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Introduction

En maraichage biologique, les solutions de substitution au désherbage chimique s’appuient
principalement sur le travail du sol (labour, faux-semis), le recours aux paillages plastiques et les
interventions de désherbage mécanique, thermique ou manuel. Les solutions de substitution utilisées
pour maitriser la concurrence des adventices peuvent avoir des effets négatifs sur la durabilité des
cultures notamment en matiére de fertilité du sol : sols nus exposés a la battance et 1’érosion et sujets
aux pertes de nitrates, passages répétés des machines qui génerent du tassement et de la compaction des
sols.

De plus, les systemes de culture en agriculture biologique prévoient une amélioration constante de
fertilité des sols et de I’activité biologique et privilégient 1’usage des amendements et engrais
organiques. Une baisse de fertilité des sols, peut conduire d’une part, a une perte d’autonomie vis-a-vis
des intrants (fertilisants organiques). D’autre part, elle peut également impacter 1’état sanitaire des
cultures (ravageurs et maladies) pour lequel le maraichage biologique dispose de peu de moyens curatifs.

Ainsi, la gestion de ’enherbement est parmi le plus grand défi a relever dans le domaine de
I’entretien de la santé des sols (Schonbeck et al. 2017). Le travail du sol et le désherbage mécanique
doivent étre raisonnés prudemment car ils peuvent perturber la vie du sol, dégrader la matiére organique
et la structure du sol et accélérer 1’érosion. Intégrer simultanément les enjeux de maitrise de
I’enherbement et de préservation de la fertilité du sol requiert pour le maraicher de déployer de nouvelles
stratégies a 1’échelle du systéme de culture (SAC) en combinant des leviers techniques compatibles et
adaptés au contexte (reconception des systemes de culture). Les méthodes adaptées pour produire de
nouveaux reperes et références sont dés lors celles de I’expérimentation systémes de culture (Havard et
al. 2017, Deytieux et al. 2012).

Considérant ’enjeu essentiel que constituent la maitrise de 1’enherbement en maraichage
biologique d’un c6té et la nécessité de préserver le potentiel de production d’un autre c6té (fertilité du
sol), le projet SEFerSol Maraichage Biologique propose de comparer deux stratégies innovantes a une
stratégie plus classique de maraichage biologique afin d’en évaluer les performances globales : (1)
classique qui sert de référence, (2) maximisant 1’usage des engrais verts, (3) adaptant I’agriculture de
conservation des sols. Chacune des stratégies innovantes déploie des leviers différents pour assurer la
gestion simultanée de I’enherbement et de la fertilité du sol.
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Les engrais verts, ou cultures intermédiaires, peuvent étre utilisés précisément dans la lutte contre
les adventices a condition que leur positionnement soit bien réfléchi par rapport au cycle biologique des
adventices et que le travail du sol accompagnant ces couverts soit bien raisonné (Charles et al. 2012).
Combiner I"utilisation des couverts végétaux détruits mais non enfouis avant I’implantation des cultures
a la réduction forte du travail du sol est un moyen d’amélioration de la gestion des adventices qui permet
également une préservation de la fertilité des sols. La limitation du travail du sol (souvent réduit a un
travail sur la ligne d’implantation des cultures en maraichage) limite les levées d’adventices pendant la
culture qui suit le couvert végétal. Néanmoins, ces stratégies semblent se heurter a certaines difficultés ;
notamment le ralentissement du cycle de I’azote dans le sol en particulier au début de la transition vers
ce type de systémes (Bodiou, 2009), nécessitant alors des apports d’azote organique. De méme, des
difficultés de maitrise de I’enherbement qui peuvent étre réglées par des techniques d’occultation a 1’aide
de baches a certaines périodes de I’année (Treuvey et al. 2013, Archambault 2013). Ainsi, une voie
intermédiaire consiste & maximiser 1’usage des engrais verts dans les successions de cultures, a réduire
le travail du sol tout en maintenant les possibilités de désherbage mécanique a certaines périodes.

Il apparait ainsi que les stratégies de gestion de la fertilité du sol et la maitriser les adventices en
parcelles maraichéres soient intimement liées et leurs effets sont difficilement dissociables. C’est
pourquoi I’expérimentation dite « systéme », c'est-a-dire 1’étude de nouvelles combinaisons de pratiques
(Meynard 2012), est un outil adapté a cette thématique. Pour pouvoir faire les meilleurs compromis, les
agriculteurs ont besoin de références de ce type, qui sont encore peu nombreuses en maraichage
biologique.

