pH d’une solution tamponnée
a pH 7 et des écarts allant jusqu’a 0,5 unité ont été observés lors de la mesure répétée du méme
échantillon.

A la suite de ces observations, une série de mesure «test» a été réalisée en intérieur en
conditions de températures stable. Les lectures du pH semblent plus stables, elles présentent
des écarts allant jusqu’a 0,06 unité dans la solution tamponnée a pH 7 et jusqu’a 0,16 unité pour
une eau de robinet testée, qui peut toutefois variée selon les ions présents (ions chlorures
notamment). Cependant, un phénomeéne d’alcalinisation au cours du temps reste présent.
Lorsque la sonde réalise la lecture des parameétres pH, de potentiel d’oxydoréduction et
température un sablier apparait en haut a gauche de 1’écran de 1’appareil puis celui-ci disparait
lorsque la mesure est stabilisée. Ce sont ces données stabilisées qu’il faut considérer. Ensuite
une évolution des parametres est notable apres la disparition du sablier. Pour exemple, une eau
du robinet présentant un pH de 7,36 lors de la disparition du sablier présente ensuite un pH de
7,18 en 6 minutes. De plus la solution tamponnée a pH 7 présente des écarts allant jusqu’a 0,08
unité lors de la disparition du sablier et ne présente plus aucun écart aprés 6 minutes de mesure.
Cependant si la durée de mesure avait été prolongée le pH aurait pu continuer a évoluer. Les
mesures ont été réalisées a température stable.

4.1.2. Test du protocole avec des terreaux dont les propriétés sont connues

Afin de tester le protocole, différents tests ont été réalisés. Deux terres ont été analysées en
attendant 6 minutes lors de chaque mesure afin d’avoir une stabilisation de la mesure. Elles ont
été testées dans des conditions de température stables. Chaque mesure a été répétée 3 fois pour
chaque horizon. Dans ces conditions des valeurs de pH mesurées sont beaucoup plus stables, la
plus grande différence observeée est de 0,12 unité.

Le protocole utilisé ici est largement utilisé dans la littérature. Afin de tester celui-ci 2 terreaux
commerciaux TERREAU REMPOTAGE commercialisé par BAOBAB de pH 5,8 et
TERREAU PRO HORTICOLE commercialisé par FLORABELLAPRO de pH 6 ont été
analyses. Les sacs de terreaux ont été conserveés plusieurs mois apres ouverture dans un cabanon
a température ambiante. Quatre repétitions ont été realisees par terreau, et un temps de
stabilisation de 6 minutes a été respecté pour chaque mesure. Pour le TERREAU
REMPOTAGE commercialisé par BAOBAB de pH 5,8 un pH moyen de 5,55 (+ 0,06) a été
observé et pour le TERREAU PRO HORTICOLE commercialisé par FLORABELLAPRO de
pH 6 un pH moyen de 6,07(x 0,006) a été observeé. Ces résultats suggerent que le protocole est
efficace, mais présente une variabilit¢ de quelques dixiéemes d’unités pH. Le potentiel
d’oxydoréduction de ces terreaux n’étant pas communiqué il n’a pas pu étre possible de vérifier
celui-ci. S’il existe des matieres ou il est communiqué, il serait intéressant de les tester.
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Certains protocoles proposent de filtrer le surnageant par filtration inverse afin de limiter les
impuretés et faciliter I’analyse par la sonde. Cette méthode a été testée et des différences allant
jusqu’a 0,34 unité pH ont été observées apres filtration inverse. Cependant I’effet de la filtration
reste discutable et cette variation peut provenir du matériel (sonde), de la méthode de mesure
ou des facteurs extérieurs comme les ondes électromagnétiques.

4.1.3. Test du protocole avec modification de certains parametres

Une hypothése quant a la variation du pH est que des particules de sol restent dans 1’eau de
rincage et par conséquent sur la sonde ce qui influe sur le pH mesuré. 1l a donc été testé de
changer I’eau de ringage entre chaque analyse. Les résultats ci-dessous ont été obtenus :

Tableau 33 : Résultats des analyses de sol avec et sans changement d’eau de ringage.

Changement d'eau de ringage Valeur de référence
Horizon pH my "C pH mYy "C
0-10 7,21 202 22,8 1,18 202 22,7
10-20 7.3 196 22,8 71,28 194 22,7
20-30 7.3 188 22,8 7.3 191 22,7

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; °C : température ("C)

De tres légeres variations de pH de 0,03 unité maximum sont observées, de plus les valeurs de
potentiel d’oxydoréduction semblent aussi peu impactées. L’effet de 1’eau de ringage sur les
différences de pH observées est donc a écarter.

Une autre hypothése est que 1’appareil met plus de temps que ce qu’il affiche (avec le sablier)
pour présenter une valeur stable. 1l a donc été testé de réaliser des mesures de 6 minutes (valeur
déterminée précédemment comme adéquate a la stabilisation de la valeur). Les résultats ci-
dessous ont été obtenus :

Tableau 24 : Résultats des analyses de sol avec durée d’attente de 6 minutes pour chaque analyse

6 minutes d'attente par mesure Valeur de référence
Horizon ph my "C pH mYy °C
0-10 7,54 164 22,8 7,18 202 22,7
10-20 7,67 154 22,3 7,28 194 22,7
20-30 7,67 136 22,9 7.3 191 22,7

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; °C : température [°C)

Des écarts élevés au niveau du pH et du potentiel d’oxydoréduction ont été observés. Une
différence maximale de 0,39 unité pH est mise en évidence. De nettes différences au niveau du
potentiel d’oxydoréduction sont également observées, mais celles-ci seront discutées plus loin.
Ces résultats suggerent donc que la sonde a besoin d’un certain temps en présence de la solution
a tester pour se stabiliser. Néanmoins les mémes tendances d’écarts entre les valeurs du pH et
du potentiel d’oxydoréduction sont présentes.
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Lors des séries d’analyses, les données ont été relevées des la disparition du sablier, sans
attendre la stabilisation des valeurs au bout de 6 minutes. Ceci afin d’étre certain de visualiser
I’effet de la profondeur au détriment de la stabilité de la valeur obtenue (pouvant varier de
quelques dixiemes d'unité pH).

4.1.4. Réaction chimique entre I’eau et 1’air

Une autre hypothese serait que 1’appareil utilisé est extrémement sensible. La variation mesurée
serait de réelles variations mesurées par la sonde. L’eau pourrait réagir avec 1’oxygene pour
former des ions hydroxydes (OH") qui alcaliniserait la solution (O2 + 2 H20 + 4 e = 4 OH").
Eric petiot conseille d’utiliser la premiére valeur affichée afin de limiter la variation. Olivier
Husson conseille des sondes moins sensibles.

L’alcalinisation apparente du pH serait potentiellement due a un temps de stabilisation de la
sonde important ou a une évolution du pH de la solution due a la réaction entre I’oxygeéne et
I’eau (02 + 2H0 +4 e =4 OH).

4.1.5. Analyse du potentiel d’oxydoréduction

Les ondes électromagnétiques et la température peuvent faire évoluer le pH et le potentiel
d’oxydoréduction de la solution (Husson et al, 2016). Notamment les faibles fréquences de
champs électromagnétiques de 2 kHz a 400 kHz (Husson et al, 2016).

De nombreuses difficultés sont associées a la détermination du potentiel d’oxydoréduction des
sols. Celles-ci peuvent étre dues a la variation induite par la méthodologie et les instruments de
mesure (Rabenhorst et al, 2009). Il existe également une grande variation spatio-temporelle
dans le sol notamment dans les sols ou les conditions hydriques sont fluctuantes (Thomas et al,
2009). De plus, la respiration des microorganismes influe sur le potentiel d’oxydoréduction du
sol et rend la lecture compliquée, car instable (Benada, 2009). Des déséquilibres chimiques
peuvent influer le potentiel d’oxydoréduction (Whitfield, 1974 ; Grundl, 1994). La température
peut également provoquer des variations de potentiel d’oxydoréduction. Mais le probléme
majeur est que les faibles fréquences de champs électromagnétiques modifient les propriétés
physicochimiques de 1’eau, le potentiel d’oxydoréduction, le pH et la conductivité (Bessonova
& Stas, 2008 ; Shatalov et al, 2010).

De plus I’heure solaire et la fluctuation journaliéres des rayonnements cosmo-telluriques
provoqueraient une modification du potentiel d’oxydoréduction. Si les mesures ne sont pas
réalisées a la méme heure cela pourraient géner la comparaison des valeurs mesurées. Par
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conséquent, la mesure du potentiel d’oxydoréduction est difficile a reproduire et a interpréter
et les résultats de différents auteurs sont difficiles a comparer.

Husson et al, (2016) ont montré une évolution incohérente du potentiel d’oxydoréduction au
cours d’une méme journée dans des solutions de sol plus ou moins concentrées. Quelle que soit
la teneur en eau, les mesures de potentiels d’oxydoréductions ne sont pas stables et évoluent.
Aussi, la respiration des microorganismes peut modifier le potentiel d’oxydoréduction de la
solution.

4.1.6. Test de dynamisation

Lors des analyses une variation incohérente du potentiel d’oxydoréduction a été observée. Afin
de mieux comprendre ce phénomene, des tests de dynamisation ont été effectués. Le pH et le
potentiel d’oxydoréduction ont été mesurés toutes les 5 minutes pendant 30 minutes dans une
eau du robinet traitée par adoucisseur et une eau déminéralisée agitées par rotation. Les
résultats ci-contre ont été obtenus :

Tableau 25 : Résultats des tests de dynamisation de deux eaux : eau du robinet et eau déminéralisé du commerce

Eau du robinet Eau déminéralisée
Temps pH my "C pH my "C
0 7,26 234 24,7 8,07 235 28,3
a 7.3 235 24,7 8,45 239 28,3
10 7,46 237 24,6 8,26 244 27,8
15 7.50 237 24.5 8,00 247 274
20 7,63 237 24,5 7,9 248 27,1
253 1.7 236 24.5 7,84 230 26,8
30 7,75 236 24,4 7,85 249 26,5

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; °C : température (°C)

Outre le phénomene d’alcalinisation du pH discuté précédemment, le potentiel
d’oxydoréduction de I’eau du robinet reste stable pendant toute la durée du test tandis que celui
de P’eau déminéralisée augmente progressivement. L’agitation de 1’eau provoque une
incorporation d’oxygene dans la solution, I’oxygeéne étant un puissant oxydant, il a pour effet
de provoquer une augmentation du potentiel d’oxydoréduction. L’évolution observée avec I’eau
déminéralisée semble cohérente, cependant aucune évolution n’est présente avec I’eau du
robinet. Deux hypothéses s’offrent a nous, soit le potentiel d’oxydoréduction de 1’eau du robinet
a ¢té influencé par I’effet des ondes électromagnétiques empéchant son evolution, soit
I’évolution pour I’eau déminéralisée est due a I’influence des ondes électromagnétiques sur le
potentiel d’oxydoréduction de 1I’eau. Une variation de température de I’eau déminéralisée peut
également influer sur les resultats. Néanmoins, aucune de ces hypotheses influence plus les
résultats que la pratique de dynamisation elle-méme qui n’a pas été réalisée avec suffisamment
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d’énergie pour former un vortex puis un chao par agitation inverse, cette fréquence devant étre
répétée plusieurs fois. Les données mesurées par la suite sont donc le résultat d’une agitation
douce et non d’une réelle dynamisation.

4.1.7. Variabilité induite par la sonde

La sonde a également été placée dans une solution avec un potentiel d’oxydoréduction élevé
(eau de piscine salée), la mesure du potentiel d’oxydoréduction est d’environ +480 mV. La
sonde a affiché pendant environ une heure et demie des valeurs supérieures aux valeurs
normalement affichées sur des échantillons de solution de sol préalablement testés. Cela indique
que la sonde a besoin d’un certain temps pour se stabiliser également au niveau de potentiel
d’oxydoréduction.

L’ appareil de mesure de pH et potentiel redox utilisé dans cette étude ne permet pas un calibrage
au niveau du potentiel d’oxydoréduction, celui-ci est configuré une seule fois en usine.
Cependant la société qui commercialise cet appareil (Hanna Instruments®) commercialise
¢galement des solutions permettant de tester le potentiel d’oxydoréduction. Celles-ci ont pour
référence HI7021L pour la solution a +240 mV et HI7022L pour la solution a +470 mV.
L’utilisation de ces solutions peut permettre de vérifier la bonne lecture du potentiel
d’oxydoréduction mais également de se rendre compte du temps de stabilisation nécessaire a
I’appareil. Ces solutions n’ont pas été utilisée dans cette étude.

4.1.8. Amélioration de la mesure de potentiel d’oxydoréduction et de pH

Afin de pallier la variation induite par I’eau, Husson et al. (2016) suggérent d’utiliser des
échantillons de terre séchés et tamisés a 2 mm. La mesure doit étre réalisé directement apres
I’humidification de I’échantillon jusqu’a la capacité au champ, c¢’est a dire 10 ml (pour les sols
sableux) a 30 ml (pour les sols argileux) d’eau déminéralisée sont mélangés a 50 ml de terre
séche. L’électrode doit étre nettoyée a 1’ecau déminéralisée claire entre chaque mesure et
I’¢lectrode en platine doit €tre nettoyée avec un papier abrasif puis rincée de nouveau. Toute
les 8 a 12 mesures la solution de potentiel d’oxydoréduction « tampon » doit étre testée. La
température et le pH doivent étre mesurés sur le méme échantillon de sol avec lequel a été
mesurée le potentiel d’oxydoréduction.

