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Résumé

Les animaux jouent un role central dans la fertilisation des sols dans les systéemes intégrés
culture-élevage (ICLS). Ces systéemes agricoles, I’impact des déjections sur les microorganismes
des sols et la fertilité qui leur est associée sont déja bien étudiés dans des pays comme le Brésil, ou
la pratique des ICLS est courante ; mais les recherches effectuées sur le sujet en Europe tempérée
sont plus rares, alors que les ICLS ont un regain d’intérét récent en Wallonie. L’objectif de cette
étude était de déterminer I’évolution de 1’activité enzymatique microbienne dans le sol ainsi que
I’abondance microbienne, suite au dép6t de féces et d’urine de moutons dans les prairies
temporaires de la rotation ICLS de 1’essai ecofoodsystem, mené a I’université de Gembloux Agro-
Bio Tech. Les moutons étudiés étaient de pure race texel ou rouge de 1’ouest et paturaient dans des
prairies composées de ray-grass anglais intermédiaire 2n, de ray-grass anglais tardif 4n, de fétuque
des prés, de fétuque élevée tardive, de trefle blanc et de lotier. Des plaques de pissats ont été
identifiées et isolées par des cages d’exclusion. Les conditions "réelles" (prairie paturée) ont été
étudiées et des conditions plus contrdlées ont été créées avec des quadrats témoins (sans déjections)
et des quadrats dans lesquels ont été placées des déjections collectées au préalable. Le sol de ces
différentes modalités a été échantillonné a 10 cm de profondeur avant 1’arrivée des moutons ainsi
qu’au 3% 6°, 13°% 32° et 65° jours apres le dépot des déjections. L’activité enzymatique a été
quantifiée par 1’hydrolyse de la fluorescéine diacétate (FDA) et I’abondance des microorganismes a
été mesurée par qPCR. Les résultats suggerent que I’activité enzymatique varie dans le temps et que
les déjections solides augmenteraient 1’activité microbienne. D’apres les mesures, les pissats n’ont
pas augmenté 1’activité enzymatique, contrairement aux prédictions de la littérature ; cependant, les
conditions météorologiques particulierement pluvieuses du printemps 2024 ont pu influencer les
microorganismes en lessivant certains nutriments. Les premieres analyses moléculaires suggéerent

que ’activité enzymatique ne serait pas corrélée a la biomasse microbienne du sol.

Mots clés : systéeme intégré culture-élevage, déjections ovines, activité enzymatique, fluorescéine

diacétate (FDA), abondance microbienne, qPCR, sol



Abstract

Animals play a key role in soil fertilization in integrated crop-livestock systems (ICLS).
These farming systems, the impact of dejecta on soil microorganisms and associated fertility are
already well studied in countries such as Brazil, where ICLS is common practice; however research
carried out in temperate Europe on the subject is rarer, although ICLS has recently seen a revival of
interest in Wallonia. The aim of this study was to determine the evolution of microbial enzymatic
activity in the soil, as well as microbial abundance, following the deposition of sheep faeces and
urine in the temporary grasslands of the ICLS rotation of the "ecofoodsystem" trial, conducted at
the University of Gembloux Agro-Bio Tech. The sheep studied were pure-bred Texel or Rouge de
I’Ouest and were put to graze in grasslands composed of 2n intermediate English ryegrass, 4n late
English ryegrass, meadow fescue, late tall fescue, white clover and birdsfoot trefoil. Piss patches
were identified and isolated using exclusion cages. "Real" conditions (grazed meadow) were
studied, and more controlled conditions were created with control quadrats (without dung) and
quadrats filled with previously collected dung. The soil of these different modalities was sampled at
a depth of 10 cm before the arrival of the sheep, as well as at days 3, 6, 13, 32 and 65 after the
deposition of dung. Enzyme activity was quantified by fluorescein diacetate (FDA) hydrolysis, and
microorganism abundance was measured by qPCR. The results suggest that enzymatic activity
varies over time, and that sheep dung increased microbial activity. According to our measurements,
sheep urine did not increase enzymatic activity as predicted by the literature; however, the
particularly wet meteorological conditions of spring 2024 may have influenced microorganisms by
leaching nutrients. Initial molecular analyses suggest that enzyme activity is not correlated with soil

microbial biomass.

Keywords: integrated crop-livestock system (ICLS), sheep dung, enzymatic activity, fluorescein

diacetate (FDA), microbial abundance, qPCR, soil
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1. Infroduction

Depuis quelques décennies, la planéte Terre connait des déreglements sans précédent a cause
des activités humaines. Les sociétés humaines vivent dans un contexte de crises multiples :
démographiques, géopolitiques, économiques et environnementales. Actuellement, le changement
climatique inquiéte beaucoup a cause des émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique,
mais ce n’est pas la seule crise écologique a laquelle il faut faire face. En 2009, des scientifiques ont
établi neuf limites, nommées "planetary boundaries" (figure 1) a ne pas dépasser afin de ne pas
compromettre les conditions de vie dans nos écosystemes (Rockstrom et al., 2009). Depuis lors, ces
limites ont été réévaluées et de nouvelles limites ont été dépassées ou amplifiées (Planetary
Boundaries, 2023). Parmi celles-ci, 1’eutrophisation des milieux est préoccupante.

L’élevage est souvent accusé d’émettre une part importante de ces pollutions (gaz a effet de
serre, eutrophisation, etc.), mais il semblerait que le probleme soit plut6t 1’intensivité de 1’agricul-
ture. En effet, la demande d’engrais minéraux ne cesse d’augmenter (Farias et al., 2020), éloignant
de plus en plus les agroécosystémes de leur fonctionnement naturel, ce qui déregle completement
les cycles biochimiques des éléments nutritifs. Les imports d’aliments riches en protéines pour le
bétail, qui remplacent les systémes d’alimentation a I’herbe et I’emploi des légumineuses (figure 2),
déséquilibrent également les cycles (Peyraud et al., 2015) : la matiere s’accumule dans les territoires

ou elle est importée, et augmente les risques d’eutrophisation.
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La population humaine va continuer de s’accroitre (Alexandratos et Bruinsma, 2012) : il
faudra alors produire plus de nourriture sans aggraver les problémes environnementaux et/ou
adapter les habitudes de consommation (Willett et al., 2019). Différents modes de production
existent et pourraient permettre d’atteindre ces objectifs, dont les systémes intégrés de culture-
élevage (ICLS) qui paraissent idéaux. Ceux-ci permettent d'augmenter la production alimentaire par
unité de surface sans convertir les habitats naturels (Farias et al., 2020), avec moins d’intrants
exogenes, tout en améliorant la biodiversité locale. Ces systémes sont aussi la preuve que 1’élevage
peut étre considéré comme une solution plutot qu’une source de pollutions. En effet, dans les ICLS,
les déjections fertilisantes sont directement apportées a la parcelle par le biais du paturage, ce qui
entraine toute une série de services écosystémiques. Si les ICLS font le cas de nombreuses
recherches en Amérique du Sud, ce n’est pas le cas en Europe. Pourtant, la pratique des ICLS

regagne en intérét dans les pays européens.

C’est dans ce cadre global que s’inscrit le projet ecofoodsystem, lancé en 2020 par ’univer-
sité de Gembloux Agro-Bio Tech. Ce projet implique de nombreux chercheurs et chercheuses de
différents départements pour étudier a long terme de facon transdisciplinaire différentes rotations
innovantes. Le présent travail se penche en particulier sur la rotation "ICLS" dont les parcelles sont
en deuxiéme année de prairie temporaire. L’objectif de la recherche est d’établir si les déjections de
moutons ont un effet sur les microorganismes du sol et la fertilité qui leur est associée.