Le projet SEFerSol DEPHY EXPE étudie depuis 2015 trois Stratégies (systemes de cultures
innovants - SdCi) de gestion combinée de I'Enherbement et de la Fertilité du Sol en maraichage
biologique. La performance globale des systémes de cultures est évaluée a moyen terme par divers
indicateurs : résultats technico-socio-économiques, maitrise de 1’enherbement et des bioagresseurs,
fertilité du sol, impact environnemental, autonomie vis-a-vis des intrants.

Le Projet SEFerSol bénéficie des financements de 1’Office Frangais de la Biodiversité (projet
DEPHY EXPE depuis 2018) et de I’Agence de I’Eau Rhin Meuse. Sa réalisation, de 2015 a 2023, est
garantie par la collaboration de sept partenaires techniques avec I’EPLEFPA Les Sillons de Haute
Alsace : ’ARAA (jusqu’en 2018), I’ Atelier Paysan, la Chambre Régionale d’Agriculture Grand Est, la
Chambre d’Agriculture d’Alsace, Planétes LEGUMES, Bio en Grand Est et RITTMO
Agroenvironnement®.

Présentation de I’expérimentation SEFerSol

Les deux systéemes innovants, Engrais Verts Max (SdC2) et Conservation du Sol (SdC3),
sont comparés au systeme de Référence (SAdC1). Ce dernier reprend les pratiques des maraichers
biologiques de la région Alsace : travail du sol classique avec des outils animés, fertilisation par engrais
organiques, amendements classiques, utilisation d’engrais verts non systématique. Le systéme Engrais
Vert Max se caractérise par I'utilisation maximisée des engrais verts dans les successions de culture, en
interculture ou en intercalaire et par l'absence d'apports d’engrais organique. Le travail du sol est
également mécanisé mais avec des outils non-rotatifs. L'objectif du systéme Conservation du Sol est
d'assurer une couverture du sol la plus permanente possible, idéalement au moyen de couverts végétaux,
roulés ou broyés pour constituer un mulch organique au sol, ou par des baches plastiques. Le travail du
sol est limité au maximum et autorisé seulement localement (ligne de semis...).

Dans les systemes de SEFerSol, les leviers agronomiques utilisés pour la fertilisation comprennent
I’apport d’engrais organique, la culture d’engrais verts et I’apport d’amendements organiques (composts
de déchets verts et/ou fumiers).

L’expérimentation est conduite sur deux parcelles : SEFerSoll et SEFerSol2 (Schéma 1), chacune
divisée en trois systémes de culture (SdC1 REF, SAC2 EVMAX et SAC3 CONSV). Les systémes sont
conduits en planches permanentes d’un are chacune (2 métres de large et 50 métres de long). La méme
succession de cultures sur 5 ans est suivie sur ces parcelles (Tableau 1), avec un an de décalage. Le sol
y est de texture sablo-limoneuse, peu profond (40 cm environ) et & forte présence de galets. Le pH moyen
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est de 6,5, il est dépourvu de calcaire. Le taux de matiere organique y est bon, entre 3,8 et 4,2%. La
réserve utile est faible car le sol est trés perméable avec un risque de lixiviation élevé.

Plan du dispositif expérimental
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Schéma 1 : Parcelles expérimentales SEFerSol, situées a 1’ouest du Lycée du Pflixbourg, a Wintzenheim
(Alsace)

Tableau 1 : Succession de cultures sur SEFerSol

Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5

Pomme de terre | Salade et chou Courge Poireaux | Carottes
SEFerSoll | 2015 et 2020 2016 et 2021 | 2017 et 2022 | 2018 et 2023 | 2019
SEFerSol2 | 2016 et 2021 2017 et 2022 | 2018 et 2023 2019 2020

Les sols des deux parcelles sont de type sablo-limoneux, avec des pH d’environ 6,5 a 7. Des
prélevements de sols sont effectués annuellement pour des analyses physiques, chimiques et
biologiques. Les mesures chimiques concernent la matiere organique, 1’azote, etc... Les mesures
physiques concernent la stabilité structurale des agrégats issus de I’activité microbienne, le test béche,
etc... Les mesures biologiques concernent le comptage de vers de terre, la respiration microbienne du
sol et la biomasse moléculaires des populations bactériennes et fongiques. Des bougies poreuses sont
installées & 80cm de profondeur sous la parcelle SEFerSoll pour des mesures de lixiviation des nitrates.
Les rendements économiques et sociaux sont bases sur les temps de travail sur parcelle. Le rendement
par hectare est mesuré pour chaque culture. Des mesures concernant les adventices et ravageurs sont
également effectuées.