Le pH de I'eau distillée est théoriqguement de 7, cependant, il est extrémement instable, car
I'ajout de trés faibles quantités d'ions peut le changer de fagcon importante. Pour cette raison,
laissé a l'air libre et a température ambiante, le pH de I'eau distillée serait d'environ 5,4, car du
CO: s'y dissout. Il faudra prendre en compte ce paramétre si de I’eau distillée est utilisée afin
de limiter son exposition a I’air atmosphérique.
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4.1.9. Analyse de la conductivité

Lors de la mesure de la conductivité, aucun probléme n’a été rencontré. Cette analyse étant
indépendante des autres, de I’eau déminéralisée a pu étre utilisée. La conductivité¢ de I’eau
déminéralisée mesurée par le conductivimetre décrit précédemment est de 0 mS/cm. Elle n’a
donc théoriquement aucune influence sur la conductivité de 1’échantillon de sol analysé.
Cependant elle augmente d’environ 2 % par °C (Heyley et al, 2007), il convient donc de réaliser
toutes les analyses a la méme température afin de limiter les biais. Les échantillons de sol ont
été saturés en eau, dans ces conditions la conductivité est maximale, car le contact entre les
particules de sol est maximal. La conductivité mesurée est dite chimique et donne un ordre de
grandeur, elle est celle d’un milieu saturé en eau. Cependant, en conditions réelles, la
conductivité est moindre que celle analysée selon ce protocole. En effet elle est influencée par
la compaction et 1’état hydrique principalement, mais également par la salinité, les nutriments
et la texture du sol (Seladji et al, 2010 ; Paillet et al, 2010 ; Samouélian et al, 2005).

4.1.10. Analyse de la stabilité structurale

Enfin, I’analyse de stabilité structurale avec la méthode du slake test est une méthode utilisée
depuis plusieurs année et répandue dans les études agronomiques rapides. Elle présente des
résultats fiables quant a la stabilité structurale. Néanmoins lors des analyses nous observons
que les mottes de diameétre élevé semblent résister plus longtemps a I’'immersion que les plus
petites mottes. Cependant, d’aprés Tosello (2018) la taille des mottes n’est pas corrélée a la
note du Slake test.

4.1.11. Influence du sol séché et tamisé

Généralement les analyses de sol sont effectuées avec du sol séché et tamisé a 2 mm. Cette
pratique permet de connaitre les valeurs chimiques des sols et donnent un ordre de grandeur,
mais ne traduit pas les donnees réellement présentes dans le sol & un instant t. Nous avons utilisé
du sol frais pour les analyses. Néanmoins, afin de comprendre si le sechage a un effet sur les
résultats, nous avons répété les mesures sur les mémes échantillons de sol apres séchage. Les
échantillons ont été séchés au four ménager a thermostat 2,5 (environ 70 °C) pendant environ
4 heures. Voici les résultats obtenus :
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Tableau 26 : Analyse de sol frais et de sol sec

Terre fraiche Terre séchée
Exploitation Horizon pH my *C ms/cm pH my *C ms/cm
. chapl 0-10 6,7 231 226 0,58 6,61 263 255 0,57
Exploitation
°10 chapl 10-20 6,97 227 226 0,58 6,79 245 255 0,46
n
chapl 20-30 7 230 226 0,55 5,84 240 255 0,62
s chap2z 0-10 7,15 232 226 0,48 6,98 236 255 04
Exploitation
n°10 chap2 10-20 7,11 233 226 0,46 7 234 255 0,39
chap2 20-30 717 235 226 0,41 7,13 229 255 0,37
Exoloitati chap3 0-10 7,07 239 226 0,52 7,09 230 255 0,47
xploitation
°]F.)0 chap3 10-20 7,14 238 22,6 0.5 7,13 226 25,5 0,46
n chap3 20-30 7,23 238 22,6 0,45 7,15 223 25,5 0,54
- o 0-10 7,17 227 248 0,24 7,24 241 23,8 0,27
Exploitation n°5
10-20 7.18 222 248 0,27 7,28 2386 23,8 0,35
20-30 7.16 223 23 0,17 7,28 238 23,8 0,27
Exoloitati o9 0-10 7,12 185 22,4 0,43 7,13 193 25,3 0,39
xploftation n 10-20 7,12 182 22,6 0,37 7.3 185 25 0,36
20-30 7,26 178 22,6 0,42 7,24 181 25 0,35
- o 0-10 7,17 184 22,4 0,52 7,21 206 24 0,33
Exploitation n°2
10-20 7.3 177 22,6 0,35 7,37 200 24 0,25
I 20-30 7,25 181 22,6 0,22 7,31 191 24 0,43
L o 0-10 7,45 241 23,7 0.3 7,09 216 22,9 0,24
Exploitation n°4
10-20 7,45 245 23,7 0,26 7,13 213 23 0,26
20-30 7,48 247 237 0,25 7,19 209 229 0,26
. o 0-10 7,02 230 223 0,71 6,93 271 238 0,56
Exploitation n°7
10-20 7,03 232 223 0,69 6,95 269 238 0,55
20-30 712 230 223 0,64 7,03 266 238 0.5
s ° 0-10 7,11 197 225 0.3 6,92 227 239 0,28
Exploitation n°6
10-20 7,19 188 225 0,37 71 218 239 0,31
20-30 7,22 190 225 0,42 7,14 213 239 0,32
L N-0 0-10 7,28 253 23,7 0,26 7.18 202 22,9 0,19
Exploitation
o3 N-0 10-20 7,29 252 23,7 0,23 7,24 202 22,9 0,22
n N-0 20-30 7,35 249 23,7 0,23 7,25 195 22,8 0,24
Exoloitati centre 0-10 7.33 247 23,7 0,25 7.16 207 22,9 0,19
i(g oftation centre 10-20 7,35 248 23,7 0,23 7.18 204 22,9 0,22
n centre 20-30 7,37 242 23,7 0,25 7,23 201 22,8 0.2
T o 0-10 7,26 215 227 0,36 7,18 202 22,7 0.3
Exploitation n°8
10-20 7,26 213 227 0,32 7,28 194 22,7 0,26
20-30 7.3 210 227 0.3 7.3 191 22,7 0,28
T o 0-10 7,13 230 22,3 0,35 7,15 262 23,8 0,25
Exploitation n°1
10-20 7,22 228 22,3 0,27 7,28 254 23,8 0,24
20-30 7,24 228 22,3 0,23 7,32 249 23,8 0,23

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; *C : température (*C) ; mS/cm : conductivité (mS/cm)

e Analyse du pH:

A quelques exceptions prés, le pH, le redox et la conductivité sont sensiblement les mémes avec
la terre fraiche et la terre séchée. De légéres variations sont présentes, cependant les mémes
tendances sont observées. Pour le pH cela peut se traduire par une évolution dans le temps de
la solution : les microorganismes étant inactifs dans le sol séché le pH n’y serait pas modifié
contrairement au sol frais qui serait impacté par 1’activité microbienne et les réactions
biochimiques. Une variabilité induite par la sonde, notamment au niveau du temps de
stabilisation, peut également étre responsable.

e Analyse du potentiel d’oxydoréduction :

Pour le potentiel d’oxydoréduction, celui-ci varie au cours d’une méme journée et est également
influé par différents paramétres cités précédemment, ce qui peut induire les variations
observées. Cependant 1’inactivité des microorganismes dans le sol séché peut induire une
diminution du potentiel d’oxydoréduction, car I’oxygene, entre-autre, n’est plus consommé.
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Néanmoins, ici les variations observées ne peuvent pas étre seulement affectées au séchage des
échantillons

e Analyse de la conductivité :

Pour la conductivité, les valeurs observées sont en majorité plus basses lorsque la terre est
séchée. Une hypothese serait que le sol séché serait moins dense que le sol frais, la conductivité
augmentant avec la densité. Le séchage pourrait avoir pour effet de dissocier les colloides
(Mohanty et al, 2015). Une autre hypothése serait que les microorganismes auraient un impact
sur la dégradation de molécules complexes et donc sur les valeurs de conductivité du sol. Leur
inactivité diminuerait les valeurs de conductivité.

4.1.12. Discussion

e Mesures ex-situ :

Ces résultats suggérent donc que I’utilisation de sol séché aurait peu d’impact sur la variation
des valeurs mesurées. Les valeurs semblent donc sensiblement proches et leurs tendances,
méme légeres, semblent conservéees. Cependant que ce soit avec du sol frais ou du sol séché, la
terre a été saturée en eau pour faire les meures. La terre n’a pas la méme disposition qu’en
culture notamment au niveau de sa structure, de sa porosité et de son activité biologique.
L’utilisation de terre fraiche ou séchée puis saturée en eau pour les mesures ne permettrait donc
pas de connaitre les valeurs réelles en cours de culture. Pour cela, il aurait fallu aussi mesurer
les parametres in situ, ce qui n’a pas été réalisé dans cette étude. Il serait intéressant par ailleurs
de comparer les tendances de valeurs entre les horizons de sol avec des mesures in-situ et ex-
situ. La méthode ex-situ permet de connaitre les valeurs chimiques et donner un ordre de
grandeur.

e Mesures in-situ :
Pour travailler in-situ des appareils de mesure semblent adaptés :

Pour le pH, Olivier Husson suggére d’utiliser le pH-métre PH100 Exstick de chez EXTECH
utilisable directement sur le sol.

Pour le potentiel d’oxydoréduction, des sondes non combinées (anode et cathode séparées)
proposeraient des mesures plus précises que la bi-sonde utilisée actuellement. Olivier Husson
utilise le pH-metre portable 3110, appareil seul, WTW avec comme électrode de référence
REF321-9, corps verre, Ag/AgCI, remplissable, téte a vis, T°-5a +60°C, HACH®. L’¢lectrode
métallique utilisée en plein champ n’est pas mentionnée. Pour les analyses de solution de sol
1’¢électrode métallique M241Pt Radiometer Analytical (capteur a plaque de platine) est utilisee.

Enfin pour la conductivité le WET SENSOR peut étre utilisé directement en sol, il apportera en
plus de la mesure de la conductivité du sol, la mesure de la conductivité des pores.

33



4.1.13. Evolution du protocole :

Aux vues des éléments cités precédemment, une amélioration du protocole utilise dans notre
étude peut étre proposé avec les mémes outils techniques et du materiel additionnel peu
codteux.

e Pour la mesure du pH et du potentiel d’oxydoréduction :

-Utiliser de I’eau distillée avec un pH le plus neutre possible. De plus I’absence de nitrate dans
I’eau distillée faciliterais la mesure des nitrates sur la méme solution de sol.

-Reéaliser les mesures dans le méme lieu, si possible dans la méme plage horaire et exposé le
moins possible aux ondes électromagnétiques (wifi, appareils électriques branchés, ...).

-Avant toute mesure, apres le calibrage du pH, la vérification de la mesure du potentiel
d’oxydoréduction doit étre réalisée dans les solutions test.

-Pour la mesure du potentiel d’oxydoréduction, faire la mesure directement apres 1’ajout d’eau
afin de limiter les variations induites sur 1’eau par les ondes électromagnétiques.

-Dés que la valeur est stable pendant une minute, noter la mesure.

-Rincer la sonde a I’aide d’une pissette d’eau distillée au-dessus d’un récipient entre chaque
mesure.

-Toute les 8 a 12 mesures, vérifier la lecture du potentiel d’oxydoréduction dans la solution
connue.

-La mesure du pH peut étre prise en méme temps que le potentiel d’oxydoréduction, mais doit
étre répétée apreés 30 minutes de décantation

-La température doit étre relevée a chaque mesure.
e Pour I’analyse de la stabilité structurale :

D’apres Tosello (2018), il n’y a pas de corrélation entre la taille des mottes et la note de slake
test, mais il y semble y avoir un effet de la texture du sol sur la note de slake-test. La texture du
sol et la structure des mottes prélevées pour 1’analyse pourraient avoir un effet sur la note de
Slake-test ce qui inclurait un biais dans I’analyse des données.

e Pour la conductivité et le taux de nitrates :
Aucune amélioration (avec le matériel a notre disposition) n’est nécessaire.

La méthode actuellement utilisée est tres efficace pour les nitrates, la conductivité et la stabilité
structurale. Méme si certaines variations de pH sont observées, la valeur mesuree reste fiable.
Cependant la mesure du potentiel d’oxydoréduction semble instable, car les valeurs observées
semblent répondre a différents éléments extérieurs. De plus il est important de rappeler que
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pour la conductivité et le potentiel d’oxydoréduction ce sont des valeurs chimiques qui sont
mesurées et elles ne refleteraient pas exactement les valeurs en culture.

4.2.Résultats de 1’exploitation n°1

4.2.1. Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité

Tableau 27 : Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité du 29 mai au 19 juin sur 1’exploitation
n°l

Prélévement : 29 Mai Prélévement : 19 Juin
Harizon pH my ppm Unité d'azote mS/cm pH my ppm Unité d'azote m5/cm
0-10 6,94 229 25,5 25 0,39 7,13 230 26 31 0,35
10-20 7,08 229 17 45 0,42 7,22 228 24,5 29 0,27
20-30 7,2 224 18,5 18 0,47 7,24 228 17 20 0,23

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; ppm : taux de nitrates (ppm) ; mS/cm : conductivité (mSs/cm)

Le pH augmente avec la profondeur et cette tendance est conservée du 29 mai au 19 juin. Les
valeurs de pH sont légerement alcalines, laissant potentiellement les familles de micro-
organismes s’exprimer.

Cependant le potentiel d’oxydoréduction est stable en surface et est inverse en profondeur le 29
mai, puis stable sur les 3 horizons le 19 juin. Celui-ci a peu évolué au cours du temps. Cela
peut étre dd au fait que le sol est tassé et manque d’aération ou que 1’activité microbienne est
faible. Le manque d’activité microbienne peut étre dd a I’apport d’engrais minéral au goutte-a-
goutte.

Les quantités d’azote sont faibles, mais constantes dans le temps, car un apport journalier est
réalisé. Le 29 mai une augmentation de la concentration en nitrates dans 1’horizon 10-20 est
présente. Cela suggére que les nitrates ne sont pas totalement absorbés dans 1’horizon 0-10 et
qu’ils sont lessivés vers les horizons inférieurs. Cela peut également traduire une minéralisation
plus forte du compost de déchets verts dans 1’horizon 10-20, ce qui suggere que 1’activité
microbienne y est plus forte, sirement a cause de I’enfouissement du compost de déchets verts.
Le 19 juin I’azote diminue convenablement avec la profondeur, le systéme racinaire est
sirement plus développé et assure une meilleure absorption ou la répartition des
microorganismes est modifiée et plus présente en surface, 1’oxygéne en profondeur étant alors
en partie consomme.

La conductivité est inversée le 29 mai ce qui peut confirmer I’hypothése du lessivage et de
I’activité microbienne plus élevée en profondeur (qui dégrade des molécules non solubles en
molécules solubles influant sur la conductivité). Cela peut également traduire une compaction
du sol. Le 19 juin, la conductivité diminue avec la profondeur sirement a cause d’une meilleure
absorption racinaire et un déplacement des populations de microorganismes.
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e Proposition d’amélioration.