Ce travail est divisé en trois parties. La premiere est une synthése personnelle de la
littérature scientifique portant sur les systemes intégrés culture-élevage, les microorganismes, les
déjections de moutons et leurs impacts sur les microorganismes du sol. La deuxieme partie décrit le
projet ecofoodsystem, aborde la méthodologie des analyses effectuées et les résultats qui en
découlent. Enfin, le travail se termine sur une conclusion des résultats et quelques perspectives sur

I’amélioration du travail et de 1’expérience.



Partie bibliographique

2. Les systemes intégrés culture-élevage

Les systemes intégrés culture-élevage, ou ICLS pour integrated crop-livestock systems en
anglais, sont des systémes de production agricole dans lesquels la rotation de culture comprend une
phase ou des animaux paturent un couvert végétal. Ces cultures de couverture nourrissent le bétail
et en retour, le bétail fertilise le sol via ses déjections. D’aprés la majorité des manuscrits sur le
sujet, les ICLS sont capables de concilier la production alimentaire et la préservation de |'environne-
ment (De Faccio Carvalho, Barro, et al., 2018).

Les animaux sont généralement des ruminants, tels que les bovins, ovins et caprins. D’autres
especes tels que les chevaux ou la volaille ne sont pas exclues ; cependant, ces systemes ne
concernent pas 1’étude ci-présente. Il est également possible de trouver des paturages mixtes (bovins
et ovins par exemple) pour bénéficier de la complémentarité des modes de paturage propres aux
espéces (Farias et al., 2022). Le couvert paturé peut étre une prairie temporaire, une culture
intercalaire, des résidus de cultures tels que les chaumes, une couverture sous une culture
permanente comme les vergers et vignobles (De Faccio Carvalho et al., 2018), ou encore une
culture a double usage de céréales broutées par le bétail aux premiers stades phénologiques et qui
sont ensuite laissées a maturité pour la récolte (Peterson et al., 2020).

La définition peut englober les systémes ou I’intégration se fait a 1’échelle du territoire : les
animaux d’élevage d’une exploitation viennent paturer sur les terres d’une autre (figure 3 (c))

(Farias et al., 2022). Dans les exploitations

Maize /
Italian ryegrass + clover|

Native grassland

spécialisées, I’intégration d’une nouvelle
composante peut s’avérer difficile (achat de
matériel agricole, nouvelles compétences
requises, etc.); lintégration a 1’échelle e
d’une région est alors un bon compromis
(De Faccio Carvalho, Barro, et al., 2018). —
La figure 3 ci-contre montre que les ICLS

peuvent autant étre des systémes tres

simples, proches de la monoculture (a), que ol ryograss

des systemes plus complexes (b). Figure 3: Scénarios possibles de conception d'une exploitation

ICLS avec différents niveaux d'intensification et de diversifica-
tion (Farias et al., 2022)



2.1 Historique de la pratique

Il y a environ 10 000 ans, les humains commencent a modifier les écosystémes qui les
entourent et a pratiquer la culture et I’élevage d’especes qu’ils domestiquent peu a peu (Mazoyer et
Roudart, 1997). Si le bétail était utile pour fournir du lait, de la laine, de la viande, du cuir ou du
travail, son role principal était en réalité d’assurer la fertilité des sols (Lemaire et al., 2023). Les
synergies entre élevage et culture ont toujours existé, mais pas forcément sur la méme parcelle. Des
traces d’intégration de 1’élevage aux cultures ont été identifiées en Egypte Antique (Mazoyer et
Roudart, 1997), en Chine entre 1600 et 800 ACN et en Europe a partir du XVI* siecle (Prather,
2022).

La révolution verte et la mondialisation ont poussé les exploitations agricoles a se
spécialiser, les rendant totalement dépendantes des marchés et des intrants exogenes. De plus, la
condensation du bétail et la recherche du rendement entrainent de nombreuses nuisances et une
perte de diversité (Prather, 2022). Les ICLS et d’autres systémes durables réapparaissent alors pour
aller a contre-courant ; les ICLS compteraient parmi les systemes les plus importants et les plus
diversifiés au monde. (Bonaudo et al., 2014). L’adoption des ICLS est surtout élevée dans les pays a
faibles ou moyens revenus, ou il y a de petites exploitations de culture et d’élevage pour qui la
conversion est plus facile (Prather, 2022). Actuellement, il y a un grand mouvement de développe-
ment des ICLS au Brésil, ou de nombreuses recherches scientifiques sont réalisées. Aussi, "la
plupart des systemes agricoles des zones arides de I'Afrique sub-saharienne utilisent les systemes
ICLS. En Asie du Sud-Est, 1'élevage bovin a largement adopté les systéemes de production intégrée,
avec 75 a 90 % des ruminants élevés sur ces systéemes" (traduit de Prather, 2022). Il y a également
des ICLS aux USA, par exemple dans les plaines semi arides (Davinic et al., 2013).

En Europe et plus précisément en Wallonie, "le paturage par les ovins des chaumes, des
repousses et des "mauvaises herbes" est une pratique ancestrale", qui a également été abandonnée
suite a la spécialisation (Lorant, 2023). Un projet de recherche Européen lancé en 2017, axé sur la
diversification des systémes de cultures et porté par le CRA-W, nommé "DiverIMPACTS", a permis
de relancer cette pratique. En Wallonie, la surface des cultures intercalaires paturées par des ovins
est passée de 150 a plus de 1200 ha en quatre ans, suite au projet (Daniaux et al., s. d.). Il y a donc
un regain d’intérét certain pour la pratique des ICLS, d’autant plus important suite a 1’obligation
d’implanter des couverts végétaux en arriére-saison, ou le paturage transforme la contrainte du

couvert en une opportunité (Herremans et al., 2021).



2.2 Difficultés a lever pour une bonne pratique des ICLS

Les systemes intégrés cultures-élevage présentent de nombreux avantages, mais uniquement
si la pratique est correctement implémentée. En effet, la plupart des études qui traitent des ICLS
mettent en garde sur le surpaturage. L’intensité de paturage doit absolument étre modérée. Si
I’intensité est faible, ’ICLS sera moins rentable. Si 1’intensité est forte, elle engendre de nombreux
inconvénients : (i) risque de manquer de fourrage et baisse de gain de poids vif pour le bétail (De
Faccio Carvalho et al., 2018), (ii) risque de compaction du sol par les sabots (Prather, 2022) dans
certaines conditions (De Faccio Carvalho et al., 2018), (iii) risque de pollutions par lixiviation
d’azote excédentaire ou par déstockage de carbone (De Faccio Carvalho et al., 2018) et (iv)
diminution de la diversité des microorganismes du sol (De Faccio Carvalho, Barro, et al., 2018).
Une faible intensité de paturage reste donc bien plus envisageable qu'une trop forte intensité. Pour
avoir une idée du taux de chargement idéal des parcelles, le manuscrit de Farias et al. (2022)
indique que la performance individuelle des agneaux diminuait significativement de 97 a 8 g/
brebis/jour lorsque la densité d'élevage augmentait de 6 a 18 agneaux/ha dans un systéeme intégré
mouton-riz. La hauteur du couvert est également une mesure de l’intensité du paturage et est
optimale entre 17 et 23 cm pour la plupart des graminées (Planisich et al., 2021).

De plus, intégrer les animaux aux cultures ajoute de la complexité a la gestion de 1’exploita-
tion. Par exemple, la culture de couverture doit étre réussie pour servir de fourrage, mais la réussite
d’un bon couvert ne doit pas empiéter sur la réussite des cultures commerciales qui lui succedent
(De Faccio Carvalho et al., 2018). Ces auteurs soulignent que, méme si le paturage peut avoir un
effet négatif mineur sur les cultures ultérieures, la production a I’échelle de I’exploitation est plus
élevée.

Enfin, outre la complexité agronomique a gérer, d’autres freins d’ordre socio-économique
existent pour la conversion vers des systemes intégrés. Selon Prather (2022), il manque un soutien
politique et une éducation aupres des agriculteur.rice.s, pour que 1’adoption de la pratique soit plus
facilement envisageable. Or les avantages des ICLS sont nombreux et pourraient améliorer la vie de

millions de personnes, ce qui introduit le point suivant.