Les indicateurs microbiologiques et physiques détaillés dans le présent article concernent la
stabilité structurale des agrégats (mesure par la méthode Kemper & Rosenau), la respiration microbienne
du sol (NF EN ISO 16072) et la biomasse moléculaire des populations fongiques et bactériennes
(extraction ADN puis PCR quantitative avec deux couples d’amorces ciblant les populations
bactériennes totales ou fongiques totales).

Résultats
Indicateurs de durabilité économique, environnementale et sociale des systemes de culture
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Dans I’objectif d’évaluer les performances globales des systémes de cultures mis en ceuvre dans le
projet SEFerSol, 1’évaluation multicritére a été utilisée. Cette derniere permet de proposer une analyse
et une interprétation de 1’ensemble de des critéres plutot qu’une description de plusieurs critéres. Cette
analyse nécessite un recours a la pondération, a la compensation et a 1’agrégation des différents critéres
(Lairez J. et al, 2015). Cette analyse multicritere a considéré des indicateurs de durabilité économique,
environnementale et sociale et elle est présentée sous forme d’un tableau de bord afin de faciliter sa
diffusion aupres des professionnels (Beguem et al., 2020).

Pour obtenir ce tableau, I’ensemble des indicateurs de performance mesurés dans le cadre du projet
ont été triés puis répartis dans les différents axes de la durabilité. Chaque indicateur est considéré comme
pouvant présenter des résultats tres satisfaisants, satisfaisants, moins satisfaisants ou insatisfaisants. Ces
résultats sont représentés par un systéme de code couleur allant du rouge (insatisfaisant) au vert foncé
(tres satisfaisant). Ces indicateurs sont ensuite agrégés, par théme, chaque nceud d’agrégation faisant
I’objet d’un tableau de contingence. Le tableau 2 présente un exemple d’agrégation des indicateurs de
la fertilité physico-chimique des sols, dont I’indicateur amélioration de la structure du sol par les
microorganismes qui prend en compte 1’activité respiratoire du sol (résultats présentés dans I’article).

Tableau 2 : Tableau de contingence de 'agrégation de l'indicateur « Potentiel d’amélioration de la structure par les
microorganismes » (en haut) et « Equilibre minéralisation/ humus » (a gauche) qui peut renseigner sur 1’« Etat
organique et potentiel de fonctionnement biologique» (carré en bas a droite, avec les différentes couleurs)

Potentiel d'amélioration de la
structure par les activités des
microorganismes (agrégation)

Equilibre
minéralisation
/
formation
d’humus

Ainsi, dans la dimension économique, certains des indicateurs portent sur la capacité productive du
sol & savoir : (i) a court ou moyen terme : avec le potentiel de maintien de la structure et le stockage et
la restitution de 1’eau et des nutriments, et les conditions de croissance pour la plante et (ii) & long terme
: avec le stock semencier, 1’état organique et potentiel de fonctionnement biologique du sol, et le nombre
de passages pour le désherbage.

Dans la dimension environnementale, certains indicateurs concernent : (i) la conservation de la
biodiversité : biomasse bactérienne, biomasse fongique, activité microbienne par respirométrie,
population de vers de terre et (ii) I’impact sur la qualité du milieu : pertes de nitrates, indicateur de
fréguence de traitement.

Selon les indicateurs, des seuils absolus (valeurs bibliographiques...) ou relatifs (en comparaison
entre les systémes) ont été établis. Concernant 1’établissement des seuils relatifs, il est a noter que si le
systeme REF est représentatif des pratiques des maraichers de la région et qu’il est considéré de facon
générale plutot satisfaisant d’un point de vue économique et social, il n’est pas considéré comme
satisfaisant d’un point de vue environnemental dans le cadre du projet SEFerSol.