Afin d’améliorer les valeurs de potentiel d’oxydoréduction trop rapprochées entre les horizons,
il conviendrait de poursuivre les apports d’amendements organiques, d’apporter des extraits
fermentés et de réaliser une couverture vivante du sol (Petiot, 2014).

4.2.2. Test de stabilité structurale

Tableau 28 : Résultats du test de stabilité structurale (Slake Test) sur I’exploitation n°1

N échantillon

1 2 3 4 3 7] 7 8
Date de prélévement Classes Moyenne
29 Mai 6 4 4 4 4 4 3 3 4,5
2 Juillet 3 3 6 6 6 6 1 2 4,1

Les mottes contenaient des racines. Lors des analyses un phénomeéne d’effervescence
est apparu et une «écume » s’est formée a la surface. Les mottes se sont rapidement
désagrégées et 1’cau est devenue trouble. De la terre S’est vite accumulée au fond du bac. Le
centre des mottes est resté sec et compact.

Les moyennes obtenues traduisent un sol moyennement stable proche d’un sol trés stable. En
cours de culture une Iégere perte de stabilité a eu lieu. Avant la culture, le compost de déchets
verts et I’Humi-activ ont stimulés I’activité et la diversité microbienne ce qui a permis une
bonne structuration du sol. Cependant les apports d’engrais en cours de culture n’ont pas
stimulé leur activité et la population et la diversité a probablement chuté. L’activité de
structuration du sol a diminué ce qui expliquerait la perte de stabilité structurale au 2 juillet.
Le sol contient 48,2% de limon, la formation des mottes peut, en grande partie, étre due au
travail du sol. Les sols limoneux possédent une bonne mémoire du travail du sol qui crée une
structure plus durable (Roisin).

4.3.Résultats de 1’exploitation n°2

4.3.1. Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité

Tableau 29 : Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité du 26 mai au 17 juin sur ’exploitation
n°2

Prélévement : 26 Mai Prélévement : 17 Juin
Horizon pH mv ppm Unité d'azote mS/cm pH mv ppm Unité d'azote mS/cm
0-10 7,87 170 77,5 99 0,59 7,17 184 46,5 66 0,52
10-20 7,95 170 46 59 0,44 7,3 177 36 51 0,35
20-30 8,08 164 31 40 0,32 7,25 181 48,5 69 0,22

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; ppm : taux de nitrates (ppm} ; mS/cm : conductivité (m5/cm)
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Le pH augmente avec la profondeur ce qui traduit un sol sain. Cette tendance est
conservée entre le 26 mai et le 17 juin, mais une acidification du milieu est présente. Celle-ci
peut étre due a I’activité des microorganismes qui ont acidifié le sol ou au développement de la
culture.

Cependant, le 26 mai le potentiel d’oxydoréduction est stable et diminue a 1’horizon 20-30. Le
17 juin, celui-ci a légérement augmenté et diminue de I’horizon 0-10 & 10-20, mais augmente a
I’horizon 20-30. Ceci peut étre dd a un tassement du sol et peut étre & des conditions anoxiques
conduisant a la fermentation méthane le 26 mai. La culture a probablement légérement oxydé
le sol en se développant.

Les quantités de nitrates diminuent avec le temps et la profondeur. Elles ne sont pas excessives.
Cela traduit une minéralisation du compost de fumier de cheval par la flore du sol. Il y a moins
de nitrates mesurés le 17 juin, car 1’absorption augmente par rapport au 26 mai en vue des
besoins de la culture et la minéralisation. Les valeurs restent correctes. Il est possible que les
composés les plus simples aient été dégradés et qu’il ne reste que des composés plus complexes,
plus long a dégrader ce qui diminue la vitesse de minéralisation. Le 17 juin, a ’horizon 20-30
une accumulation de nitrates est présente, ceci peut étre di a un phénomeéne de lessivage. Aux
vues de I’augmentation du potentiel d’oxydoréduction a cet horizon il est probable que 1’activité
microbienne y soit supérieure a celle de 1’horizon 10-20, ce qui traduirait une mineéralisation
plus importante dans cet horizon. La perte d’activité a ’horizon 10-20 est probablement due a
un tassement du sol induit par le travail du sol et/ou le passage d’engin sur sol humide. Ce
phénomene n’était pas présent le 26 mai, le passage d’engin sur sol humide est donc le plus
probable, mais I’effet a pu étre masqué par d’autres paramétres le 26 mai. Aussi, un sol
limoneux travaillé finement avant plantation a tendance a naturellement se tasser avec le temps,
notamment en lien avec les apports importants d’eau d’irrigation.

La conductivité est correcte le 26 mai et le 17 juin, elle conserve la méme tendance, mais a
Iégerement diminué le 17 juin probablement a cause de 1’absorption plus forte des ions a ce
stade de la culture.

e Propositions d’amélioration.

Afin d’améliorer le potentiel d’oxydoréduction rapproché, il conviendrait d’injecter au goutte-
a-goutte des extraits fermentés et de réaliser une couverture vivante du sol (Petiot, 2014).
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4.3.2. Test de stabilité structurale

Tableau 30 : Résultats du test de stabilité structurale (Slake Test) sur ’exploitation n°2

N échantillon

1 2 3 4 3 6 7 8
Date de prélévement Classes Moyenne
26 Mai 3 6 1 1 1 3 3 6 3
30 Juin 5 ] ] 3 ] ] ] ] 5,5

Les mottes contenaient un peu de racines des bouts de bois et des parties noires (peut-
étre du compost de fumier de cheval ?). Le 26 mai les mottes s’effritaient rapidement alors que
le 30 juin ce phénomene avait diminué. Une légére écume était présente a la surface de 1’eau.
Les mottes ayant résisté présentaient un centre sec et compact.

La moyenne obtenue le 26 mai traduit un sol moyennement stable, a la limite de I’instable.
Celle-ci a évolué, le 30 juin vers un sol tres stable. Le sol est tres limoneux, les mottes sont
probablement issues du travail du sol. Les sols limoneux possédent une bonne mémoire du
travail du sol, le travail du sol crée donc une structure plus durable (Roisin). Le compost de
fumier de cheval apporté avant la culture a probablement stimulé 1’activité. Le 26 mai, I’activité
biologique était encore probablement faible, mais a rapidement augmentée. Elle semble avoir
fortement amélioré la stabilité structurale des mottes crée par le travail du sol et/ou en crée de
nouvelles. Aucune fertirrigation n’a été apportée donc le compost de fumier de cheval est le
seul facteur d’influence.

4.4.Résultats de 1’exploitation n°3

4.4.1. Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité

Tableau 31 : Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité du 26 mai au 17 juin dans le bloc Nord-
Ouest et le bloc centre sur I’exploitation n°3

Bloc Nord-Ouest

Prélévement : 28 Mai Prélévement : 18 Juin
Horizon pH m\V/ ppm Unité d'azote mS/cm pH mV ppm Unité d'azote mS/cm
0-10 748 223 48 40 0,22 7,28 253 34 28 0,26
10-20 744 229 93,5 77 0,24 7,29 252 47,5 39 0,23
20-30 7,53 228 42 51 0,21 7,35 249 41 34 0,23

Bloc centre

Prélévement : 28 Mai Prélévement : 18 Juin
Horizon pH m\/ ppm Unité d'azote mS/cm pH mV ppm Unité d'azote mS/cm
0-10 752 223 98 81 0,3 7,33 247 51 42 0,25
10-20 7.2 236 233,53 193 0,53 7,35 248 65 54 0,23
20-30 7,32 229 134 127 0,52 7,37 242 52 43 0,25

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; ppm : taux de nitrates (ppm) ; mS/cm : conductivité (ms/cm)

Dans le bloc nord-ouest et le bloc centre, le 28 mai, le pH diminue de I’horizon 0-10 a
10-20 puis augmente a I’horizon 20-30. Cela peut se traduire par un manque d’activité
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microbienne en surface. Le 18 juin, le pH augmente faiblement avec la profondeur. Il s’est
remis dans le bon sens au cours de la culture, mais les valeurs sont trés proches. Cela est difficile
a expliquer, car des engrais minéraux ont été apportés en fertirrigation. L’activité biologique
semble peu stimulée.

Le potentiel d’oxydoréduction, la teneur en nitrates et la conductivité suivent les mémes
tendances que le pH dans les deux tunnels le 28 mai ce qui confirmerait une activité plus faible
en surface.

La teneur en nitrates est supérieure dans le bloc centre ainsi que la conductivité. La conductivité,
ici, est probablement expliquée par les nitrates. Il y a un historique d’apport d’amendement de
type compost de déchet vert. Il est possible que la quantité de nitrates soient plus forte dans le
bloc centre car liée & la mineralisation des composts. Une différence d’activité biologique est a
écarter, car les potentiels d’oxydoréduction sont sensiblement les mémes. Le fait que 1’activité
biologique soit supérieure a 1’horizon 10-20 (ce qui entraine une minéralisation et une
disponibilité de 1’azote supérieure) est sirement di a I’enfouissement du guanhumus.

Le 18 juin, dans le bloc nord-ouest et le bloc centre, le pH a lIégérement diminué et augmente
progressivement avec la profondeur, cela peut traduire une activité microbienne légére. Les
valeurs sont toutefois trés proches, ce qui mettrait en évidence un manque d’activité.

Le potentiel d’oxydoréduction a augmenté, ceci est probablement di a 1’oxydation induite par
la culture qui aurait été supérieure a la réduction induite par la respiration des microorganismes.
Il augmente de I’horizon 0-10 a 10-20 mais diminue a 1’horizon 20-30 ce qui est probablement
dd au tassement du sol a cet horizon.

Les teneurs en nitrates ont diminué, mais conservent leur tendance. Ceci est probablement di a
I’enfouissement de guanhumus et de compost de déchets verts. L’augmentation des populations
microbiennes citée précédemment est probablement due a un autre facteur que le guanhumus.
Il est possible qu’elle ne joue pas un role dans la minéralisation de 1’azote. Les teneurs en
nitrates ayant fortement diminué il est probable que la minéralisation du guanhumus et du
compost soit plutét rapide ou que les microorganismes impactés dans la minéralisation ont
diminués suite a I’apport d’engrais minéral 15-10-30 de fertirrigation. Dans le bloc nord-ouest,
la conductivité diminue de 1’horizon 0-10 & 10-20, mais n’évolue pas a 1’horizon 20-30. Dans
le bloc centre elle suit la méme tendance, mais augmente légerement en 20-30. Ces résultats
confirment I’évolution de la répartition des microorganismes dans le temps et le compactage de
I’horizon 20-30.

e Propositions d’amélioration.

Afin d’améliorer le potentiel d’oxydoréduction rapproché, il conviendrait de poursuivre les
apports d’amendements organiques, d’apporter des extraits fermentés et de réaliser une
couverture vivante du sol (Petiot, 2014). Pour la conductivité trop rapprochée, il faudrait
apporter de la montmorillonite qui favorise les échanges dans le sol ; apporter des fumures
lorsque les températures sont inférieures & 12 °C (qui vont produire des formes d’azotes
fournissant un substrat viable pour les microorganismes) ; éviter les compactages en ne
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travaillant pas sur des sols humides et en pratiquants des décompactages ; stimuler 1’activité
microbienne en apportant des extraits fermentés (Petiot, 2014).

4.4.2. Test de stabilité structurale

Tableau 32 : Résultats du test de stabilité structurale (Slake Test) dans le bloc Nord-Ouest et le bloc centre sur I’exploitation
n°3

Bloc Nord-Cuest
N® échantillon

1 2 3 4 5 ] 7 a
Date de prélevement Classes Moyenne
28 Mai 2 2 2 1 B 3 1 b 2,9
30 Juin 4 1 3 5 6 ] 5 3 4,1
Bloc centre

N® échantillon

1 2 3 4 =] 7] 7 8
Date de prélévement Classes Moyenne
28 Mai 2 1 6 4 4 2 1 6 3,2
30 Juin 1 2 2 1 1 5 2 2 2

Les mottes contenaient des racines, des petits cailloux et de la matiére organiques (bois,
brindilles). Lors des tests les mottes se désagrégeaient a vue d’ceil, I’eau devenait vite trouble
et de I’écume se formait a la surface. Les mottes ayant résisté au test présentaient un centre sec
et compact.

Dans le bloc nord-ouest, le 28 mai, la moyenne obtenue traduit un sol instable proche du
moyennement stable et évolue le 30 juin vers un sol moyennement stable. Cette amélioration
de la stabilité est difficile a expliquer aux vues de la stratégie de fertilisation du producteur qui
a apporté des engrais minéraux au goutte-a-goutte qui diminuent les populations des
microorganismes. Il est probable que, comme cité dans la partie précédente, les populations de
microorganismes aient augmenté, mais que celles-ci n’ont pas d’impact sur la minéralisation,
mais plutdt sur la stabilité structurale du sol.

Dans le bloc centre, le 28 mai la moyenne obtenue traduit un sol moyennement stable et évolue
le 30 juin vers un sol instable. Cette perte de stabilité est probablement due a 1’apport d’engrais
minéral au goutte-a-goutte qui a pour impact de diminuer les populations et la diversité de
microorganismes du sol en les privant de substrat. Par ailleurs, ce sol étant derniérement
solariser (technique de désinfection solaire su sol), les agrégats du sol ont pu se disloquer, avec
la perte d’activité biologique du sol induite par cette pratique.