2.3 Avantages de la pratique

Bien que les ICLS soient plus complexes et donc plus intenses en connaissances, ils
présentent bien des avantages en comparaison a leurs équivalents non-intégrés. Ces avantages
peuvent étre groupés en trois catégories : socio-économiques, agronomiques et environnementaux ;

les uns interagissant avec les autres comme I’illustre la figure 4 ci-dessous.

Reduced chemical use of fertilizer and herbicides
Environment
Increased biodiversity

Nutrient cycling for healthy soil

@ 5 Economy

Figure 4: Illustration graphique de la relation cyclique entre les opérations
agricoles, l'environnement et I'économie des agriculteurs dans le cadre des
ICLS. (Prather, 2022)

2.3.1 Avantages socio-économiques

Les exploitations ont de nombreux bénéfices économiques a tirer des ICLS. Pour
commencer, les ICLS sont largement moins dépendants des intrants exogenes. La demande en
engrais minéraux est considérablement diminuée (De Faccio Carvalho et al., 2018). La culture de
couverture paturée apporte des nutriments par le biais de la biomasse végétale et des déjections
(Prather, 2022). Si des opérations de fertilisation doivent étre maintenues, il est possible de les
optimiser en utilisant le principe de la fertilisation systémique” (Farias et al., 2020). Aussi, les
cultures de couverture paturées sont une alternative aux herbicides (Prather, 2022 ; De Faccio
Carvalho et al., 2018) : les effets allélopathiques et étouffants du couvert choisi peuvent exercer un
controle sur les adventices, ainsi que les animaux qui broutent certaines especes. En outre, la
diversité de la rotation casse le cycle de certaines maladies (De Faccio Carvalho et al., 2018) ;
I’usage des autres types de pesticides est également minimisé dans les ICLS. Enfin, les ICLS
permettent également d’économiser de 1’énergie fossile et humaine (et du temps) : vu que les

herbivores paturent directement le couvert, toutes les opérations qui doivent étre faites lorsque le

* La fertilisation systémique consiste a appliquer les engrais dans la phase du systéme qui présente une extraction
d'éléments nutritifs plus faible et une capacité de cycle des éléments nutritifs plus élevée afin de maximiser la
production totale du systéme (Farias et al., 2020). Dans le cas d’une rotation ICLS, les engrais sont apportés lors de
la phase de paturage.



bétail est a 1’étable sont évitées. Il ne faut donc ni faucher, ni stocker le fourrage, ni nourrir
quotidiennement le bétail, ni récupérer le fumier pour I’épandre au champ.

Des avantages économiques peuvent étre observés a I’échelle de I’exploitation. Tout
d’abord, celles qui pratiquent déja la culture et 1’élevage n’ont aucun matériel agricole sophistiqué
supplémentaire a acheter pour adopter la pratique, ce qui facilite grandement la conversion (Prather,
2022). Aussi, les animaux apportent une résilience économique a la ferme en diversifiant les
activités et les revenus. Selon De Faccio Carvalho et al. (2018), les marchés du bétail et des céréales
ont des tendances généralement complémentaires. Les ICLS sont moins sensibles aux fluctuations
du marché, mais aussi aux variations du climat. A long terme, le bétail est moins sensible au climat
que les productions végétales. Le paturage améliore aussi la résilience des cultures elles-mémes :
dans un essais longue durée a "Sdo Miguel das Missdes, le systeme a base de soja pur a produit, en
moyenne, 2,8 tonnes par hectare (t/ha) de grains, tandis que le systeme pdturé a produit
I'équivalent de 4,5 t/ha" (traduit de De Faccio Carvalho et al., 2018).

A plus large échelle, les ICLS peuvent assurer la sécurité alimentaire (Prather, 2022).
L’intégration des animaux aux cultures permet d’ajouter une production a un moment ou les
parcelles n’accueillent pas de culture. Ainsi, dans le sud du Brésil, lors de I’hiver, 3,5 millions
d’hectares sont plantés avec du blé ou de 1’avoine et 9 millions d’hectares sont en jachere. Sur cette
surface, les paysans brésiliens pourraient produire annuellement environ 700 000 tonnes
d’équivalent poids vif (De Faccio Carvalho et al., 2018) ; I’ensemble du Brésil converti aux ICLS
pourrait satisfaire une demande annuelle en viande bovine de 119,2 millions de personnes (Prather,

2022).

2.3.2 Avantages agronomiques

Les ICLS ont des effets sur les microorganismes du sol, ce qui a des incidences sur la
fertilité du sol (voir chapitre 4). Les animaux apportent un cercle vertueux : ils se nourrissent de la
culture de couverture, et "nourrissent” a leur tour le sol (Prather, 2022). Une méta-analyse
regroupant des études sur les ICLS a travers le monde a établi que les rendements de la culture
commerciale étaient en moyenne similaires a ceux des cultures équivalentes non-intégrées (Peterson
et al., 2020). Cependant, la plupart des manuscrits sont positifs au sujet des rendements en ICLS
(Lemaire et al., 2023 ; De Faccio Carvalho et al., 2018 ; Davinic et al., 2013).

L’apport de matiere organique dans les sols des ICLS rend la pratique trés intéressante pour
les régions semi-arides, ou les ICLS permettent (i) une meilleure gestion de 1’eau, et donc un
moindre besoin d’irriguer et (ii) de protéger les sols de 1’érosion éolienne grace a la meilleure

couverture du sol (Davinic et al., 2013).



Enfin, il y a évidemment bien d’autres avantages agronomiques pour la santé des plantes et
des sols d’une agriculture a bas intrants, qui ont déja été cités ci-dessus. La santé des animaux peut
étre améliorée dans les ICLS, par une alimentation différente. Les couverts végétaux sont parfois
des légumineuses qui sont riches en protéines, ou des couverts qui optimisent la production de

fourrage et les gains de poids vif (Prather, 2022).

2.3.3 Avantages environnementaux

Les ICLS peuvent étre envisagés comme solution au changement climatique car ils ont un
potentiel d’atténuation des émissions de gaz a effet de serre, mais aussi un potentiel de résilience
des exploitations face aux aléas du climat (Prather, 2022). Les prairies sont reconnues comme
pouvant séquestrer le carbone et diminuer les émissions d’azote gazeux (De Faccio Carvalho et al.,
2018). De fait, le paturage stimule la production de racines (Lopez-Marsico et al., 2015), qui
augmente a son tour les exsudations et I’activité microbienne, ce qui a pour effet de séquestrer du
carbone dans les sols (Davinic et al., 2013). Aussi, le choix intelligent des couverts et des méthodes
de paturage peut diminuer les émissions de méthane par rapport a une alimentation classique (Farias
et al., 2022). Les ruminants sont donc capables de valoriser les terres difficiles a cultiver, contraire-
ment aux animaux monogastriques qui sont en concurrence directe avec 1’alimentation humaine
(Lemaire et al., 2023) et d’émettre moins d’externalités négatives que celles dont ils sont accusés.

Enfin, la meilleure diversité de culture des ICLS (dont la réintroduction des légumineuses)
permet d’accueillir des insectes auxiliaires, en offrant un habitat et une source de nourriture
(Prather, 2022 ; De Faccio Carvalho et al., 2018). En outre, la présence de féces induit un nouveau
maillon de chaine trophique avec les insectes coprophages, qui augmentent la densité de la
microfaune du sol (Bloor et al., 2012) et amenent leurs prédateurs. De plus, les ICLS emploient
moins de pesticides, et sont d’autant plus favorables a la biodiversité. Ces bénéfices pour 1’environ-
nement sont observables a 1’échelle du paysage, il est donc intéressant d’étudier les ICLS a plus

grande échelle (De Faccio Carvalho, Barro, et al., 2018).