Concernant les indicateurs de fertilité biologique des sols, des valeurs de seuils absolus présentés
dans le tableau 3 ont été utilisés pour I’analyse multicritére.
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Tableau 3 : Seuils absolus des indicateurs de fertilité biologique du sol du projet SEFerSol

Indicateurs Satisfaisant Peu
satisfaisant
Stabilité structurale (agrégats > Kayser et
e . [0.4-1] [0.3-0.4] 10.25-0.3[ [0-0.25]
200um liés a I’activité microbienne) Rosen
Respirométrie (mg 02/g MS) >2,3 11,5-2,3] ]10,8-1,5] <=0,8 OXITOP
Biomasse bactérienne (nb copies ADN 16S
. > 10710 ]11078-10710] | ]10A7- 1078] | <=10°7
geénes/g sol sec)
Biomasse fongique (nb copies ADN 18S
. > 1079 ]1077- 1019] ]1045- 1017] <=1075
geénes/g sol sec)

Pour I’élaboration du tableau de bord (tableau 4), I’agrégation de 1’ensemble des indicateurs
mesurés dans le projet a permis d’aboutir & un nombre limité d’indicateurs représentatifs des dimensions
économiques, sociales et environnementales du projet. Le tableau de bord obtenu indique le niveau de
performance des systemes de culture, pour chaque indicateur. Pour remplir ce tableau, les données ont
été agrégées temporellement (a 1’échelle de ’année, de la culture) et spatialement (a 1’échelle d’un
systéme de culture, d’une parcelle). Les résultats présentés dans ce tableau de bord sont ceux de 2015 a
2018, les résultats 2019-2021 étant toujours en cours d’analyse.

Tableau 4 : Tableau de bord du projet SEFerSol (résultats de 2015 a 2018)

SdcC SdcC
L . SdC REF
Catégories Indicateurs sdci EVMAX | CONSV
Sdc2 SdC3
Résultats technico- Charges de main d’ceuvre
. . Charges opérationnelles
° économiques €S Op .
3 Marge semi-nette
f= Parc matériel
2 o . * Conditions de croissance de la plante _—
o Capacité productive - —
9 3 court et & moven * Potentiel de maintien de la structure et le
5 terme y stockage/restitution de 'eau des
@ nutriments
qé Stock semencier
[a . . * Etat organique et potentiel de
Capacité productive . . . s
. P P fonctionnement biologique : fertilité a long
a long terme o .
terme et potentiel d’autonomie
Nombre de passages de désherbage
Biomasse bactérienne (ADN 16S)
2 | Conservation de la Biomasse fongique (ADN 18S) _—
3 . " Activité microbienne par respirométrie 0,
c ¢ | biodiversité
2 GE-’ (OXITOP)
S Y Population de vers de terre
g § Impact sur la Pertes d’azote (nitrates)
= | qualité du milieu Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT)
@ | Pression sur les Consommation de carburant
ressources Consommation de plastique
Temps de travail pendant les périodes de
- Pénibilité surcharge
g Temps de travail pénible
2 Complexité de mise en ceuvre
'g Complexité Complexité des outils
QE) Besoin en formation
a Oreanisation Temps de travail total
& Intérét a travailler a plusieurs

*: Les indicateurs, avec un astérisque dans le tableau, sont des agrégations d’indicateurs dont le niveau de
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performance est évalué par le biais de régles de décisions sous forme de tableaux de contingence.
NB : Le stock semencier correspond a la différence de stock de grains d’adventices entre le début et la fin du projet,
I’analyse n’est donc pas encore possible a ce stade du projet. Concernant ’indicateur pertes d’azote (nitrates), le systéme de
bougies poreuses a été installé en 2018 (pas de données disponibles pour la réalisation du tableau présenté).

Le tableau de bord permet ainsi d’avoir une vision globale des performances des systémes de
cultures innovants en comparaison avec le systeme de référence. Cette premiere analyse souligne que
dans I’ensemble les trois systémes sont performants d’un point de vue technico-économique.

Les trois systemes ont un rendement satisfaisant, cependant il est a noter que le SAC3 CONSV
présente un rendement légérement inférieur aux deux autres systemes (SdC1 REF et SAC2 EVMAX).
Les systémes innovants ont une capacité productive a court et moyen terme plus satisfaisante que REF
(SdC1), en particulier pour les indicateurs concernant les conditions de croissance de la plante. Pour la
capacité productive a long terme, les trois systemes ont de bonnes performances, mais CONSV (SdC3)
se démarque par un nombre de passages de désherbage moins élevé que REF (SAC1) et EVMAX (SdC2).