Le travail du sol important et I’apport d’engrais minéral au goutte-a-goutte sur le long terme
sont probablement les facteurs traduisant une faible stabilité structurale sur cette exploitation.
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4.5.Résultats de 1I’exploitation n°4

4.5.1. Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité

Tableau 33 : Résultat des analyses de pH, redox, nitrates et conductivité dans 3 chapelles sur I’exploitation n°4

Date de prélévement Chapelle Horizon pH my ppm Unité d'azote m5/cm
13 Janvier 1 0-10 8 132 64,5 61 0,35
13 Janvier 1 10-20 8,08 196 133 126 0,56
13 Janvier 1 20-30 8,21 195 106 100 0,46
8 Avril 1 0-10 6,73 245 166 157 0,68
8 Avril 1 10-20 6,91 257 57,5 54 0,62
8 Avril 1 20-30 7,03 261 75 71 0,53
8 Avril 2 0-10 6,60 271 88,5 34 0,55
8 Avril 2 10-20 6,9 279 91,5 86 0,57
8 Avril 2 20-30 7,01 279 75 71 0,51
26 Mai 1 0-10 7,26 234 22,5 16 0,37
26 Mai 1 10-20 7,23 235 34,5 24 0,49
26 Mai 1 20-30 7,32 231 19 13 0,45
26 Mai 2 0-10 7,20 232 49,5 34 0,63
26 Mai 2 10-20 7.4 227 31 22 0,42
26 Mai 2 20-30 7.4 228 29,5 21 0,46
18 Juin 5 0-10 7.45 241 14,5 11 0.3
18 Juin 5 10-20 7,45 245 40,5 31 0,26
18 Juin 5 20-30 7,48 247 43,5 33 0,25

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; ppm : taux de nitrates {ppm) ; m5/cm : conductivité {ms,/cm)

e Mesures de départ

Avant la culture, en date du 13 janvier, le pH était alcalin et augmentait avec la
profondeur. L’activité biologique diminuait donc convenablement avec la profondeur, méme si
les valeurs de pH sont toutefois trés élevées. Le fait que le pH soit alcalin peut se traduire par
une faible activité microbiologique du sol induit par des températures basses.

Le potentiel d’oxydoréduction était bas et augmentait de I’horizon 0-10 & 10-20 puis se
stabilisait en 20-30. Le faible potentiel d’oxydoréduction traduit une faible présence de
microorganismes. Leur présence augmente sur les 2 premiers horizons puis se stabilise en
profondeur, ceci est probablement di au compactage du sol induit par le travail du sol.

La teneur en nitrate augmente de 1’horizon 0-10 & 10-20 puis diminue a 1’horizon 20-30. Il y a
probablement eu un lessivage des nitrates de 1’horizon de surface vers les horizons inférieurs,
en effet la culture étant absente les nitrates ne sont pas absorbés en surface.

La conductivité augmente de 1’horizon 0-10 & 10-20 puis diminue en 20-30. Elle est inversee
dans les 2 premiers horizons, cela est probablement di au lessivage des nitrates, mais aussi
d’autres éléments solubles.
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e Chapelle 2 (ttmoin) :

Le 8 avril le pH a fortement diminué, cela traduit une augmentation de 1’activité
biologique, mais également le développement de la culture. En effet, I’apport de fumier de
mouton et d’engrais organique a probablement stimulé 1’activité biologique du sol. De plus la
mise en place de la culture favorise I’installation de microorganismes dans la rhizosphere. Le
pH augmente convenablement avec la profondeur ce qui signifie que le sol est sain et que la
concentration en microorganismes diminue avec la profondeur. Le 26 mai, le pH a augmenté
ce qui peut traduire une perte d’activité biologique. Il est possible que la dégradation de
I’engrais organique et du fumier soit terminée ou trés avancée et que les populations de
microorganismes, n’ayant pas été stimulées par des apports, aient diminué. Le pH augmente
entre ’horizon 0-10 et 10-20 puis se stabilise en 20-30. Il est possible qu’en 20-30 I’activité
biologique diminue sous ’effet de la compaction du sol.

Le 8 avril, le potentiel d’oxydoréduction a fortement augmenté, ce phénomene est probablement
da a la saison. Le potentiel d’oxydoréduction augmente de 0-10 a 10-20 puis se stabilise en 20-
30. Il a donc une diminution de la population de microorganismes entre les deux premiers
horizons puis une stabilisation. Cela peut étre du a un tassement du sol. Cela peut induire une
fermentation des méthanes. Le 26 mai, le potentiel d’oxydoréduction a diminué ce qui
indiquerait une activité biologique, cependant, cela va en contradiction avec les résultats de
I’évolution du pH, il est possible qu’un autre facteur ait joué. La culture, le 26 mai, était attaquée
par de la fusariose, il est possible que la respiration de ce champignon ait diminué le potentiel
d’oxydoréduction et que sa présence a fortement diminué¢ la présence d’autres
microorganismes, notamment les bactéries qui acidifient le sol, en affaiblissant le systéeme
racinaire des plantes. Le potentiel d’oxydoréduction est plutot stable sur les 3 horizons. Cela
traduit un sol malade. La présence de fusariose en grande quantité sur les 3 horizons est
probablement la cause de cette homogénéité, un tassement du sol en profondeur peut également
avoir un impact.

La teneur en nitrate est moyenne le 8 avril, elle augmente 1égérement de I’horizon 0-10 a 10-20
puis diminue en 20-30. Il est probable que 1’absorption racinaire n’est pas totalement efficiente
en surface et qu’il y ait un lessivage vers 1’horizon inférieur. Le 26 mai, les teneurs en nitrates
ont chuté et sont plutot faible cela peut résulter d’un arrét de la minéralisation du fumier par
une forte perte de microorganismes. La dégradation de 1’engrais organique qui dure de 100 a
150 jours est probablement terminée.

La conductivité, le 26 mai, augmente de 1’horizon 0-10 & 10-20 puis rediminue en 20-30. Elle
est inversée. Cela peut étre corrélé aux nitrates ou la population de microorganismes peut étre
inversée a cause de la compaction du sol. Elle diminue convenablement en profondeur, ce qui
signifie que dans 1’horizon 20-30 il y a moins de microorganismes. Le 26 mai, la conductivité
de I’horizon 0-10 a augmenté alors que les nitrates ont diminue. Cela est compliqué a expliquer,
le sol est malade il est possible que ’attaque de fusariose dégage des composés solubles. Il est
également possible que I’absorption racinaire soit fortement diminuée voir stoppée et que des
composes autres que les nitrates normalement absorbés par la plante s’accumulent dans cet
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horizon. La conductivit¢ diminue a 1’horizon 10-20 et augmente a 1’horizon 20-30.
L’augmentation peut étre due a un tassement de 1’horizon 20-30.

e Chapelle 1 (essali) :

Le 8 avril le pH suit la méme tendance que le témoin et est du méme ordre de grandeur.
Le vinaigre blanc et la vinasse de betterave apportés précocement ne semblent pas avoir d’effet
sur le pH alors qu’ils devraient stimuler 1’activité microbienne et acidifier le sol, car ce sont des
composes acides. Le 26 mai, le pH est du méme ordre de grandeur que le témoin a 1’horizon 0-
10 puis il augmente progressivement avec la profondeur. Il semble que la population
microbienne soit supérieure par rapport au témoin. Le petit lait de chévre et les extraits
fermentés d’orties puis de céréales semblent stimuler ’activité. Ils semblent également avoir
pour effet d’acidifier le sol. De plus la couverture végétale prévue (lotier corniculé) ne s’est pas
développée et donc n’a pas aidé a 1’évolution des paramétres. Il est donc probable que 1’effet
observé soit en lien avec les intrants. De plus, malgré I’attaque de fusariose, la population
microbienne semble s’étre maintenue contrairement au témoin.

Le potentiel d’oxydoréduction, le 8 avril, est plus faible que le témoin, ce qui signifie qu’il y a
une augmentation de 1’activité microbienne. Cependant il est possible que ce résultat ne soit pas
lié a ’activité microbienne, mais a I’extrait fermenté d’ortie qui a pour effet de réduire le milieu.
Cependant, le potentiel d’oxydoréduction augmente convenablement avec la profondeur
(contrairement au témoin qui est stable) ce qui signifie que I’activité biologique est bien répartie
dans ce sol. L’apport combiné des intrants a pu avoir un effet bénéfique sur les
microorganismes. Le 26 mai, le potentiel d’oxydoréduction a légerement diminué, mais il est
du méme ordre de grandeur que le témoin, cela est sirement di a I’attaque de fusariose qui
vient lisser le potentiel d’oxydoréduction malgré la stimulation de 1’activité biologique par le
petit lait de chévre et les extraits fermentés. Le potentiel d’oxydoréduction évolue peu avec la
profondeur comme le témoin, slirement a cause de I’attaque de fusariose trés avancée.

Le 8 avril, les teneurs en nitrates sont 2 fois supérieures a I’horizon 0-10 que le témoin. Cela
indique que la minéralisation de la fumure et de I’engrais organique est meilleure. Cela grace a
I’apport de petit lait de chevre et d’extrait fermenté d’orties qui viennent stimuler I’activité
biologique du sol. Cependant la teneur en nitrates diminue de moitié a ’horizon 10-20 ou elle
est inférieure au témoin, cela peut signifier que le petit lait et les extraits fermentés stimulent
I’activité en surface et pas en profondeur, ce qui est attendu. En profondeur le taux de nitrate
est le méme que le témoin. Le 26 mai, le taux de nitrates est inférieur au témaoin, il est possible
que I’attaque de fusariose ait complétement stoppé la minéralisation. La teneur en nitrates
augmente de 1’horizon 0-10 & 10-20, il est possible que 1’absorption racinaire ait fortement
diminué voir s’est arrétée en surface ce qui provoque un lessivage vers I’horizon 10-20. A
I’horizon 20-30 le taux de nitrates diminue et est trés bas, cela peut étre dd a la compaction qui
empéche le lessivage vers cet horizon.

Le 8 avril, la conductivité est supérieure au témoin ce qui montre que les intrants utilisés ont
stimulé¢ D’activité biologique. De plus, contrairement au témoin, la conductivité diminue
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convenablement avec la profondeur ce qui montre une nouvelle fois I’effet bénéfique des
intrants utilisés sur 1’activité biologique du sol. Le 26 mai, la conductivité a fortement baissé
en surface, cela peut étre lié a 1’arrét de 1’activité biologique dans cet horizon a cause de
I’attaque de fusariose. Elle diminue a I’horizon 10-20 et reste stable en 20-30. Contrairement
au témoin elle n’augmente pas avec la profondeur, mais reste stable ce qui montre une certaine
résilience de cette modalité grace a la stimulation des microorganismes méme en présence de
fusariose.

Méme en stimulant I’activité biologique du sol pour induire des conditions favorables pour la
culture, cette modalité n’a pas mieux résisté a I’attaque de fusariose que la modalité témoin.
Afin de mieux visualiser I’effet des intrants et de la couverture végétale, il conviendrait de
répéter cette expérimentation en absence de fusariose.

e Chapelle 5 (culture de tomates) :

Cette modalité n’est pas comparable avec les autres, car elle a été réalisée sur une culture
différente dans une chapelle différente. En effet chaque culture a un effet différent sur son sol,
de par sa configuration racinaire ou les microorganismes spécifiques a chaque espéce dans leur
rhizospheére. Le pH était plut6t élevé ce qui traduit une faible présence des microorganismes et
était stable de ’horizon 0-10 & 10-20 puis augmentait Iégérement a 1’horizon 20-30. Cela traduit
une répartition égale des microorganismes dans les 2 premiers horizons et une faible diminution
en profondeur. La population est slirement faible et n’a pas d’effet trés prononcé. Le potentiel
d’oxydoréduction augmente légérement avec la profondeur, mais les valeurs sont trés peu
différentes. Ceci peut signifier un début de compaction des horizons. Le compost de fumier de
vache et d’engrais organique a probablement eu un effet peu important sur I’activité biologique.
Le pH révele une activité faible possiblement liée a ’absence de couverture entre les rangs. La
quantité de nitrates est plutét faible et augmente avec la profondeur. La culture était en pleine
production et les besoins de la plante ont augmenté. De plus, il est possible que la minéralisation
soit bien avancée voir terminée au moment de 1’observation, ce qui explique ces faibles taux de
nitrates. L’augmentation avec la profondeur est difficile a expliquer autrement par un lessivage
des nitrates. La conductivité diminue avec la profondeur, toutefois assez faiblement ce qui
viendrait confirmer une activité biologique présente mais au ralenti.

45.2. Test de stabilité structurale

Tableau 34 : Résultat du test de stabilité structurale (Slake Test) dans 3 chapelles sur I’exploitation n°4

N® échantillon

1 2 3 4 5 5] 7 a8
Chapelle Date prélévement Classes Moyenne
1 26 Mai il 6 il 6 2 il 6 i] 5.5
2 26 Mai 2 ] 5] 3 & 2 3 5] 4,3
5 30 Juin i} 6 i} 6 & i} 5] i] &
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Pour les chapelles 1 et 2, les mottes contenaient beaucoup de matiére organique noire,
probablement les intrants utilisés. Elles contenaient également un peu de racines et des petits
cailloux. Lors du test elles se dégradaient vite en surface, mais gardaient leur intégrité, 1’eau
devenait donc vite trouble. Le centre des mottes ayant résisté au test était sec et compact.

La moyenne obtenue dans la chapelle témoin (chapelle 2) traduit un sol moyennement stable.
La stabilité est probablement due & une stimulation de I’activité biologique par 1’apport
d’amendements et d’engrais organiques. La moyenne obtenue dans la chapelle test (chapelle 1)
traduit un sol tres stable. L’essai montre donc une meilleure stabilité structurale, cela est
slrement d a la stimulation de I’activité biologique dans le sol par les intrants complémentaires
utilisés : extraits fermentés et petits laits.

La moyenne obtenue dans la chapelle 5 traduit un sol trés stable. La stabilité est probablement
due a I’activité biologique dans ce sol montrée par les parametres précédents, et une durée de
travail supérieure d’un mois par rapport aux deux modalité précédente. Les microorganismes
ont probablement été stimulés par le compost fumier de vache et les engrais organiques.

4.6.Résultats de I’exploitation n°5

4.6.1. Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité

Tableau 35 : Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité du 26 mai au 16 juin sur ’exploitation
n°5

Prélévement : 26 Mai Prélévement : 16 Juin
Horizon pH mv ppm Unité d'azote mS/cm pH mV ppm Unité d'azote mS/cm
0-10 7,72 183 67 57 0,23 7,17 227 40,5 35 0,24
10-20 7,77 177 61 52 0,21 7,18 222 55 a7 0,27
20-30 7,84 177 39,5 34 0,18 7,16 223 39 33 0,17

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; ppm : taux de nitrates (ppm) ; mS/cm : conductivité (ms/cm)

Le 26 mai, le pH augmente avec la profondeur ce qui traduit un sol sain avec une activité
microbienne qui diminue en profondeur. Cependant les valeurs de pH sont toutefois trés
élevées, ce qui sous-entend une limitation de 1’activité des familles de micro-organismes. Le 16
juin, le pH a diminué et est trés stable sur les 3 horizons. L’acidification peut étre due a 1’apport
de vinasse au goutte a goutte, a I’activité microbienne ou au développement de la culture. Cette
stabilisation du pH peut étre un début d’inversement. L’activité microbienne est probablement
freinée. Un tassement du sol et un manque de couverture vivante peut étre en cause.