2.4 ICLS : une pratique agroécologique

Les systemes intégrés cultures-élevage sont donc, pour résumer les points précédents, un
ensemble de pratiques respectueuses de 1’environnement, qui diversifient I’économie de 1’exploita-
tion, peu intenses en intrants exogenes mais intenses en connaissances. Les paralléles a 1’agroéco-
logie (AE) sont tres nombreux, il est donc intéressant de comparer les ICLS aux principes de I’AE.

Tout d’abord, il faut définir ce qu’est 1’agroécologie. La FAO renvoie sa propre définition a

un document entier qui explique que cette définition n’est pas si simple a établir, et qu’il existe un
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besoin d’unifier les différentes visions (CIDSE, 2018). Il en est ainsi car 1’agroécologie est plutot un
ensemble de principes et de valeurs que des regles établies. L’ AE est tant un ensemble de pratiques
qu’un mouvement sociopolitique et un champ de recherche scientifique. I’agroécologie est
intimement liée a la souveraineté alimentaire et a pour but la "conception de systemes agricoles et
alimentaires alternatifs. Les principes sont d’ordre général et se traduisent par la mise en ceuvre de
diverses pratiques adaptées a différents territoires et contextes. [Et] tous les principes devraient
étre interprétés dans le but d’améliorer I’intégration avec la nature, la justice et la dignité pour les
humains, les autres especes vivantes et les processus naturels" (CIDSE, 2018).

Le CIDSE a alors développé différents principes définissant 1’agroécologie, qui sont groupés
en quatre catégories : (i) environnementale, (ii) sociale et culturelle, (iii) économique et (iv)
politique. Ci-dessous, chaque catégorie est reprise dans un tableau, suivie d’'une comparaison aux

ICLS.

Tableau 1: La dimension environnementale de I'agroécologie (CIDSE, 2018)

L’agroécologic encourage I'interaction positive, la synergie, l’intégration et les complémcntarités entre les éléments
des écosystemes agricoles (plantes, animaux, arbres, sol, eau, etc.) et des systemes alimentaires (I'eau, I'énergic
renouvelable et les interactions découlant de la relocalisation des chaines alimentaires).

Lagroécologie crée et préserve la vie dans les sols dans le but de créer des conditions favorables a la culture des plantes.'

Lagroécologie optimise les processus naturels qu'offre la nature en recyclant les nutriments et la biomasse existants

dans les systémes agricoles et alimentaires.

Lagroécologic optimise et maintient la biodiversité au-dessus des sols et dans les sols (une large gamme d’espéces et
de variétés, de ressources génétiques, des variétés/races adaptéc:s aux conditions locales, etc.) dans le temps et l’cspacc

(au niveau de la parcelle, de 'exploitation agricole et du paysage).

Lagroécologic supprime ['utilisation et la dépendance aux intrants synthétiques externes en permettant aux agriculteurs

de lutter contre les maladies, les ravageurs et les adventices et d’améliorer la fertilité grice aux processus écologiques.

Lagroécologie promeut I'adaptation et la résilience aux effets du changement climatique tout en contribuant a
latténuation des émissions de gaz a effet de serre (réduction et séquestration) grice a une utilisation moindre des

combustibles fossiles et & une plus grande séquestration du carbone dans le sol.

Pour ce qui est des principes environnementaux de l’agroécologie, aucun doute n’est
possible : les ICLS sont le reflet de I’AE. Les principes suivants sont bien appliqués : les principes
(1.1 dans le tableau 1) de synergie et d’intégration, qui est le principe méme de la pratique ; (1.2) de
la vie du sol et (1.3) des cycles des nutriments ; (1.4) de biodiversité, par 1’allongement de la
rotation ; (1.5) de moindre dépendance aux intrants synthétiques ; et enfin (1.6) de la résilience au
changement climatique. On peut simplement relever que les ICLS ne sont pas forcément destiné a

relocaliser la chalne alimentaire (1.1), mais rien n’empéche les exploitations de le faire.



Tableau 2: La dimension sociale et culturelle de I'agroécologie (CIDSE, 2018)

Lagroécologie est ancrée dans la culture, 'identité, la tradition, 'innovation et le savoir des communautés locales.'

Lagroécologie contribue 4 une alimentation saine, diversifiée, adaptée aux saisons et aux cultures.

Lagroécologie requiert de nombreuses connaissances et savoirs et promeut des relations horizontales (de paysans a
& & q Y
paysans) pour partager les savoirs, les compétences et les innovations. Elle promeut des alliances entre paysans et
chercheurs, dans des relations équitables.

Lagroécologie suscite et promeut la solidarité et les débats entre personnes de cultures différentes et au sein de ces
cultures (par cxcmplc: différents groupes Cthniqucs qui partagent les mémes valeurs, mais qui ont des pratiques
différentes) et entre les populations rurales et urbaines.

Lagroécologie respecte la diversité entre les populations en termes de genre, race, orientation sexuelle et religion, crée
des opportunités pour les jeunes et les femmes et encourage le leadership des femmes et I'égalité des genres.

Lagroécologie n'exige pas nécessairement une certification externe coliteuse du fait qu'elle sappuie souvent sur des
relations producteur-consommateur et sur des transactions basées sur la confiance. Elle promeut des alternatives i la

certification telles que le SPG (Systeme Participatif de Garantie) et 'ASC (Agriculture Soutenue par la Communauté).

Lagroécologie aide les peuples et les communautés a conserver leurs liens spirituels et matériels avec la terre et I'environnement.
agr 2 peup %

Pour la dimension sociale et culturelle (tableau 2), il est plus difficile d’établir des liens car
les ICLS sont pratiqués par diverses communautés dans le monde. Toutefois, les ICLS s’adaptent
aux cultures ou ils sont pratiqués. Le choix des animaux et des cultures, de la longueur de la rotation
ne sont pas restreints. La diversification du systéme peut permettre une alimentation plus saine et
diversifiée (2.2). Il y a effectivement une relation entre les paysans et les scientifiques (2.3), mais le
genre de relation qu’il y a entre eux, ou entre différentes ethnies est difficile a établir. Tout dépend

de la facon dont les différentes communautés a travers le monde vont s’approprier les ICLS.

Tableau 3: La dimension économique de l'agroécologie (CIDSE, 2018)

Lagroécologie promeut des réseaux de distribution courts et équitables au lieu de chaines de distribution linéaires et crée
un réseau de relations transparent (souvent invisible dans I'économie officielle) entre producteurs et consommateurs.

Lagroécologic aide essentiellement 4 fournir des moyens de subsistance aux familles paysannes et contribue a renforcer

ICS marchés, ICS économies et 1CS CIDPIOiS IOCEILLX.

Lagroécologie est fondée sur une vision d'une économie sociale et solidaire.'”
g g

Lagroécologie promeut la diversification des revenus agricoles permettant aux agriculteurs d’étre plus indépendants
financi¢rement, augmente la résilience en multipliant les sources de production et les moyens de subsistance, en encourageant]

l’indépcndance par rapport aux intrants externes et en réduisant les mauvaises récoltes griice A son systéme diversifié.

Lagroécologie accroit le pouvoir des marchés locaux en permettant aux producteurs de vendre leurs produits a des prix
équitables et de répondre activement 3 la demande du marché local.

Lagroécologie réduit la dépendance par rapport aux aides (humanitaire, développement) et accroit 'autonomie de la

communauté en encourageant les moyens de subsistance durables et la dignité.

En ce qui concerne la dimension économique (tableau 3), les ICLS peuvent procurer une
résilience a I’exploitation, grace a la diversification des revenus et a 1’indépendance vis-a-vis des
intrants externes (3.4) ; mais encore une fois, les autres principes dépendent des choix de I’exploita-

tion et de ses interactions avec 1’extérieur.
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Tableau 4: La dimension politique de I'agroécologie (CIDSE, 2018)

Lagroécologie donne la priorité aux besoins et intéréts des petits producteurs qui fournissent la plupart de I'alimentation

mondiale et minimise les intéréts des systémes alimentaires et agricoles industriels a grande échelle.