Dans la dimension environnementale, cette premiére évaluation semble montrer que le systeme
CONSV (SdC2) est plus performant dans I’ensemble, sauf pour I’IFT, principalement a cause des
besoins de traitement contre les limaces, et pour la consommation de plastique. Pour ce dernier
indicateur, la différence avec les 2 autres systtmes (REF SdCl, EVMAX SdC2) est en réalité
conséquente, a cause de I’utilisation fréquente de baches plastiques pour couvrir le sol ou le couvert
végétal.

D’un point de vue social, I’hypothése de base repose sur le fait que REF (SdC1) est un systéme trés
utilisé par les maraichers de la région et donc qu’il est satisfaisant dans ce domaine. En fonction des
pratiques adoptées dans chaque systéme, les indicateurs sont plus ou moins satisfaisants et se
différencient dans les deux systémes innovants (EVMAX SdC2 et CONSV SdC3). A titre d’exemple,
le systtme EVMAX (SdC2) requiert ’utilisation d’outils adaptés, considérés comme encore peu
communs chez les maraichers et donc plus compliqué a maitriser que les outils de REF (SdC1). Pour
CONSYV (SdC3), les interventions sont moins mécanisées et demandent donc plus de temps de travail.

Les données présentées portent sur les quatre premiéres années de 1’expérimentation. L’ impact des
itinéraires techniques et des pratiques adoptés dans chaque systéme de culture mis en ceuvre dans le
projet SEFerSol peut mettre plusieurs années avant d’étre perceptible par les indicateurs étudiés. Il est
donc important de ne pas tirer des conclusions sur ces résultats, et de revenir sur les hypothéses avancées
lorsque les prochains résultats seront publiés. Ces premiers résultats nous ont permis de développer une
méthode d’évaluation multicritéres et sa mise en ceuvre est a continuer au fur et a mesure du déroulement
du projet.

De plus, ces résultats sont issus d’agrégations spatiales et temporelles des données du projet
(plusieurs années de mesures, parcelles SEFersoll et SEFerSol2), il est important d’analyser ces données
en comparant par exemple les valeurs pour chaque culture, ou pour chaque année, afin de mieux
expliquer I’évolution des systémes étudiés dans le projet. Dans le présent article, les données de certains
indicateurs de la fertilité du sol ont été analysées.

Indicateurs de fertilité biologique des sols

De nombreux indicateurs mesurés concernent la fertilité biologique des sols, ainsi une analyse
relative a I’impact des systémes de cultures sur les indicateurs microbiologiques des sols a été réalisée.
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Graphique 1: Mesures de stabilité structurale des agrégats des deux parcelles SEFerSol (mesures de 1’année
de début d’expérimentation puis des années 2020 et 2021 soit apres 6 et 7 ans de cultures pour SEFerSol 1 et 5 et
6 ans de cultures pour SEFerSol 2) (Groupes statistiques indiqués en bleu : ANOVA 5%, en vert : Kruskal-Wallis,
en leur absence : pas d’effet statistiquement significatif)

D’aprés le Graphique 1, lors de la mise en place du systeme, les trois systemes de cultures
présentent des valeurs proches, a environ 50% d’agrégats stables a 1’eau pour la parcelle SEFerSoll. Au
cours des années (données non montrées), la différentiation des systémes est variable, avec cependant
une stabilité des tendances en 2020 et 2021 : les systémes innovants (SdC2 EVMAX et SHC3 CONSV)
présentent des valeurs inférieures au systeme de référence (SdC1). Ces différences entre les systémes
ne semblent pas liées au mode de fertilisation adopté dans chaque systéme, mais plutdt au bachage et
paillage, notamment dans le SAC3 conservation du sol (mesure d’une augmentation de 1’humidité
d’environ 5% & cause du bachage).