Le potentiel d’oxydoréduction diminue de 1’horizon 0-10 a 10-20 puis se stabilise en 20-30, il
est inversé. Une fermentation méthane est probablement présente en profondeur. Un tassement
du sol li¢ au travail du sol et/ou au passage d’engins sur sol humide peut étre la cause. Cette
tendance est conservée au 16 juin, cependant le potentiel d’oxydoréduction a augmenté ce qui
peut se traduire par une oxydation induite par le développement de la culture. Le 26 mai, les
quantités de nitrates diminuent normalement avec la profondeur. Ces données couplées avec

45



celles du pH montrent qu’il y a une bonne activité biologique répartie normalement sur les 3
horizons. Ceci est probablement di a 1’apport de vinasse de betterave le 11 mai et le 26 mai
qui a stimulé 1’activité des microorganismes ainsi que la minéralisation au moment du premier
prélevement.

Le 16 juin, les concentrations en nitrates ont baissé et augmentent entre 1’horizon 0-10 et 10-20
pour diminuer en 20-30. La répartition des microorganismes n’est plus correcte. L’arrét des
apports de vinasse a srement un impact sur le développement des microorganismes qui
minéralisent 1’azote. IIs prennent une disposition inégale liée au tassement du sol et donc au
manque d’oxygene. L’enfouissement du compost de fumier de cheval peut également
provoquer cette répartition, cependant cette tendance n’était pas présente le 26 mai. Les besoins
de la culture sont supérieurs le 16 juin, ce qui explique cette baisse de disponibilité en nitrates.
Il est possible que la vitesse de minéralisation soit la méme le 26 mai et le 16 juin et que
’absorption de nitrates par les racines soit supérieure le 16 juin et se fasse majoritairement dans
I’horizon 0-10, ce qui expliquerait une plus grande quantité de nitrate dans 1’horizon 10-20.

La conductivité diminue le 26 mai avec la profondeur ce qui traduit une activité microbienne
bien répartie. Ceci confirmerait I’effet de la vinasse de betterave sur les microorganismes au
moment de son apport. Le 16 juin la conductivité est inversée de I’horizon 0-10 a 10-20 ou elle
augmente puis diminue en 20-30. Ceci confirme une activité microbienne supérieure a I’horizon
10-20 en corrélation avec les concentrations nitriques. L’effet de la vinasse de betterave est
clairement terminé et la répartition des microorganismes est inversée a cause du tassement et/ou
de I’enfouissement du compost de fumier de cheval.

e Propositions d’amélioration.

Afin d’améliorer le potentiel d’oxydoréduction rapproché, il conviendrait de poursuivre les
apports d’amendements organiques et de les laisser en surface, d’apporter des extraits fermentés
et de réaliser une couverture vivante du sol (Petiot, 2014). Afin de limiter I’apparition d’une
inversion du pH, il faudrait utiliser de la poudre de roche, notamment du basalte. Elle doit étre
épandue en méme temps que ’amendement. Mettre en place un engrais vert peut également
avoir un effet bénéfique (Petiot, 2014).

4.6.2. Test de stabilité structurale

Tableau 36 : Résultats du test de stabilité structurale (Slake Test) sur ’exploitation n°5

N® échantillon

1 2 3 4 ] 6 7 8
Date de prélévement Classes Moyenne
1% Juillet 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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Les mottes contenaient beaucoup de racines et des petits cailloux. Le test de stabilité
structural n’a pu étre répété dans le temps, mais il aurait probablement été le méme. L’eau est
restée claire et trés peu de terre s’est accumulée au fond du bac tout au long du test, c’est la
seule exploitation ou cela est observé. Le centre des mottes est resté sec et compact pour toutes
les mottes.

Cette exploitation a obtenu la note maximale ce qui traduit un sol trés stable. Cette excellente
stabilité est due aux apports de compost de fumier de cheval et de compost de déchets verts
réalisés depuis prés de 15 ans sur cette exploitation, ce qui a pour effet de nourrir en permanence
la flore du sol et permettre sa diversité. De plus, I’apport de vinasse de betterave uiniquement
réalisée depuis cette année semble avoir stimuler les microorganismes.

Sur cette exploitation la flore du sol est donc en permanence maintenue et stimulée par a-coups
par la vinasse de betterave. Cependant 1’apport de la vinasse de betterave semble avoir un effet
éphémeére et demande a étre renouvelé régulierement ou apporté en permanence au goutte a
goutte. Elle semble aussi affaiblir a terme le potentiel du sol. Le tassement du sol a un impact
important sur les populations de microorganismes.

4.7.Résultats de I’exploitation n°6

4.7.1. Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité

Tableau 37 : Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité du 27 Mai au 17 Juin sur I’exploitation
n°6

Prélévement : 27 Mai Prélévement : 17 Juin
Horizon pH my ppm Unité d'azote mS/cm pH mV ppm Unité d'azote mS/cm
0-10 6,75 210 265 340 0,62 711 197 66 85 0,3
10-20 7,15 200 167 214 0,6 7,19 188 60 77 0,37
20-30 7.3 219 68 87 0,38 7,22 190 70,5 90 0,42

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; ppm : taux de nitrates (ppm) ; m5/cm : conductivité (mS/cm)

Le 27 mai le pH augmente avec la profondeur, il évolue dans le bon sens et est synonyme
d’une activité microbienne diminuant avec la profondeur. Le 17 juin cette tendance est
conservée et le pH a peu évolué sauf en surface ou il a Iégerement augmenté. Une augmentation
du pH se traduit par une baisse de I’activité microbienne peut-étre dde a un manque de
couverture du sol.

Le potentiel d’oxydoréduction, le 27 mai, diminue de I’horizon 0-10 & 10-20 puis augmente a
I’horizon 20-30. Cette tendance est conservée le 17 juin. Ce gradient inversé traduit un
tassement de 1’horizon 10-20 et probablement une fermentation méthane. L’activité biologique
est probablement inférieure a ’horizon 10-20. Le potentiel d’oxydoréduction a diminué avec le
temps, ce qui suggére une augmentation globale de 1’activité des microorganismes du sol qui
ont consomme¢ 1I’oxygene.
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Le 27 mai, la teneur en nitrate du sol est tres élevée et diminue avec la profondeur. De telles
concentrations peuvent poser des problemes de pucerons, et ceux-ci commencent a apparaitre
en juin pour fortement se développer en juillet sur la culture. Un compost de déchets verts a été
apporté avant la culture et aucune fertirrigation n’a été réalisée. Le compost de déchets verts
utilise est censé avoir une minéralisation lente, de telles concentrations nitriques sont
anormales. Elles proviennent probablement de la minéralisation avant la culture
d’amendements de culture. En effet, pour la culture d’hiver (salade), la fumure est basée sur
des apports massifs de compost de déchets verts. Le 17 juin, une grande majorité des nitrates
ont ét¢ consommeés par la culture et la teneur en nitrates augmente a 1’horizon 20-30. Cette
augmentation est due au fait que les plants sont encore jeunes et que les racines n’ont
probablement pas encore atteint 1’horizon 20-30. Il est probable également que la minéralisation
y soit meilleure qu’a 1’horizon 10-20 ce qui confirmerait I’hypothése que I’activité biologique
est inférieure a 1’horizon 10-20. Un phénomeéne de lessivage est probable, liée aux irrigations
de la culture. Si I’augmentation de la concentration nitrique de I’horizon 20-30 au cours de la
culture n’est pas li¢ a un phénomene de lessivage, il est possible qu’un phénoméne de
minéralisation soit présent.

La conductivité, le 27 mai, diminue avec la profondeur et semble liée a la teneur en nitrate. Le
17 juin, la conductivité a diminué (probablement en corrélation avec les nitrates), mais s’est
completement inversée et augmente avec la profondeur. De telles valeurs montrent un
déreglement du sol et une inversion de I’activité biologique. Un enfouissement profond du
compost de déchets verts pourrait expliquer ces résultats ou un tassement des premiers horizons.

e Propositions d’amélioration.

Afin d’améliorer le gradient du potentiel d’oxydoréduction, il conviendrait d’aérer le sol avec
un griffage superficiel, de réaliser un décompactage léger, de mettre en place une couverture
du sol vivante entre les cultures et d’apporter des extraits fermentés et des composts matures a
base de pailles (Petiot, 2014). Pour le gradient de conductivite, il pourrait étre intéressant
d’amender avec du charbon de bois ; de stimuler les microorganismes aérobies en réalisant un
décompactage léger ; de mettre en place des engrais verts ; apporter de 1’azote organique animal
pour ameliorer la productivité de la parcelle (Petiot, 2014).

4.7.2. Test de stabilité structurale

Tableau 38 : Résultats du test de stabilité structurale (Slake Test) sur ’exploitation n°6

N® échantillon

1 2 3 4 5 5] 7 8
Date de prélévement Classes Moyenne
27 Mai 4 3 4 5] 5] 5 4 3 4.4
1% Juillet 3 6 6 6 6 6 3 6 5,3
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Les mottes contenaient beaucoup de racines et de matiere organiques, probablement di
au compost de déchets verts. Elles étaient friables et cassantes. Un phénomene d’effervescence
¢tait présent lors du test. Elles se désagrégeaient a vue d’ceil le 27 mai. L’eau est vite devenue
trouble. Le centre des mottes ayant résisté au test était sec et compact.

La moyenne obtenue le 27 mai traduit un sol moyennement stable qui a évolué vers un sol trés
stable le 1°" juillet. La stabilité structurale est globalement bonne. Une amélioration de la
stabilité structurale traduirait une augmentation des populations de microorganismes.
Cependant, le sol de cette exploitation est trés limoneux (62,8 %) ce qui suppose que les mottes
sont issues du travail du sol. Les sols limoneux possedent une bonne mémoire du travail du sol
qui crée donc une structure plus durable (Roisin). Malgré une activité biologique moyenne dans
cette exploitation, la stabilité structurale est bonne grace a la présence importante de limons
dans ce sol. L’amélioration de la note de slake-test est difficile a expliquer, peut étre grace a
I’action des racines sur le sol ou au hasard de I’échantillonnage.

4.8.Exploitation n°7

4.8.1. Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité

Tableau 39 : Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité du 27 mai au 15 juin sur 1’exploitation
n°7

Prélévement : 27 Mai Prélévement : 15 Juin
Haorizon pH mv ppm Unité d'azote mS/cm pH my ppm Unité d'azote mS/cm
0-10 7,12 216 216 300 0,75 7,02 230 117,5 167 0,71
10-20 7,17 221 186 265 0,75 7,03 232 134 191 0,69
20-30 7,20 220 181 257 0,65 7,12 230 103 147 0,64

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; ppm : taux de nitrates (ppm) ; mS/cm : conductivité (m5S/cm)

Le 27 mai, le pH augmente normalement avec la profondeur et cette tendance est
conservée au 15 juin, méme si a cette date les deux horizons de surfaces ont les mémes valeurs.
Une legere acidification a lieu, elle peut étre due a 1’activité microbienne et/ou au
développement de la culture. Elle peut également étre due a I’apport d’engrais minéral au
goutte-a-goultte.

Le 27 mai, le potentiel d’oxydoréduction augmente 1égérement de 1’horizon 0-10 a 10-20 puis
se stabilise en 20-30. Le sol était saturé en eau, en profondeur il y avait probablement une
absence d’oxygéne, laissant place aux microorganismes anaérobies, au détriment des aérobies.
Il'y a probablement une fermentation méthane en profondeur. Le 15 juin la méme tendance est
observée avec une légére diminution a 1’horizon 20-30. Une Iégere oxydation est présente, aux
vues des conditions anoxiques en profondeur probablement liée au développement de la culture
ou a I’apport d’engrais minéral.
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Le 27 mai, les concentrations nitriques sont importantes et diminuent avec la profondeur. Ceci
a donc probablement stimulé les microorganismes dans un court laps de temps. Puis les
populations auraient rapidement diminué lorsque la minéralisation s’est terminée. Le 15 juin, il
y a plus de nitrates dans 1’horizon 10-20 puis la concentration diminue a 1’horizon 20-30. Cela
suggere que les racines sont moins présentes ou ont plus de mal & absorber dans 1’horizon 10-
20, probablement a cause d’un manque d’activité biologique et de la texture limoneuse du sol.
Un phénomene de lessivage n’est pas a écarter.

Les valeurs de conductivité sont plus élevées dans cette exploitation par rapport a tous les sols
analyses des autres exploitations de cette étude. Ceci est dii a I’apport important d’engrais
minéral soluble augmentant significativement la conductivité. Le 27 mai, la conductivité est
stable a 1’horizon 0-10 et 10-20 et diminue a I’horizon 20-30. Ceci est probablement di a
I’apport d’engrais soluble en excés. La diminution a 1’horizon 20-30 peut étre due a une
absorption partielle des ¢léments dans I’horizon supérieur qui lessive vers 1’horizon 20-30.
Cette tendance est conservée le 15 juin, la conductivité a Iégerement diminué, probablement a
cause de la consommation de nitrates liberé par la minéralisation du végethumus.

4.8.2. Test de stabilité structurale

Tableau 40 : Résultats du test de stabilité structurale (Slake Test) sur I’exploitation n°7

N échantillon

1 2 3 4 3 7] 7 8
Date de prélévement Classes Moyenne
27 Mai 6 6 6 5] 6 6 6 3 5.6
2 Juillet 4 4 6 4 3 4 3 3 3,9

Les mottes contiennent un peu de racines et des parties noires, probablement des restes
de vegéthumus. Le 2 juillet, lors du test, les mottes se désagrégent trés vite, beaucoup de terre
s’accumule au fond du bac et ’eau devient vite trouble. Beaucoup d’écume se forme a la
surface.