Lagroécologie remet le controle des semences, de la biodiversité, des terres et des territoires, de 'eau, du savoir’!

ag g

et des biens communs®” entre les mains des acteurs du systeme alimentaire et assure ainsi une meilleure gestion intégrée
des ressources.

Lagroécologie peut changer les rapports de force en encourageant une plus grande participation des producteurs et des
consommateurs 4 la prise de décision concernant les systemes alimentaires et propose de nouvelles structures de gouvernance.

L’agroécologic repose sur un ensemble de politiqucs publiquczs complémcntairﬁs. Lorientation de ces politiques en faveur
de l’agroécologic, l’appui des décideurs politiques et des institutions et I'investissement public sont nécessaires afin que

l'agroécologie déploie tout son potentiel.

Lagroécologie encourage les formes d’organisation sociale adaptées & une gouvernance décentralisée et & une gestion locale
des systémes alimentaires et agricoles. Elle encourage également 'auto-organisation et la gestion collective des groupes et
des réscaux a différents niveaux, du local au mondial (organisations paysannes, consommateurs, organismes de recherche,

institutions académiques, etc.).

Enfin, pour la dimension politique (tableau 4), les ICLS permettent aux agriculteur.rice.s
d’etre plus indépendants des marchés et surtout des intrants externes et ressources en eau (4.2). Au
Brésil, de nombreuses études concernent les ICLS, ce qui laisse supposer que des institutions
soutiennent cette pratique (4.4). A nouveau, il est difficile d’en déduire plus de points communs
sans approfondir pour une communauté en particulier.

En conclusion, les rapports a 1’agroécologie sont nombreux ; mais étant donné que seule la
pratique agronomique peut étre évaluée dans ce cas présent (ou les ICLS sont étudiés dans leur
globalité et non pas dans un cas précis ou les ICLS sont pratiqués par une communauté bien
déterminée), il existe une grande marge sur les aspects sociopolitiques et économique concernant
les ICLS. En effet, les ICLS ne sont pas forcément tous agroécologiques. Il est tout a fait possible
rester dans une logique de cultures intensives, avec une simple alternance de prairies paturées et de
cultures de soja par exemple. Rien n’empéche les grandes exploitations de gérer des systemes
intégrés et rien n’empéche de vendre les produits des ICLS sur les marchés mondiaux. Toutefois, si
la pratique des ICLS seule est évaluée, elle rentre dans tous les critéres de 1’agroécologie, d’autant
plus si elle est comparée a son équivalent non intégré. En résumé, 1’agroécologie peut s’approprier
la pratique des ICLS, mais attention aux termes qui peuvent devenir du greenwashing. Certains
ICLS devraient plut6t étre repris sous d’autres termes comme "écologiquement intensif". Dans leur
analyse, Bonaudo et al. (2014) estiment en effet qu’il existe un large gradient d’ICLS allant de
I’agriculture a faibles intrants externes a 1’agriculture a intrants externes élevés ; ce qui est un critére

parmi d’autres.
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3. Les microorganismes du sol

Pour étudier les impacts d’un systéme de production agricole, le sol présente des atouts. En
effet, il représente la "mémoire du systeme" (Anghinoni et al., 2013, dans De Faccio Carvalho et al.,
2018) : les conséquences a long terme de la gestion agricole d’une parcelle sont toujours marquées
dans le sol alors que les autres composantes de la parcelle sont modifiées dans le temps. Bouthier et
al. (2015) ont étudié différents parametres microbiologiques, facilement mesurables, afin d’évaluer
s’ils pouvaient étre des bioindicateurs efficaces de 1’évolution des stocks de C et de N qui seraient
plus précoces et plus sensibles que les parametres chimiques du sol ; il s’est avéré que c’était le cas.
Les microorganismes jouent un role clé dans le cycle des nutriments et du carbone, et sont
impliqués dans la régulation des bioagresseurs et dans le maintien de la structure du sol ; ce qui en

fait de bons indicateurs de la qualité des sols agricoles (Bouthier et al., 2015).

3.1 Définition

Les microorganismes sont "des étres vivants unicellulaires ou multicellulaires mais ne
formant pas de tissus différenciés" (Davet, 1996). Le terme microorganisme désigne a la fois les
procaryotes (a savoir les bactéries et les archées), les champignons et les protistes et peut parfois
comprendre les virus (Davet, 1996). Ils sont a la base des réseaux trophiques du sol, soit parce
qu’ils sont prédatés (Ponge et al., 2013) soit parce qu’ils minéralisent la matiere organique et qu’ils
liberent des éléments nutritifs que les plantes peuvent prélever (Davet, 1996). Certains microorga-
nismes sont en relation directe avec le vivant, de maniere positive (symbiose) ou négative
(parasitisme) (Davet, 1996), et d’autres sont autotrophes comme les cyanobactéries. Les organismes
se nourrissant de matiere organique morte sont des "microorganismes hétérotrophes saprophages".
La présente étude concerne uniquement ces derniers ; pour simplifier la lecture, ils seront désignés
par le terme "microorganismes" dans la suite de ce travail. La littérature sur les microorganismes
traite essentiellement des bactéries et des champignons, qui ont des conditions de vie légerement
différentes. Par exemple, les champignons utilisent plus efficacement la matiere organique en ayant
moins besoin d’azote que les bactéries (L'Espérance, 2022), et sont également plus résistant au

manque d’eau (Davet, 1996).
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3.2 La répartition spatiale des microorganismes dans le sol

A I’échelle des microorganismes, le sol est un milieu extrémement hétérogéne. En effet, la
matiere organique (MO), dont dépendent les microorganismes hétérotrophes, n’est pas répartie de
facon homogeéne dans le sol, et ce, tant a des échelles micrométriques que métriques. Outre le fait
qu’on ne puisse apporter de la MO de fagcon homogéne sur une parcelle a 1’échelle d’une bactérie, la
composition de cette MO peut également varier. Pour ces raisons, la distribution spatiale des
microorganismes elle-méme n’est pas homogene. De plus, le sol est structuré de pores de tailles
différentes qui attirent chacun des microorganismes différents, ce qui rend I’activité de ces
microorganismes spatialement hétérogene. Enfin, les conditions environnementales, qui varient
aussi dans 1’espace, influencent les microorganismes. Toutefois, cette hétérogénéité ne semble pas
affecter la minéralisation de molécules organiques a échelle métrique : cela s’explique par une
grande redondance de diversité fonctionnelle parmi les microorganismes présents dans les sols qui y

sont trés nombreux, de 1’ordre du milliard par gramme de sol (Briat et Job, 2017).

3.3 Les cycles de minéralisafion-déminéralisation

Les cycles des éléments sont régis par les microorganismes et la minéralisation ou
déminéralisation de la MO. La compréhension de ces cycles permet d’adapter la gestion des
cultures aux phases de libération des nutriments et de choisir les bonnes associations végétales en
synergie avec la composante animale (Peyraud et al., 2015).