Lors de la mise en place du systeme, les trois systémes de cultures présentent des valeurs proches,
a environ 60% pour la parcelle SEFerSol2. Il est cependant a noter que les systémes innovants (SdC2
EVMAX et SAC3 CONSV) présentent une meilleure stabilité des agrégats que le SAC1 (REF), ceci peut
étre en lien avec la présence d’engrais vert dans les systémes innovants a 1’hiver précédent la mesure de
2016 (engrais vert non présent dans le SAC1). Au cours des années (données non montrées), la
différentiation des systémes est variable, avec cependant une stabilité des tendances en 2020 et 2021 :
le systéme conservation du sol (SAC3) présente des valeurs supérieures aux deux autres systemes (SdC1
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REF et SdC2 EVMAX). La démarche de fertilisation (engrais vert et fertilisation organique) et les
pratiques (systeme sans travail du sol et apport de paillage) adoptés dans ce systeme, au cours des deux
derniéres années, semblent favoriser la stabilité des agrégats du sol (graphique 1).

Parcelle SEFerSol 1

+ Moyenne

* Minimum/Maximum

] — —+—
I T == == | == ==

8 1e+10 -

°

2015 2020 2021

Z 1E+03
o

< e

101 . SdC1 SdC2  SdC3 | SdC1 SdC2  SdC3|SdC1  SdC2  SdC3
LE+00 Réf EVmax Cons | Réf EVmax Cons| Réf EVmax Cons

+ Moyenne Parcelle SEFerSol 2

1E+13 | ¢ Minimum/Maximum

o 1E+H + = = =t ? = | = = —

G 1E0S | 2016 2020 2021

B I
Q2+ 3dC1 SdC2 SAC3 [SdC1  SdC2 SdC3 | SdC1  SdC2  SdC3
LE+01 + Réf EVmax Cons | R&f EVmax Cons| Ré EVmax Cons

Graphique 2 : Mesures de biomasse moléculaire bactérienne des deux parcelles SEFerSol (mesures de I’année
de début d’expérimentation puis des années 2020 et 2021 soit aprés 6 et 7 ans de cultures pour SEFerSol 1 et 5 et
6 ans de cultures pour SEFerSol 2) (Pas d’effet statistiquement significatifs)

Pour les indicateurs de biomasse moléculaire bactérienne et fongique (mesure par gPCR, données
16S ADN bactérien en graphique 2, données 18S fongique non montrées), les systémes ne sont pas
différenciés par les valeurs mesurées. Ces indicateurs sont stables entre les 3 systémes. Les
modifications des itinéraires techniques entre les 3 systémes ne semblent pas avoir d’influence sur ces
parametres, méme apres 6 et 7 années de culture (graphique 2).

Les bioindicateurs de biomasse bactérienne et fongique soulignent la forte concentration du sol en
microorganismes dans les deux parcelles (respectivement a 10 et 10'° copies génes/g sol sec). Les
pratiques et la fertilisation ne permettent pas de différencier les systémes pour ces bioindicateurs.
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Graphique 3 : Mesures de respiration microbienne du sol des deux parcelles SEFerSol (mesures de 1’année
de début d’expérimentation puis des années 2020 et 2021 soit aprés 6 et 7 ans de cultures pour SEFerSol 1 et 5 et
6 ans de cultures pour SEFerSol 2) (Groupes statistiques indiqués en bleu : ANOVA 5%, en vert : Kruskal-Wallis,
en leur absence : pas d’effet statistiquement significatif)

D’apres le graphique 3, lors de la mise en place du systéme sur la parcelle SEFerSol1, les trois
systemes de cultures présentent des valeurs proches (forte variabilité des résultats mesurés). La
fertilisation en 2015 par un compost de déchets vert sur les systémes innovants ne semble pas avoir
d’impact sur la respiration du sol. Au cours des années, sur cette méme parcelle, la différentiation des
systemes est variable, avec cependant une stabilité des tendances en 2020 et 2021 : le systéeme
conservation du sol (SAdC3) présente des valeurs légérement supérieures aux deux autres systémes (SdC1
REF et SAC2 EVMAX).

Lors de la mise en place du systéme sur la parcelle SEFerSol2, le systeme de culture conservation
du sol (SAC3) présente une valeur supérieure aux deux autres systémes. Ce systeme est le seul ayant
recu une fertilisation organique en plus d’un engrais vert (le SAC1 a regu une fertilisation organique
seule, le SAC2 uniguement un engrais vert). Ainsi il semble que ’association de ces deux pratiques ait
favorisé 1’activité respiratoire dans le SAC3. Il est a noter que la parcelle SEFerSoll (pour laquelle
aucune différence n’a été observée en 2015) n’a pas recu d’apport d’engrais vert, contrairement a la
parcelle SEFerSol2. Sur cette derniére, la tendance observée en 2016 1’est observee en 2020 et 2021
(apres 5 et 6 années de cultures) : le systéme conservation du sol (SAC3) présente des valeurs supérieures
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aux deux autres systémes (SAC1 réf et SAC2 EV Max). Ainsi la démarche de fertilisation (engrais vert
et fertilisation organique) et pratiques (systéme sans travail du sol, paillage) dans ce systéme semble
favoriser la respiration du sol (graphique 3).