Le 27 mai, la moyenne obtenue traduit un sol trés stable qui a évolué vers un sol moyennement
stable. La forte stabilité obtenue le 27 mai est probablement due a I’effet-choc du végéthumus
sur I’activité microbienne. Le végéthumus produit un sursaut microbien. Une fois la dégradation
du vegethumus (rapidement) terminée, les populations microbiennes décroissent ainsi que leur
diversité. De plus, I’apport en continu d’engrais minéral soluble au goutte-a-goutte ne fournit
pas de substrat aux microorganismes pour persister dans le sol. En effet les molécules apportées
sont déja tres simples et ne peuvent pas ou tres peu étre dégradées par les populations
microbiennes. La perte de stabilité structurale au cours du temps est sirement due a la perte de
la flore du sol induite par les pratiques saturantes de fertilisation et d’apport d’eau.
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4.9.Résultats de 1’exploitation n°8

4.9.1. Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité

Tableau 41 : Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité du 28 Mai au 24 Juin sur 1’exploitation
n°g

Prélévement : 28 Mai Prélévement : 24 Juin
Horizon pH mv ppm Unité d'azote mS,/cm pH my ppm Unité d'azote mS/cm
0-10 7,39 230 32 a7 0,33 7,26 215 10,5 13 0,36
10-20 7,37 230 35 a1 0,3 7,26 213 24 31 0,32
20-30 7,37 228 35 42 0,31 7,3 210 29 37 0,3

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; ppm : taux de nitrates (ppm) ; mS/cm : conductivité (mS/cm)

Le 28 mai, le pH diminue légérement de 1’horizon 0-10 a 10-20 puis n’évolue plus. Le
24 juin le pH a légérement diminué, il est possible que les exsudats racinaires soient en causes,
aux vues des autres parametres, il est peu probable que ¢a soit I’ceuvre des microorganismes.
Le pH est quasiment stable sur les 3 horizons montrant une activité biologique faible. Sur cette
exploitation aucune fumure de fond n’a été réalisée et il y a un apport d’engrais minéral au
goutte-a-goutte, ces conditions ne favorisent pas I’installation et le développement de
microorganismes. De plus, un travail du sol I’homogénéise et perturbe les microorganismes qui
se seraient installés avant la culture en modifiant leur habitat (oxygene, substrat ...).

Le 28 mai, le potentiel d’oxydoréduction est stable de I’horizon 0-10 a 10-20 puis il diminue
légérement a I’horizon 20-30. Le 24 juin, cette tendance est conservée et le potentiel
d’oxydoréduction a baissé. Cette légere baisse est sGrement liée a I’apport d’engrais soluble. Le
fait que le potentiel d’oxydoréduction soit stable et baisse en profondeur est stirement lié a une
compaction du sol due au travail du sol associé a une fermentation méthane et un manque
d’activité biologique induit par les pratiques culturales.

Les teneurs en nitrates, le 28 mai, sont plutdt basses et augmentent tres Iégerement avec la
profondeur, elles sont inversées. Ceci est dd a la faible activité microbiologique et a I’absence
de minéralisation. Les seuls apports sont ceux apportés par goutte-a-goutte. La culture était bien
développée, le systeme racinaire devait étre bien réparti sur ces 3 horizons, malgré la suspicion
de compaction. Le 24 juin, la concentration nitrique a nettement baissé en surface et Iégérement
en profondeur et elle croit toujours avec la profondeur. 11 est difficile d’expliquer cette nette
diminution en surface par rapport a la profondeur. La culture étant en pleine production, les
besoins ont augmenté. Le systéme racinaire semble moins performant a partir de I’horizon 10-
20 qui semble s’enrichir par lixiviation. Les racines de 1’horizon supérieur ont probablement
augmenteé leur activité.

Le 28 mai, la conductivité diminue tres peu avec la profondeur, elle évolue dans le bon
sens, mais trop peu. Cette tendance est conservee le 24 juin et la conductivité n’a pas évolué. 1l
est probable qu’il y ait une tres faible activité microbiologique non liée a la minéralisation et
qu’elle diminue avec la profondeur. Ces microorganismes semblent en faible concentration et
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diversité aux vues des autres parameétres analysés. Le sol semble se comporter seulement
comme un substrat quasiment inerte.

e Propositions d’amélioration.

Afin d’améliorer le pH en cours d’inversion, il conviendrait d’utiliser de la poudre de roche,
notamment du basalte. Elle doit étre épandue en méme temps que 1’engrais organique. Mettre
en place un engrais vert peut également avoir un effet bénéfique sur un sol inversé (Petiot,
2014). Pour améliorer le potentiel d’oxydoréduction bloqué, il serait intéressant d’apporter des
amendements organiques, des extraits fermentés et de réaliser une couverture vivante du sol
(Petiot, 2014). Enfin pour améliorer la conductivité dont les valeurs sont trop rapprochées, il
faudrait apporter de la montmorillonite (qui favorise les échanges dans le sol) ; apporter des
fumures lorsque les températures sont inférieures a 12 °C (qui vont produire des formes
d’azotes fournissant un substrat viable pour les microorganismes) ; éviter les compactages en
ne travaillant pas sur des sols humides et en pratiquant des décompactages.

4.9.2. Test de stabilité structurale

Tableau 42 : Résultats du test de stabilité structurale (Slake Test) sur ’exploitation n°8

N échantillon

1 2 3 4 5 6 7 a8
Date de prélévement Classes Moyenne
28 Mai ] 3 ] 2 4 4 ] 5 4,5

Les mottes contenaient des racines. Lors du test, un phénoméne d’effervescence est
apparu, la surface des mottes se désagrégeait trés vite et I’cau est rapidement devenue trouble.
Le centre des mottes ayant résisté au test est resté sec et compact. L expérimentation n’a pu étre
répétée, car la culture a été arrachée avant le second prélevement.

La moyenne obtenue traduit un sol moyennement stable. C’est un sol limoneux, les mottes sont
probablement issues du travail du sol. De plus, en vue des pratiques culturales citées dans la
partie précédente, ce sol devrait avoir une faible activité microbiologique. La stabilité
structurale devrait étre moindre. Cependant, les sols limoneux possedent une bonne mémoire
du travail du sol, le travail du sol crée donc une structure plus durable (Roisin). Si
I’expérimentation avait été répétée il est probable que la stabilité ait diminué au cours de la
culture, en effet I’agriculteur apporte des engrais minéraux solubles au goutte-a-goutte ce qui
diminue I’activité microbiologique. La stabilité structurale pourrait sirement étre ameliorée en
apportant des amendements organiques et des éléments stimulant 1’activité microbiologique au
goutte-a-goutte comme des extraits fermentés.
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4.10.  Résultats de I’exploitation n°9

4.10.1. Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité

Tableau 43 : Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité du 26 mai au 19 juin sur 1’exploitation
n°9

Prélévement : 26 Mai Prélévement : 19 Juin
Horizon pH my ppm Unité d'azote mS/cm pH mv ppm Unité d'azote mS/cm
0-10 7,43 189 340,5 395 0,78 7,12 185 164,5 211 0,43
10-20 7,52 186 280,5 325 0,62 7,12 182 131 168 0,37
20-30 7,57 181 284,5 330 0,71 7,26 178 126 162 0,42

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; ppm : taux de nitrates (ppm) ; mS/cm : conductivité {ms/cm)

Le 26 mai, le pH augmente convenablement avec la profondeur, cela peut traduire un
sol sain avec une concentration microbienne décroissante en profondeur. Le 19 juin cette
tendance n’est pas conservée. Le pH est stable de 1’horizon 0-10 a 10-20 puis augmente en
profondeur, il y a blocage des deux premiers horizons. Le pH a diminué au cours de la culture,
ceci est synonyme d’une activité microbiologique ou du développement de la culture. Le fait
que le pH soit bloqué en surface signifie que les concentrations microbiennes sont les mémes
dans ces horizons et/ou que 1’activité racinaire y est égale. Ceci peut étre dd au travail du sol
qui a homogénéisé ces horizons. Un tassement peut également étre la cause.

Le 26 mai, le potentiel d’oxydoréduction diminue treés 1égérement avec la profondeur et cette
tendance est conservée le 19 juin, il n’a pas non plus évolué. Ceci traduit une faible activité
microbiologique. L’acidification serait donc liée aux exsudats racinaires. Le potentiel
d’oxydoréduction, plutét faible, traduit un manque d’oxygene dans ce sol ce qui confirme
I’hypothese de la compaction. Les températures étaient particulicrement €levées dans les serres
de cette exploitation, cela a probablement eu un effet sur les microorganismes du sol.

Les concentrations nitriques sont tres élevées sur cette exploitation, cela s’est traduit par des
problémes de pucerons importants sur poivron. L’agriculteur a apporté du tourteau de ricin qui
minéralise vite ainsi qu’un engrais organique facilement assimilable. Il est donc normal de
trouver ces grandes quantités de nitrates dans le sol. Il aurait peut-étre été préférable d’opter
pour une fumure minéralisant plus lentement. Le 26 mai, les nitrates diminuent avec la
profondeur, mais reste relativement stable de 1’horizon 10-20 a 20-30. Ces horizons ont
probablement une plus faible activité de minéralisation liée a la compaction du sol alors qu’une
activité est supérieure en surface. Le 19 juin les concentrations nitriques ont diminué, mais sont
toujours élevées. Les matieres facilement assimilables ont probablement été absorbées. De plus,
le tourteau de ricin a été minéralisé en partie ou totalement, ce qui expliquerait la perte d’activité
des microorganismes mise en évidence par les parametres cités précédemment. Les teneurs en
nitrates diminuent fortement entre 1’horizon 0-10 et 10-20 puis sont plutdt stables a 1’horizon
20-30. Ceci est lié a une compaction du sol dans les horizons 10-20 et 20-30.

La conductivité est trés élevée, ceci est di a la libération importantes de nutriments dont les
nitrates. Le 26 mai elle diminue a 1’horizon 10-20 puis augmente a I’horizon 20-30. Le 19 juin,
la méme tendance est observée, mais la conductivité a diminué. La diminution est due a
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I’absorption des éléments solubles par la culture. L’augmentation de conductivité en profondeur
est liée a la compaction du sol.

e Propositions d’amélioration.

Afin d’éviter I’inversion du pH, il pourrait étre judicieux d’utiliser de la poudre de roche,
notamment du basalte. Elle doit étre épandue en méme temps que 1’engrais organique. Mettre
en place un engrais vert peut également avoir un effet bénéfique (Petiot, 2014). Pour pallier
I’inversion de conductivité, il peut étre intéressant d’amender avec du charbon de bois ; de
stimuler les microorganismes aérobies en réalisant un décompactage léger ; de mettre en place
des engrais verts ; apporter de 1’azote organique animal pour améliorer la productivité de la
parcelle ; de protéger le sol avec une couverture, le bois raméal fragmenté étant ideal (Petiot,
2014).

4.10.2. Test de stabilité structurale

Tableau 44 : Résultats du test de stabilité structurale (Slake Test) sur I’exploitation n°9

N® échantillon

1 2 3 4 5 6 7 g
Date de prelévement Classes Moyenne
26 Mai 2 1 3 4 3 1 1 3 2,3
1% Juillet 6 5 6 6 3 6 4 & 5,3

Les mottes contenaient peu de racines et des petits cailloux. Lors du test, un phénomene
d’effervescence est apparu a la surface et une écume S’est formée. Le 26 mai les mottes
contenaient un peu de matiére organique et se sont vite désagrégées lors du test. L’eau est
rapidement devenue trouble. Le 1* juillet, les mottes ayant résisté au test étaient bien humides,
mais étaient tout de méme encore séches et compactes en leur centre.

Le 26 mai, la moyenne obtenue traduit un sol instable qui a évolué vers un sol tres stable le 1"
juillet. Ces résultats sont trés surprenants car le tourteau de ricin minéralisant vite les
populations de microorganismes aurait d0 diminuer en cours de culture et donc la note de slake
test aurait d0 se dégrader. De plus, les résultats précédents ont montré que la population de
microorganismes n’évolue pas et méme diminue au cours de la culture. De tels résultats sont
difficiles a expliquer, peut-étre des microorganismes anaérobies ont joué un réle sur la
structuration du sol. Ceci est possible au vu des faibles potentiels d’oxydoréduction traduisant
un manque d’oxygene et la compaction du sol. Les racines ont pu structurer le sol. Il ne faut
pas écarter une erreur de matériel et/ou de mesure.
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4.11.  Résultats de I’exploitation n°10

4.11.1. Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité

Tableau 45 : Point zéro avant plantation

Prélevement : 8 Janvier 2020

Horizon pH my ms,/cm

0-10 8,25 134 0,31
10-20 8,24 191 0,42
20-30 8,2 134 0,48

mV : potentiel d'oxydoréduction (mV) ; mS/cm : conductivité (mS/cm)

Tableau 46 : Evolution du pH, du redox, de la teneur en nitrates et de la conductivité du 16 mai au 15 juin dans les chapelles
1, 2 et 3 sur I’exploitation n°10

Prélevement : 16 Avril Prélévement : 15 Juin

Chapelle  Horizon pH mv ppm Unité d'azote mS/cm pH mV ppm Unité d'azote mS/ecm
1 0-10 6,66 160 364,5 407 0,54 6,7 231 194,5 267 0,58
1 10-20 6,54 151 172 152 0,51 6,97 227 60 82 0,58
1 20-30 7,02 151 107 120 0,51 7 230 73 100 0,55
2 0-10 7,09 150 306,5 343 0,68 7,15 232 76 104 0,48
2 10-20 7,25 147 152,5 170 0,51 7,11 233 53 73 0,46
2 20-30 7,24 150 230,5 258 0,67 7,17 235 48,5 &7 0,41
3 0-10 7,07 160 276 308 0,53 7,07 239 74,5 102 0,52
3 10-20 7,27 154 242 270 0,57 7,14 238 62,5 a6 0,5
3 20-30 7,48 146 64 72 0,39 7,23 238 48,5 67 0,45

mV : Potentiel d'oxydoréduction (mV) ; ppm : taux de nitrates (ppm) ; mS/cm : conductivité (mS/cm)

Point zéro :

Avant la culture, le pH était relativement élevé et plutot stable avec une légére
décroissance en profondeur. Ceci signifie une faible activité des microorganismes. De plus, le
sol est bloqué, probablement a cause de 1’absence de couverture du sol et du fait que le sol soit
a une temperature faible (saison hivernale). Le potentiel d’oxydoréduction est plut6t bas pour
la saison et baisse 1égérement avec la profondeur, il est inversé. Ceci est srement lié au manque
d’activité microbienne, cela peut se traduire par un manque d’éléments nutritifs. La conductivité
augmente avec la profondeur, elle est donc inversée. Un manque de microorganisme en est
slrement la cause. Le travail du sol ainsi que 1’apport récurrent de bois « mort » peuvent
significativement baisser la concentration en microorganismes de ce sol.

e Modalité Témoin (Chapelle 3) :

Le 16 avril le pH avait fortement diminué et présentait des valeurs augmentant avec la
profondeur. L’acidification est probablement liée a une activité microbienne couplée au
développement de la culture. En effet 1’engrais organique apporté a pu stimuler I’activité des
microorganismes. Le 15 juin, le pH est resté stable et conserve la méme tendance avec une
légere acidification dans les horizons 10-20 et 20-30. Cette légére acidification est
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probablement due a I’apport de vinasse de betterave qui a stimulé les microorganismes de ces
deux horizons.