La vitesse de dégradation de la MO dépend essentiellement a court terme de sa composition
biochimique, et a long terme de son accessibilité dans la matrice du sol (vis-a-vis des microorga-
nismes ou de leurs enzymes) (Briat et Job, 2017). Pour la MO accessible, c’est principalement le
rapport C/N qui controle le cycle minéralisation-déminéralisation. Si le rapport C/N de la matiere
organique est faible, alors les microorganismes décomposeurs peuvent prélever assez d’azote
minéral directement dans la MO qu’ils dégradent. A I’inverse, si C/N est élevé, alors les microorga-
nismes doivent prélever le N minéral dont ils ont besoin dans le stock du sol ; s’il n’y a pas assez
d’azote dans le sol, alors la minéralisation est ralentie. Cette disponibilité en azote minéral du sol
exerce donc un "rétro-controle" dans le cycle minéralisation-déminéralisation. En outre, lorsque
’azote est insuffisant, il peut y avoir un "priming effect"”. Toutefois, il est & noter que la structure

des molécules qui ont un rapport C/N élevé est plus complexe et donc plus résistante a la

*Priming effect : "sur-minéralisation de la matiére organique humifiée des sols, qui se produit lors de la dégradation
de matiére organique nouvellement apportée" (Briat et Job, 2017). Lorsque le sol est pauvre en azote, les communautés
fongiques favorisent la dégradation de 1I’humus et libérent de 1’azote minéral (Briat et Job, 2017). L’azote devient alors
disponible pour les bactéries dégradant la matiére organique nouvellement apportée.
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dégradation par les microorganismes. Cela peut jouer sur la dégradation de la matiére organique en
plus de la disponibilité en azote (Lovell et Jarvis, 1996). Enfin, lorsqu’il y a beaucoup d’azote
minéral dans le sol sans qu’il y ait de carbone pour stimuler 1’activité microbienne, ou de plantes
pour le prélever, il peut y avoir des fuites d’azote vers 1’environnement (lixiviation) (Briat et Job,
2017).

Quand la vie du sol est dégradée, la forte redondance fonctionnelle chez les microorga-
nismes assure la dégradation du carbone ; cependant, les processus plus spécifiques comme la
nitrification ou la dénitrification peuvent étre fortement altérés lors de la perte de diversité
microbienne dans le sol (Briat et Job, 2017). La minéralisation diminue significativement lorsque la

diversité microbienne baisse (Lemanceau et al., 2014).

3.4 Les facteurs et prafiques influengant les microorganismes

Différents facteurs influencent la diversité et 1’abondance des microorganismes du sol. Il est
important de noter que chaque facteur peut influencer un autre et que le fonctionnement biologique

du sol est tres complexe. Les effets du paturage et des déjections sont abordés dans le chapitre 4.

3.4.1 Les facteurs inhérents

La température joue un role important sur la vitesse des réactions chimiques et peut
dénaturer les protéines. Chaque microorganisme est actif dans une fourchette de température et son
activité est optimale a une certaine température (Davet, 1996), si bien que les températures
saisonniere et instantanée influencent la structure des communautés microbiennes.

La disponibilité de I’eau et de I’air. Les microorganismes ont besoin d’eau pour se déplacer
et se nourrir, en particulier les bactéries. Lorsque qu’il y a beaucoup d’eau, les microorganismes
peuvent aisément se mouvoir et trouvent plus d’éléments solubles. Lorsque 1’eau est peu disponible,
il y a de meilleurs échanges gazeux. La dessiccation du sol entraine la mort d’un nombre important
de microorganismes, en particulier la jeune biomasse active, en phase exponentielle de croissance.
Aussi, 1’eau temporise les variations de température grace a son inertie thermique. "L’activité
microbienne diminue régulierement avec la disponibilité en eau" (Davet, 1996).

Le pH. Le pH influence la composition des communautés ainsi que certains aspects de
’activité microbienne. Les champignons sont présents dans une gamme de pH comprise entre 3,5 et
8,5 ; les bactéries ont plus de difficultés a se développer en dessous d’un pH de 6,5. Chaque activité
microbienne est optimale a un certain pH (Davet, 1996).

Le type de sol. La présence d’argile régule la vie microbienne étant donné sa plus grande

capacité d’échange cationique. Il y a plus d’activité biologique et une plus grande biomasse dans les
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sols argileux, qui offrent un meilleur taux de survie aux microorganismes (Davet, 1996). A échelle
nationale, la variation de 1’abondance et de la structure des communautés est essentiellement

expliquée par les grands types pédologiques (Lemanceau et al., 2014).
3.4.2 La faune du sol

La faune peut influencer les microorganismes de fagcon directe (en se nourrissant d’eux) et
de facon indirecte (en mélangeant les détritus, en excrétant des déchets et en dispersant les
propagules microbiennes) (Bardgett et al., 1998). Les collemboles et les nématodes sont des
prédateurs pour les microorganismes ; les collemboles juvéniles se nourrissent principalement de
bactéries, alors que les adultes se nourrissent surtout de champignons. Lorsque les collemboles se
nourrissent de champignons, cela a pour effet de diminuer les populations fongiques et d’entrainer
I’augmentation des populations bactériennes (Bardgett et al., 1998). Aussi, la biomasse microbienne
par unité de poids de sol est positivement corrélée a la biomasse des vers de terre et a la richesse
taxonomique, ainsi qu’avec I'abondance de la macrofaune non vers de terre (Ponge et al., 2013). La

faune du sol est elle-méme sensible aux facteurs environnementaux et anthropiques.
3.4.3 L’intensité des pratiques agricoles

Ponge et al. (2013) ont étudié 1’évolution des communautés animales et microbiennes du sol
sur un gradient d’intensité agricole (de la prairie permanente a la monoculture). Ils ont observé
principalement un effet de 1’occupation du sol (voir 3.4.5), mais aussi de la fréquence des perturba-
tions mécaniques et de 1’usage de pesticides. Il s’est avéré que la biomasse microbienne avait
diminué de 56 % le long du gradient, en corrélation avec la diminution de la MO (Ponge et al.,
2013). L’usage des pesticides semble généralement réduire la biomasse des microorganismes mais
augmenter la respiration du sol (Harden et al., 1993). Aussi, I’intensification des pratiques peut
augmenter le nombre de passages et la puissance des tracteurs employés qui peuvent compacter le

sol et par la méme occasion diminuer la biomasse microbienne (Heisler et Kaiser, 1995).
3.4.4 Le labour

Le labour expose la matiere organique qui était inaccessible a I’intérieur des agrégats en
éclatant la structure du sol et aére le milieu. Ces mécanismes ont pour résultat de stimuler fortement
I’activité microbienne. De plus, le labour homogénéise la biomasse microbienne sur une profondeur
de sol de 30 cm (Vian et al., 2009). A I’inverse, le non-labour peut aussi modifier les conditions du
sol : les champignons sont plus abondants dans les systémes de semis direct avec une couverture
végétale plus importante (Davinic et al., 2013). Aussi, les formes labiles de P ont tendance a

augmenter dans les sols non labourés (Costa et al., 2014). Toutefois, les effets du labour (ou de son
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absence) sur les microorganismes et leur activité ne sont pas toujours clairs selon Briat et Job

(2017) et Bérubé (2019).
3.4.5 L’occupation des sols

Les changements d’occupation des sols peuvent modifier la biomasse microbienne, de fagon
corrélée avec le carbone organique du sol, sur une échelle de quelques mois a 3 ans (Briat et Job,
2017). Chaque plante a des traits différents (composition chimique, taille et densité des organes,
etc.) et correspond a différentes quantités et différents types de litieres qui ne seront pas dégradées
de la méme facon par les microorganismes ; les plantes et leurs résidus influencent donc les
communautés microbiennes (Briat et Job, 2017). Laisser des résidus de cultures augmente la
diversité bactérienne et fongique ; les champignons sont en meilleure mesure que les bactéries de
dégrader le matériel végétal récalcitrant (Bérubé, 2019). La raréfaction des especes végétales a un
effet négatif sur la biomasse microbienne du sol (Ponge et al., 2013 ; Davinic et al., 2013). Les
associations de culture et 1’allongement des rotations sont donc bénéfiques pour les communautés
microbiennes (Briat et Job, 2017 ; Davinic et al., 2013). Aussi, les prairies et cultures pérennes ont

une biomasse racinaire plus élevée (Ponge et al., 2013), et accueillent plus de microorganismes.