Conclusion

L’usage des engrais verts en maraichage est bien document¢ et leurs effets bénéfiques sur la fertilité
du sol ainsi que la nutrition des cultures sont bien mis en évidence. Cependant, en maraichage, son
positionnement dans 1’itin€raire technique, entre deux cultures successives ou en position intercalaire
dans les cultures, se heurte a des difficultés de mise en ceuvre en raison notamment des successions
rapides des cultures et de la complexité des systémes maraichers diversifiés.

Dans le cadre du projet SEFerSol, différentes stratégies de positionnement des engrais verts
combiné au travail du sol ont été étudiées au niveau des itinéraires techniques des systémes de culture,
particulierement pour Engrais Verts Max (SAdC2) comparativement au systeme de Référence (SdC1)
(moins d’apport d’engrais verts). Ces deux systémes de conduite de culture présentent des niveaux de
rendement équivalents et plus élevés que le systéme Conservation du sol (SAC3) pour les deux parcelles
SEFerSoll et SEFerSol2, méme si les 3 systemes sont classés comme satisfaisants selon les critéres de
I’analyse multicritére. En effet, ’utilisation du paillage et du bachage dans le SAC3 semble défavoriser
le rendement des cultures principalement dii aux attaques de limaces ou a une mauvaise germination des
graines en présence du paillage (BRF Bois raméal fragmenté).

L’analyse détaillée des données bioindicateurs microbiologiques (activité respiratoire) du sol a
montré que le systeme de conservation du sol (SdC3 CONSV) favorise une activité microbienne du sol
plus forte de maniére significative dans la parcelle SEFerSol2 et cette activité est maintenue durant deux
années successives. La méme tendance est observée sur la parcelle SEFerSoll mais pas de maniére
significative car la couverture du sol utilisée est différente : apport de paille suivi de bachage dans le
systéeme de CONSV SdC3 de la parcelle SEFerSoll et uniguement paillage avec BRF dans le systéme
CONSV SdC3 de la parcelle SEFerSol2. Cette derniere pratique a également favorisé la stabilité
structurale du sol dans ce systéme de la parcelle SEFerSol2.

L’hypothése posée dans cette expérimentation est que les systémes innovants sont plus performants
de fagon générale (et donc intrinséquement dans le domaine de la durabilité environnementale) que le
systéme de référence. D’apres les résultats présentés concernant les bioindicateurs microbiens du sol, il
semble que les systémes innovants sont soit équivalents soit supérieurs au systeme de référence, et donc
autant, voire plus, performants sur certains des trois indicateurs de durabilité environnementale.

Cependant d’autres indicateurs sont également a prendre en compte concernant la durabilité
environnementale : (i) ’IFT et la consommation de plastiques sont moins performants pour le SAC3
CONSV et (ii) la consommation de carburant et la population de ver de terre sont plus satisfaisants pour
ce systéme de culture du fait d’un travail peu mécanisé et limité du sol et (iii) des pertes en nitrates dont
les premiers résultats sont en cours d’analyse. Pour ce critére, les SAC1 REF et SAC2 EVMAX sont
proches, avec parfois un effet positif pour EVMAX.

Ainsi il apparait que 1’évaluation de la performance des systémes de culture en maraichage soit
complexe et implique la prise en compte de nombreux critéres. Dans le cadre du projet SEFerSol,
I’analyse d’un essai systéme et non factoriel complexifie cette évaluation. La méthode d’agrégation des
données, le choix des seuils, la prise en compte de répétitions « systemes » et non factorielles, etc...
seront mis en ceuvre et affinés tout au long de I’expérimentation.

Les données présentées ici concernent 1’évaluation de la performance des systémes des premieres
années du projet. Les données des années suivantes sont en cours d’analyse et feront 1’objet de
publications ultérieures, que ce soit a destination de la communauté scientifique ou des professionnels
du maraichage, notamment sur le site du projet (Projet SEFerSol, 2021).
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