Le 16 avril, le potentiel d’oxydoréduction a baissé, cette baisse peut étre induite par une
activité des microorganismes qui ont consommé 1’oxygéne, I’oxygeéne étant un accepteur
d’¢électron, si sa concentration diminue, il y a plus d’¢lectrons dans le milieu et le potentiel
d’oxydoréduction diminue. Cependant un grand écart de temps est présent entre ces 2 mesures,
il peut également avoir 1’effet de la saison. Le potentiel d’oxydoréduction diminue avec la
profondeur, le gradient est inversé. Cela traduit une fermentation méthane. 1l y a probablement
une mauvaise répartition des microorganismes dans le sol. Ceci est sirement di au travail et/ou
au compactage du sol. L’apport de bois mort peut également diminuer et/ou impacter la
concentration en microorganismes. En effet, il est difficilement dégradable. Le 15 juin, le
potentiel d’oxydoréduction a significativement augmenté. Cette nette augmentation est
probablement due a des facteurs extérieurs tels que le climat ou 1’approche du solstice d’été,
mais d’autres facteurs peuvent étre mis en cause. Il est également possible que la culture ait
fortement oxydé le sol. Mais la présence de microorganismes, stimulés par 1’apport de vinasse
de betterave, aurait d0 diminuer cette oxydation en réduisant le milieu.

Au 16 Auvril, les concentrations nitriques sont élevées et diminuent 1égérement a 1’horizon 10-
20 puis trés brutalement a 1’horizon 20-30. Cela traduirait une activité des microorganismes
correcte en 0-10 et 10-20 diminuant avec la surface puis une forte diminution des populations
de microorganismes assurant la minéralisation a 1’horizon 20-30. Ceci peut étre confirmé par
un pH nettement plus élevé dans I’horizon 20-30. Un compactage peut en étre la cause. Le 15
juin les concentrations nitriques ont fortement diminué, 1’engrais organique apporté a
probablement été en partie minéralisé et sa minéralisation est ralentie, car il ne reste que des
molécules plus complexes donc plus longues & minéraliser. Les besoins de la culture ont
probablement augmenté. Les concentrations nitriques diminuent convenablement avec la
profondeur ce qui signifie une bonne répartition des microorganismes dans le sol. La vinasse
de betterave a probablement stimulé leur développement.

Le 16 avril, la conductivité augmente de I’horizon 0-10 a 10-20 puis diminue a I’horizon 20-
30. Dans les premiers horizons, elle a augmenté par rapport au point zéro, mais a diminué en
profondeur. Ce sol est donc inversé en surface puis montre un mangue de microorganismes
dans I’horizon 20-30. L’augmentation entre 1’horizon 0-10 et 10-20 est difficile a expliquer aux
vues des autres parameétres, cela peut étre dii a un enfouissement de 1’engrais organique ou de
matiére organique a cet horizon. Un effet du bois mort, peu dégradable par les microorganismes,
peut également étre un facteur. Les communautés de microorganismes sont peut-étre en train
d’évoluer et ce serait un état transitoire du sol. Le 15 juin la conductivité diminue avec la
profondeur, évoluant alors conformément a I’activité microbiologique. Ceci peut étre di a
I’effet stimulant de la vinasse de betterave sur les microorganismes.
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e Modalité sans bois (Chapelle 2) :

Le 16 avril, le pH est sensiblement le méme que la modalité témoin a I’exception de
I’horizon 20-30 ou le pH n’évolue pas par rapport a 1’horizon 10-20. Le pH y est plus faible
que dans le témoin ce qui signifie que 1’activité des microorganismes est probablement stimulée
dans cet horizon par rapport au témoin. Ceci est probablement un effet du petit lait de chevre
couplé aux extraits fermentés d’ortie. Le 15 juin, le pH est similaire sur les 3 horizons, avec une
légére diminution dans I’horizon 10-20. Cela suggere que 1’activité des microorganismes est
faible en surface.

Le potentiel d’oxydoréduction, le 16 avril, est plutot stable sur les 3 horizons contrairement au
témoin qui diminue. Le 15 juin, il suit la méme tendance que le témoin et reste invariable. Que
ce soit le 16 avril ou le 15 juin le potentiel d’oxydoréduction est inférieur au témoin. Cela
signifie que I’activité microbiologique est supérieure au témoin et que les extraits fermentés
d’ortie et le petit lait ont stimulé leur présence. Les extraits fermentés et les produits lacto
fermentés sont également de puissants réducteurs, ils ont probablement également réduit le
milieu. La couverture vivante implantée peut également permettre de réduire et d’acidifier le
milieu, mais celle-ci a eu un développement trés faible par manque d’irrigation. Aussi, son effet
serait camouflé par la culture bien plus développée.

Le 16 avril la teneur en azote est supérieure au témoin dans I’horizon 0-10 puis elle diminue de
moitié a I’horizon 10-20 ou elle est inférieure au témoin puis augmente a 1’horizon 20-30 ou
elle dépasse le témoin. L’activité microbienne étant supérieure, la minéralisation de 1’engrais
organique a été plus rapide ce qui explique ces teneurs en azote supérieures dans 1’horizon 0-
10 et 20-30. Pour I’horizon 10-20, ou la teneur est la plus basse, il est difficile d’expliquer ce
phénomene. Il n’est présent dans aucune des autres modalités. Un tassement de I’horizon 10-
20 est peut-étre la cause. Il est possible qu’il y ait un lessivage et une accumulation dans
1I’horizon 20-30 ce qui expliquerait ces concentrations anormalement hautes dans 1’horizon 20-
30. Elles sont supérieures a toutes les modalités. 1l y a peut-&tre dans cette modalité, le 16 avril,
une activité microbiologique anormalement élevée dans cet horizon. Il aurait été stimulé par le
petit lait et les extraits fermentés. Le 15 juin les teneurs en azote sont sensiblement les mémes
que le témoin.

La conductivité, le 16 avril, diminue de I’horizon 0-10 & 10-20 puis augmente a I’horizon 20-
30. L’augmentation dans 1’horizon 20-30 est corrélée aux teneurs en azote précédemment
discutées. La conductivité est supérieure a celle des témoins et a la chapelle 1 ce qui suggére
que I’activité biologique y est supérieure. Le 15 juin la conductivité suit la méme tendance que
le témoin et est relativement la méme.

e Modalité fumier (Chapelle 1) :

Le 16 avril, le pH suit la méme tendance que le témoin, mais est nettement moins élevé.
Le pH est également moins élevé que la chapelle 2. Ceci indique une activité microbienne
supérieure dans cette modalité. Elle a probablement été stimulée par I’apport de crottin de
cheval et de Richumus. Le crottin de cheval a également probablement apporté de nouveaux
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microorganismes. Le 15 juin, le pH suit toujours la méme tendance que le témoin et est toujours
plus acide.

Le potentiel d’oxydoréduction, le 16 avril, suit la méme tendance que le témoin a I’exception
qu’il reste stable de 1’horizon 10-20 a 20-30. Il a le méme ordre de grandeur que le témoin.
Cette stabilité est probablement induite par une activité des microorganismes limitée comme
discuté pour la modalité 2. Le 15 juin, le potentiel d’oxydoréduction suit la méme tendance que
le témoin et est du méme ordre de grandeur.

Les teneurs en nitrates sont les plus €levées dans cette exploitation. Cela s’explique par les
apports supplémentaires de crottin de cheval et de Richumus. Ils diminuent convenablement en
profondeur traduisant une bonne répartition des microorganismes. Ceci peut s’expliquer par
I’apport de crottin et de Richumus, car cette tendance n’est pas présente dans la chapelle 2. Le
15 juin, les teneurs en nitrates sont toujours supérieures a celles des autres modalités. Elles
diminuent de 1’horizon 0-10 a 10-20 puis ré augmente a 1’horizon 20-30. Cette tendance est
difficile a expliquer, peut-étre que 1’azote en exces, non absorbé, a lessivé vers 1’horizon 20-30.

Le 16 avril, la conductivité diminue de I’horizon 0-10 a 10-20 puis reste stable a I’horizon 20-
30. L’ordre de grandeur reste le méme que le témoin. Il est surprenant que la conductivité soit
inférieure a celle de la chapelle 2 sachant qu’il y a plus de nitrates dans la chapelle 1. 1l est
possible que le DCM Eco XTRA (apporté en plus grande quantité dans la chapelle 2) apporte
plus d’éléments solubles ou de composés plus rapidement dégradables en molécules solubles
par les microorganismes du sol que le crottin de cheval et le Richumus. Le crottin de cheval et
le Richumus pourraient libérer plus lentement d’autres composés que les nitrates.

Les mémes conductivités en profondeur peuvent étre di a un tassement du sol en profondeur.
Le 15 juin, la conductivité a légérement augmenté, probablement a cause de la dégradation du
crottin de cheval et du Richimus en composés solubles. Elle n’évolue pas de I’horizon 0-10 a
10-20 et diminue a I’horizon 20-30. C’est la seule modalité ou elle n’évolue pas en surface, ceci
est probablement dd a une erreur de mesure. En effet ce phénomeéne est difficile a expliquer. 1
se peut qu’il y ait une activité microbiologique égale dans ces 2 horizons sous 1’effet de I’apport
de vinasse de betterave et d’extraits fermentés d’orties.

e Discussion

L’utilisation de bois mort semble avoir probablement un effet sur les microorganismes. En effet
il semble, au vu des résultats, que 1’activité microbiologique soit moindre dans cette modalité
témoin le 16 avril. Cependant les autres modalités ont recu des le 2 avril du petit lait de chevre
et des extraits fermentés d’orties. Ceci a probablement augmenté I’activité microbiologique. Le
petit-lait couplé a I’extrait fermenté pourrait compenser 1’effet du bois sur la population de
microorganismes. Pour voir I’effet du bois mort, ils seraient judicieux de recommencer avec
des modalités ayant pour unique différence la présence ou I’absence de bois mort. Quant a
I’effet du petit lait de chevre et des extraits fermentés d’orties, il est non négligeable. L’apport
de crottin de cheval et de Richumus semble avoir stimulé I’activité microbiologique (ainsi que
la concentration nitrique) le 16 avril. Le 15 juin les populations de microorganismes semblent
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étre les mémes que dans les autres modalités (car le pH de la chapelle 1 n’a pas baisse, il a
méme augmenté). Il semblerait que I’apport de vinasse de betterave au goutte-a-goutte (a partir
du 25 mai) vienne camoufler I’effet du petit lait de chévre, de I’extrait fermenté d’ortie, du
crottin de cheval et du Richumus. La vinasse de betterave semble suffisante pour stimuler les
populations de microorganismes et semble avoir un effet supérieur. Néanmoins, la vinasse
n’apporte pas de support au développement des micro-organismes, mais seulement 1’effet boost
qui peut étre limité dans le temps. Les valeurs de potentiel d’oxydoréduction et de conductivité
n’ayant pas une évolution normale montrent un sol déstructuré. Il lui faudra plusieurs années
pour réetablir les gradients de potentiels si des pratiques les favorisant sont mises en place.
L’effet de la phacélie n’est pas visible, probablement par manque de développement végétatif.

4.11.2. Test de stabilité structurale

Tableau 47 : Résultats du test de stabilité structurale (Slake Test) dans les chapelles 1, 2 et 3 sur I’exploitation n°10

N® &chantillon

1 2 3 4 5 ] 7 g

Chapelle Date de prélévement Classes Moyenne
1 16 Mai 5] 6 3 5] 3 3 4 6 4.6

1 2 Juillet 4 6 5] 5] 6 5] 6 4 3,5

2 16 Mai i1 & 6 7] 6 i} & 6 &

2 2 Juillet 5] 6 6 6 6 i) 6 6 6

3 16 Mai 6 6 6 4 6 6 6 6 5,8

3 2 Juillet 5] ] 5] 1 o] 5] ] o] 54

Les mottes de la premiére chapelle comprenaient des parties noires, peut-étre des restes
d’engrais organiques. Les mottes étaient cassantes. Lors du test, dans toutes les modalités, la
surface des mottes se désagrégeait vite, mais pas complétement. L’eau devenait donc
rapidement trouble. Un 1éger phénomeéne d’effervescence est présent dans toutes les modalités.
Le centre des mottes résiduelles était sec et compact.

Dans la chapelle 3, la modalité témoin, la moyenne obtenue le 16 avril traduit un sol tres stable
dont la stabilité diminue trés Iégerement le 2 juillet. Cette perte de stabilité est difficile a
expliquer, et il est probable que cela provienne de la variabilité des mottes. La stabilité est
bonne, car ’activit¢ des microorganismes a été stimulée avant la culture par 1’engrais
organique, puis a pu étre maintenue et améliorée par 1’apport de vinasse de betterave, sur
support de bois en fond.