3.4.6 La fertilisation

Les apports de fertilisants organiques induisent une réponse rapide des communautés
microbiennes (Briat et Job, 2017). Le fumier augmente la biomasse microbienne (Bardgett et al.,
1998) et potentiellement 1’activité s’il est haché et incorporé au sol (Lovell et Jarvis, 1996). Le lisier
n’augmente pas la biomasse microbienne (Ponge et al., 2013), mais étant composé de matieres
labiles, il stimule probablement 1’activité a court terme (ce qui n’a pas été testé dans 1’expérience de
Ponge et al.). Cependant, les engrais de ferme peuvent contenir différents polluants comme les
hormones ou les antibiotiques ; toutefois, les antibiotiques ne semblent pas affecter les microorga-
nismes du sol (Hernandez-Raquet et al., 2012). Aussi, le lisier de porc peut contenir de fortes
teneurs en cuivre qui diminuent la diversité fongique des sols (Bérubé, 2019). Le biochar peut aussi
augmenter l'activité et la biomasse microbiennes du sol (Li et al., 2018).

D’une maniere générale, la fertilisation (en particulier la fertilisation azotée) modifie la
composition des communautés des microorganismes. En effet, les taxons de type copiotrophes sont
favorisés dans les parcelles fortement fertilisées a I’insu des taxons de types oligotrophes (Briat et
Job, 2017). Pour cette raison, les apports d’engrais minéraux azotés diminuent la diversité des
bactéries, alors que les apports d’effluents d’élevages quels qu’ils soient ont un effet positif sur la

diversité des bactéries (Bérubé, 2019).
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4. Les déjections de moutons

Les animaux d’élevage remplissent un service écosystémique d’augmentation de la fertilité
qui est précieux pour les exploitations (Lemaire et al., 2023). Dans un systéme de culture de blé et
de paturage de saison fraiche, similaires a ceux rencontrés Amérique Latine, 95 % des exportations
des éléments P, K, Ca et Mg ont lieu lors de la récolte de céréales, contre 5 % exportés par la viande
ovine (Farias et al., 2022). La plupart des éléments ingérés retournent donc au sol : environ 70 a
95 % des éléments ingérés sont restitués au sol par le biais de I’urine et des déjections (Arnuti et al.,
2020). De plus, les animaux jouent un role de catalyseur (Lemaire et al., 2023) : durant la digestion,
la minéralisation des molécules est accélérée, ce qui rend les déjections plus intéressantes que les
simples résidus de la culture de couverture. Pour comprendre les effets des déjections des ovins sur
une prairie paturée, voire dans la globalité de I’ICLS, il faut (i) connaitre la composition exacte des
déjections solide et de 1’urine, (ii) comprendre comment sont réparties les déjections sur la parcelle,

et (iii) comprendre comment elles se décomposent.

4.1 Composition des déjections solides

Selon Bloor et al. (2012), les déjections solides (toutes especes animales confondues) sont
constituées d’eau, de fibres non digérées, de microorganismes et des métabolites animaux et
microbiens. Il y a environ 70 % d’eau dans le poids des déjections ovines.

Barnossi et al. (2019) ont identifié une grande diversité microbienne dans les feces de
moutons : 12 espéces de champignons ont été identifiées, appartenant a 6 genres microbiens
fongiques, ainsi que des fixateurs d'azote aérobies. Dans leur expérience, la présence de germes
pathogenes et phytopathogenes était bien moins élevée dans les déjections d’ovins que dans les
fientes de poulets. Aussi, la forte teneur en micronutriments confere aux déjections une activité
microbienne élevée (Barnossi et al., 2019).

Chez les ovins, la teneur moyenne en azote dans la matiere seche (MS) des déjections
solides est de 2 a 2,8 %, et représente 26 % de 1’azote ingéré (Bloor et al., 2012). Une partie de
I’azote excrété se trouve dans les déjections solides (entre 20 et 55 %), et le reste (45-80 %), dans
I’urine (Shand et Coutts, 2006) (voir 4.5 — Cas de 1’urine). Environ 30 % de 1’azote retrouvé dans
les excréments solides est sous forme organique (Haynes et Williams, 1999), dans les fibres non
digérées, les métabolites et les microorganismes (Bloor et al., 2012). La répartition de ces formes
organiques "consisterait en 45-65% d'amino-N, 5% d'acide nucléique-N, et 3% de NH,'-N, le reste

étant constitué d'acides nucléiques partiellement dégradés, de parois cellulaires bactériennes, et de
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glycoprotéines, ainsi que d'azote lié a la fibre" (traduit de Shand et Coutts, 2006). Bien que la
proportion d’azote reste stable dans les déjections des bovins et des ovins (environ 8 g N/kg MS
ingérée), la teneur en azote des déjections affiche une relation positive avec la teneur en azote du
couvert. Chez les ovins, qui sélectionnent fortement leur alimentation lors du paturage, la teneur en
azote de leurs déjections est toujours supérieure a la teneur du couvert (figure 5). Enfin, "I’excrétion
d’azote dans les déjections solides est favorisée par un régime alimentaire riche en tannins, la
formation de complexes protéines-tannins limitant la dégradation d’azote dans le rumen" (Bloor et

al., 2012).
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Figure 5: Evolution de la teneur en N des déjections solides en fonction de la teneur en N du couvert végétal
(Bloor et al., 2012)

Contrairement a 1’azote, la quasi-totalité du phosphore revient au sol via les déjections
solides (>95 % selon Shand et Coutts, 2006), a raison d’une teneur entre 0,4 et 1,6% de la MS des
déjections, sous des formes organiques et inorganiques (Bloor et al., 2012). Environ 20 % du P dans
les déjections se trouve sous forme organique (Haynes et Williams, 1999). De plus, selon Bloor et
al. (2012), la concentration en phosphore inorganique dans les déjections est "fortement liée a la
teneur en P du fourrage ingéré". Par exemple, selon Farias et al. (2020) on peut trouver 80 % de
phosphore inorganique dans des déjections d’animaux qui ont ingéré un végétal avec 64 % de P
inorganique.

D’autres minéraux sont restitués au sol via les déjections solides : le calcium (teneur : 1,2 a
2,5% de la MS des déjections) et le magnésium (teneur : 0,3 a 0,8% de la MS) qui sont générale-
ment complexé avec du carbonate (CO3"), d’ou 1’alcalinité des déjections animales (Bloor et al.,

2012). Comme le phosphore, la quasi-totalité du calcium excrété (> 95%) se trouve dans les
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déjections solides (Shand et Coutts, 2006). Les teneurs en calcium augmentent aussi avec les
teneurs de calcium ingéré "et, dans une certaine mesure, avec la teneur en P" (Bloor et al., 2012),
étant donné que les féces d’ovins contiennent du "phosphate dicalcique, CaHPO,[2H20] (brushite)
contribuant a 34% et du phosphate d'ammonium et de magnésium NH,MgPO, [6H20O] (struvite)
contribuant a 29% du P total dans les feces au jour 0" (traduit de Shand et Coutts, 2006).

Enfin, on trouve aussi du sodium et du potassium "sous forme de cations solubles" (Bloor et
al., 2012) ; mais la majorité (70 a 90%) du potassium est excrété dans 1’urine (Shand et Coutts,
2006). 11 y a également du souffre, dont 40 % se trouve sous forme organique (Haynes et Williams,
1999). On trouve également "de faibles quantités d’autres éléments ou métaux lourds qui ne sont
pas assimilés par I’animal™ (Bloor et al., 2012).

D’apres Bloor et al. (2012), cette composition peut varier selon 1’espece animale, la qualité
de son fourrage, qui dépend elle-méme de la saison et 1’état physiologique de 1’animal. En effet,
lorsque la plante est consommée au stade végétatif, les feces d’ovins peuvent contenir des teneurs
en P et en K supérieures de 16 % et de 7 %, respectivement, a celles des déjections prélevées au
stade post-floral (Arnuti et al., 2020). Les feces au stade de post-floraison quant a elle contenaient
26 % de cellulose et 34 % d'hémicellulose en plus par rapport aux déjections prélevées au stade
végétatif (Arnuti et al.,, 2020). L’intensité de paturage, quant a elle, n’aurait pas d’effet sur la
composition des déjections (Arnuti et al., 2020).