Dans la chapelle 1, la modalité « fumier », la moyenne du 16 avril traduit un sol moyennement
stable, proche du trés stable qui évolue vers un sol tres stable le 2 juillet. C’est dans cette
modalité que la stabilité est la moins bonne. Ceci peut s’expliquer par le fait que la fumure ait
été apportée tardivement lorsque les températures du sol dépassaient 12 °C. En effet, d’apres
Eric Petiot (2017), apporter une fumure a des températures supérieures a 12 °C favorise la
formation d’azote soluble facilement assimilable par les plantes qui est uniquement favorable a
la croissance des plantes, mais ne fournit pas un bon substrat aux microorganismes. Il est
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possible que la diversité microbienne ainsi que la concentration aient négativement été
impactées par I’apport de fumier ce qui traduirait cette perte de stabilité structurale. Méme si
elle est moins bonne que dans les autres modalités, elle reste intéressante et s’améliore le 2
juillet, probablement grace a I’apport de vinasse de betterave qui a stimulé D’activité
microbienne.

Dans la chapelle 2, la modalité « sans bois », les moyennes du 16 avril et du 2 juillet sont
maximales, la stabilité structurale est la meilleure des 3 modalités. Ceci est probablement dd a
I’apport simultané d’engrais organique et de petit lait de chevre et d’extrait fermenté d’ortie qui
a stimulé 1’activité des microorganismes dés le début de culture. L’activité est restée bonne
grace au maintien de I’apport d’extraits fermentés d’ortie, puis 1’apport de vinasse.

4.12. Influences des differents parametres

4.12.1. Slake test, texture du sol et activité microbiologique

e Sols limoneux

Les sols limoneux possédent une bonne mémoire du travail du sol qui crée une structure
plus durable (Roisin). Cependant, il n’existe pas de différences significatives pour la stabilité
structurale entre les sols limoneux (>40 % de limon) et les autres sols (test de Wilcoxon-Mann-
Whitney, p-value = 0,2315 pour premiére répétition et p-value = 0,1644 pour la deuxiéeme
répétition ; >0,05). Cela suggere que la stabilité structurale induite par les sols limoneux est
équivalente a une stabilité structurale induite par I’activité biologique. Cela signifie qu’un sol
inactif biologiqguement, mais limoneux avec un travail du sol peut avoir une bonne stabilité
structurale. Cependant, ces résultats ont été obtenus sur un petit nombre d’exploitations, ils sont
donc discutables. Il serait intéressant de répéter cette expérimentation sur un plus grand nombre
d’exploitations.

e Sols sableux

D’apres les résultats de L. Tosello (2018), les sols sableux semblent avoir une moins bonne
stabilité structurale. En effet, le sol sableux a une structure trés instable. C’est un élément
grossier du sol, il n’a pas la capacité comme les argiles ou limons a se lier a d’autres éléments
organiques ou minéraux (Tosello, 2018). Cependant, aucune différence significative au niveau
de la stabilité structurale n’a été¢ mise en évidence entre les exploitations avec un sol sableux et
celles avec un sol limoneux (test de Wilcoxon-Mann-Whitney, p-value = 0,4525 pour premiére
répetition et p-value = 0,8482 pour la deuxiéme répétition ; >0,05). Cela est inattendu, car les
exploitations ayant un sol limoneux doivent produire des mottes stables avec le travail du sol
ce qui n’est pas le cas avec les sols sableux. L’activité biologique ainsi que la présence de
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complexe argilo humique dans les sols sableux analysés ont pu améliorer la stabilité structurale
de ceux-ci ce qui expliquerait cette absence de différence. Cela suggere que, méme avec une
texture du sol défavorable a une bonne stabilité structurale, il est possible d’obtenir une bonne
stabilité avec des pratiques culturales favorisant le développement des microorganismes.
Cependant cela reste a confirmer en répétant cette expérimentation sur une plus grande quantité
d’exploitations limoneuses et sableuses.

e Sols argilo-sableux limoneux

Les sols de La Crau ont été enrichis en limons par le passage de la Durance et probablement
par I’eau des canaux provenant de la Durance. Ces sols caillouteux ont été enrichis en limons.
De plus, les sols de la Crau contiennent une quantité importante d’argiles ce qui favorise la
formation du complexe argilo humique. 1l est probable que cela augmente la stabilité structurale
de ces sols. Cependant, aucune différence significative n’a été trouvée entre les exploitations
situées dans La Crau (exploitation n°3, 4 et 5) et les autres (test de Wilcoxon-Mann-Whitney,
p-value = 0,2315 pour premiere répétition et p-value = 0,1644 pour la deuxieme répétition ;
>0,05). Cependant, si I’on exclut 1’exploitation n°3, lors de la deuxiéme série d’analyse de
stabilité structurale, il y a une différence significative entre les exploitations de La Crau (sans
’exploitation n°3) et les autres (test de Wilcoxon-Mann-Whitney, p-value = 7,17.10°*** ;
>0,05). Dans I’exploitation n°3 des engrais solubles sont apportés au goutte-a-goutte
contrairement aux exploitations n°4 et 5 qui stimule 1’activité biologique par divers intrants
comme par exemple la vinasse de betterave. Cela suggeére que les sols de La Crau montrent une
stabilité structurale excellente, meilleure que les autres sols, dés lors que leur activité biologique
est stimulée. Cependant, en absence d’activité biologique ces bénéfices sont perdus.
Néanmoins, ces résultats demandent a étre confirmés, en effet seules deux exploitations de La
Crau ont permis de mettre en évidence cette différence significative, il conviendrait de répéter
I’expérience sur un plus grand nombre de sols de La Crau avec et sans stimulation des
microorganismes.

4.12.2. Stabilité structurales et parametres électro-magnétiques

D’apres la figure 1, il n’existe pas de corrélation entre la stabilité structurale et le pH, le potentiel
d’oxydoréduction et la conductivité. Il est possible que ces parametres influencent ou soient
influencés par I’activité biologique du sol (responsable de la stabilité structurale), mais ils n’ont
pas une grande responsabilité dans la stabilité structurale. De plus, méme s’il est possible que
ces parametres soient influencés par I’activité biologique, ils sont également facteur de
nombreux parameétres extérieurs. Enfin, comme montré précédemment, la stabilite structurale
n’est pas uniquement influencée par 1’activité biologique, la texture du sol est également
impliquée.
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Figure 1 : Courbes de tendance entre la stabilité structurale et le pH (A), le potentiel d'oxydoréduction (B) et la conductivité

©

4.12.3. Nitrates et conductivité électrique

Les nitrates (NO3") sont des composés solubles chargés (ions), ils ont donc une influence sur la
conductivité. D’apreés la figure 2, il semble que les nitrates expliqueraient qu’en partie la
conductivité dans les sols agricoles (R2 = 0,47). La corrélation est faible. En effet, c’est une des
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molécules solubles apportées grande quantité dans les cultures. Cependant, d’autres molécules
solubles (ions) sont présentes dans les sols agricoles et influencent la conductivité des sols.
Elles peuvent étre issues des intrants ou étre naturellement présentes. La potasse apportée
également en grande quantité pourrait présenter une corrélation avec la conductivite.
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Figure 2 : Interaction entre la conductivité et le taux de nitrates (ppm)

5. Conclusion

Notre étude présente les paramétres du sol tels que le pH, le potentiel d’oxydoréduction
et la conductivité ainsi que le protocole pour les analyser. Leur analyse permet de mettre en
exergue I’influence des pratiques culturales sur ’activité biologique des sols étudiés ainsi que
I’influence des différents intrants, leurs effets sur les microorganismes du sol. En effet, les
fumures et les engrais organiques stimulent 1’activité biologique, et a contrario les engrais
minéraux solubles semblent défavorables au développement microbien. Il est possible de
stimuler les populations microbiologiques en cours de culture. En effet, la vinasse de betterave
semble étre un outil intéressant, type booster, pour favoriser le developpement microbien. Ce
phénomene est aussi observé dans une mesure moins abrupte par 1’utilisation d’extraits
fermenté et de ferments lactiques (petit lait). L’apport d’engrais soluble, semble quant a lui ne
pas stimuler I’activité biologique, mais au contraire la diminuer en ne fournissant pas de substrat
aux microorganismes.

Les parametres étudiés ont également permis de mieux comprendre les sols prélevés et de
mettre en évidence les phénomenes de minéralisation, de compaction, d’aération du sol ou bien
d’absorption racinaire. L’analyse de 1’évolution de ces parametres a permis de mettre en
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¢vidence des processus se produisant en cours de culture comme I’acidification liée a I’activité
biologique et/ou I’exsudation racinaire, la respiration des microorganismes réduisant le milieu,
mais également 1’évolution de 1’activité biologique liée aux pratiques culturales en cours de
culture grace au test de stabilité structurale. Cela a permis de mettre en évidence 1’hétérogénéité
induite par les pratiques culturales, néanmoins, il a été montré que le type de sol influe sur ces
parametres, notamment sur la stabilité structurale.

Les informations obtenues gréace a ces différents parametres pourraient &tre complétées afin de
mieux comprendre les phénomenes présents dans les sols. En effet 1’activité biologique est
fortement influencée par la présence d’eau et la température ; il pourrait étre intéressant de les
mesurer pour les comparer aux parametres étudiés. De plus, afin de mettre en évidence I’activité
biologique, il pourrait étre intéressant de déterminer la concentration en bactérie dans chacun
des sols ¢tudiés, mais également d’isoler sur milieu sélectif des bactéries connues comme ayant
un role dans le cycle de I’azote, notamment dans la minéralisation. 1l pourrait étre pertinent de
vérifier la corrélation entre la concentration bactérienne (et/ou diversité) et la stabilité
structurale (en prenant soin d’étudier spécifiquement les sols limoneux et les sols de La Crau).
L’azote ammoniacal étant également absorbé par les plantes, une analyse en laboratoire du taux
d’ammonium dans les sols étudiés peut-étre intéressante. En effet, la réduction de I’ammonium
en nitrate a un coQt énergétique pour les plantes. Par ailleurs, la forme d’azote absorbée a une
influence sur le pH du sol (Marschner et al, 1986). Enfin, I’étude de paramétres tels que la
vitalité¢ (émission de photon) ou le paramagnétisme pourrait nous permettre de mieux
comprendre les parametres étudiés et donnerait une information complémentaire sur la santé
des sols. Les expérimentations sur 1’effet de divers intrants demanderaient a étre répétées sans
I’utilisation de vinasse de betterave (ayant un effet sur 1’activité biologique) et avec des témoins
pour chaque modalité.

Une connaissance approfondie du pH, du potentiel d’oxydoréduction et de la conductivité par
les agriculteurs pourrait permettre de reconnaitre un sol optimal pour chaque culture en
interaction avec ses microorganismes et les pratiques culturales adaptées. Cela permettrait de
favoriser la croissance et le développement des cultures. En effet, un sol « optimal » fournirait
les nutriments sous une forme facilement disponible. Il fournirait également des conditions
favorables aux microorganismes utiles et des conditions défavorables aux agents pathogénes.
Les plantes pourraient se concentrer sur leur métabolisme plutdt que la modification de leur
environnement proche. Cependant, le pH, le potentiel d’oxydoréduction et la conductivité¢ du
sol sont tres probablement fonction de la température et varient en fonction de la disponibilité
en eau, l’irrigation affectant non seulement la disponibilit¢é en eau, mais également la
disponibilité en oxygéne dans le sol. Afin d’arriver a la caractérisation des conditions optimales,
il faudrait un developpement des connaissances des valeurs optimales et limitantes, ainsi que
de I’influence des espéces végétales cultivées.
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Résumé

Dans le cadre du réseau FERME DEPHY, animé par la Chambre d’agriculture des
Bouches-du-Rhone auprés des maraichers, les paramétres des sols du réseau : pH, potentiel
d’oxydoréduction, taux de nitrates, conductivité et stabilité structurale ont été analysés. Au
moins une répétition par exploitation a été réalisée afin d’observer 1’évolution des parametres
dans le temps. Ces observations ont mis en évidence 1’influence des pratiques culturales avant
et pendant la culture ainsi que I’interaction entre ces parameétres, les pratiques culturales et
I’activité biologique.

L’effet des pratiques culturales sur la santé du sol a été mise en évidence et permet de préconiser
des pratiques améliorantes pour les agriculteurs. En effet si les plantes sont dans des conditions
optimales, leurs productivités sont maximales et elles sont moins sensibles aux maladies et aux
ravageurs.

L’analyse de ces paramétres a permis de diagnostiquer certains probléemes comme par exemple
la compaction du sol.

Aucune interaction entre les parameétres étudiés n’a été mise en évidence a I’exception d’une
faible corrélation entre la conductivité et le taux de nitrates (R2 = 0,46).

Les sols de la plaine de la Crau pourraient posséder une meilleure stabilité structurale.

Une meilleure connaissance de ces paramétres permettrait de déterminer les valeurs optimales
pour chaque espéce végétale cultivée et leurs microorganismes associés. Il serait alors possible
de proposer les pratiques culturales les plus favorables pour atteindre ces parametres
« optimaux » et de sensibiliser les producteurs a une meilleure gestion de la santé de leurs sols
en les amenant vers une intensification microbiologique.

Mot clefs : pH, potentiel d’oxydoréduction, taux de nitrates, conductivité, stabilité structurale.

Abstract

Within the FERME DEPHY network, led by the Bouches-du-Rhéne Chamber of
Agriculture with market gardeners, the soil parameters of the farms: pH, redox potential, nitrate
level, conductivity and structural stability were analyzed. At least one repetition per operation
was carried out in order to observe the evolution of the parameters over time. These
observations highlighted the influence of cultivation practices before and during cultivation as
well as the interaction between these parameters, cultivation practices and biological activity.

The effect of cultivation practices on soil health has been demonstrated and allowed to
recommend good practices for farmers. Indeed, if the plants are in optimal conditions, their
productivity is maximum, and they are less sensitive to diseases and pests.

The analysis of these parameters allows to diagnose specifics problems, for example soil
compaction.

No interaction between the parameters studied was demonstrated except a weak correlation
between the conductivity and the nitrate level (R? = 0.46).

The soils of the Crau plain may have better structural stability.

A better knowledge of these parameters would allow to determine the optimal values for each
cultivated plant species and their associated microorganisms. It would then be possible to
propose the most favorable cultivation practices to achieve these “optimal” parameters and to
sensitize producers to better management of the health of their soils by leading them towards
microbiological intensification.

Keywords: pH, redox potential, nitrate level, conductivity, structural stability.
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