En plus des teneurs en éléments par excrément, la quantité d’éléments nutritifs qui retourne
au sol via les déjections solides dépend évidemment de la masse et du nombre de déjections
restituées par jour par animal. Les ovins en paturage excretent environ 8,2 a 11,0 g de matiere seche
par kg de poids vif par jour. En d’autres termes, selon le tableau 5, les moutons défequent sept a
vingt-six fois par jour des déjections d’environs 30 a 170 g (Bloor et al., 2012), ce qui équivaut a

une masse comprise entre 6 et 57 g de matiére seche (Shand et Coutts, 2006).

Tableau 5: Caractéristiques des déjections solides chez les herbivores domestiques (Bloor et al., 2012)

a) Teneur en éléments (% de matiére séche fécale)
N P K Ca Mg

Bovin/ovin 2-2.8 0,4-1,6 0,4-1,9 1,2-2,5 0,3-0,8
Equin 21 0,9-1,1 0,2-0,3 1,1-1,3 0,2-0,3
b) Quantités produites

Bovin Ovin
Nombre par jour 11-16 7-26
Poids moyen de la déjection (kg) 1,9-2,7 0,03-0,17
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4.2 Distribution spatiale des déjections

Contrairement a I’épandage de fumier sur un champ, les animaux qui paturent vont déposer
leurs déjections de facon hétérogene dans la parcelle. La distribution asymétrique des déjections est
essentiellement due au comportement des animaux. Cette hétérogénéité sera d’autant plus grande
lorsque le chargement animal est faible ; a ’inverse, elle sera plus faible dans les systemes de
paturage tournant dynamique (Haynes et Williams, 1999). La distribution inégale des déjections
dans la parcelle entraine une hétérogénéité des nutriments, qui peut amener un risque de pollution
(Bloor et al., 2012). L’intégration des cultures a la production animale permet de diminuer I’hétéro-
généité des parcelles de ce point de vue-la (De Faccio Carvalho, Barro, et al., 2018).

Le choix de I’emplacement des déjections dépend de la décision complexe des lieux de
broutage. Les animaux sélectionnent avec soin leur site d’alimentation, les especes qu’ils
consomment et plus précisément les parties de plante a consommer (De Faccio Carvalho, Barro, et
al., 2018). Les ovins sont d’ailleurs connus pour sélectionner avec précision leur alimentation. Les
bovins et les équins broutent rarement a proximité des déjections, mais ce n’est pas aussi clair pour
les moutons. Ce comportement de rejet chez les ovins a été prouvé en conditions controlées, mais
est tres peu documenté en situation de plein champ (Bloor et al., 2012).

Les bovins et les ovins ont tendance a se rassembler dans certaines zones et a accumuler les
déjections dans ces endroits (Bloor et al., 2012). Une autre étude a d’ailleurs souligné que les ovins
avaient tendance a répartir leurs déjections dans la parcelle moins uniformément que les cerfs ; ce
qui a provoqué des résultats différents sur la production végétale, alors que les taux d’éléments
nutritifs dans les déjections étaient similaires entre les deux ruminants (Williams et Haynes, 1995).
Haynes et Williams (1999) ont étudié ces zones de regroupement (dites "de campement") et 1’effet
de I’accumulation des déjections sur le sol. Les animaux déposeraient environ 60 % de leurs
excréments et 55 % de leur urine dans les zones de campement, qui n'occupent que 15 a 30 % de la
superficie totale de la zone paturée ; ce qui a pour effet d’augmenter la fertilité et 1’activité
biologique dans ces zones, au détriment des zones ou le bétail se nourrit. Concretement, ces zones
de campements se trouvent souvent "sous les arbres et les haies, autour des portails et des
abreuvoirs dans les zones éloignées des routes et sur les crétes et les collines dans les fermes de
montagne" (traduit de Haynes et Williams, 1999). Cette étude a conclu qu’il y avait un transfert des
éléments nutritifs et de la matiére organique vers les zones de campement, ce qui augmente la
production végétale dans ces zones. A son tour, la végétation fournit plus de litiére ce qui augmente
d’autant plus les retours de matiére organique au sol. Le transfert d’éléments pourrait s’y élever

annuellement a environ 210 kg N/ha, 30 kg P/ha et 15 kg S/ha (Haynes et Williams, 1999). Etant
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donné que ces zones concentrent les éléments nutritifs et leurs cycles biochimiques, les effets des
excrétions sur les microorganismes du sol y sont probablement plus perceptibles ; toutefois, les

différences ne seraient plus significatives au-dela de 10 cm de sol (Haynes et Williams, 1999).

4.3 Dégradation des déjections

4.3.1 Facteurs de dégradation des déjections

La vitesse de dégradation des déjections solides est extrémement variable : entre 30 et 450
jours dans les zones tempérées, voire 2 ans en conditions seches (Bloor et al., 2012). Cette variation
s’explique par le fait qu’il y ait divers types de dégradation : la dégradation physique et la
dégradation biologique (Bloor et al., 2012). La dégradation physique peut étre effectuée par le
piétinement des animaux et aussi par la météo qui joue un grand role dans la vitesse de dégradation
(Lovell et Jarvis, 1996). La dégradation biologique est faite par la faune et les microorganismes.

Influence de la taille des déjections. La forme et la taille des déjections a une importance.
Les déjections en forme de petites boulettes des moutons sont dégradées plus rapidement ; elles
mettent 3 a 8 semaines pour disparaitre de la surface du sol (Williams et Haynes, 1995). Une autre
étude a établi que les féces de moutons ne laissaient plus aucun résidu définissable aprés une
période de 84 a 112 jours (Shand et Coutts, 2006). La forme des déjections modifie la surface de
contact avec les organismes qui les dégradent. Par exemple, le fumier active bien plus les
microorganismes lorsqu’il est épandu (et donc "haché en petits morceaux") et incorporé au sol
(Lovell et Jarvis, 1996).

Influence des conditions météorologiques. Les conditions météorologiques ont différentes
influences sur la dégradation des feces. Pour commencer, les conditions séches peuvent induire "des
changements chimiques tels que I'hydrolyse des diesters de phosphate et des changements
conséquents dans l'extractabilité et la biodisponibilité du P" (traduit de Shand et Coutts, 2006), ce
qui a pour effet de former une crolite hydrophobe a la surface des déjections qui peut diminuer
I’impact des précipitations (Bloor et al., 2012). De fait, la pluie peut exercer une action mécanique :
"Dickinson et Craig (1990) ont montré que le fait de couvrir les parcelles de féces de bovins pour
les protéger des effets directs de la pluie réduisait considérablement leur taux de décomposition,
mais que les feces continuaient a se décomposer sous l'action des organismes du sol, stimulée par
l'infiltration d'eau du sol environnant" (traduit de Shand et Coutts, 2006). De plus, beaucoup
d’éléments dans les déjections de moutons sont solubles : environ 70 a 74 % du K, 47 a 65 % du P,
24 a 34 % du Mg et 9 a 13 % du Ca ; pour autant, ces éléments ne sont pas tous lixiviés (Shand et

Coutts, 2006). Aussi, le gel en hiver ralentit la dégradation : il n’y a eu aucun changement marqué
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dans les concentrations d'éléments nutritifs dans la solution du sol du témoin ou des sols traités
lorsque la surface du sol était gelée (Shand et Coutts, 2006). La saison peut donc exercer une
influence directe. En effet, une étude menée en Nouvelle-Zélande a constaté que les déjections
avaient disparu apres 3 semaines lors d’une application au printemps, 28 jours pour une application
en hiver et 75 jours suivant 1’application en été (Shand et Coutts, 2006). Enfin, I’humidité et la
chaleur favorisent 1’activité microbienne. La dégradation par les microorganismes atteint son
optimum au printemps et au début de I’automne (Bloor et al., 2012). En outre, les déjections solides
(du fait de leur couleur foncée et donc de leur albédo plus faible) absorbent la chaleur rayonnante et
augmentent la minéralisation (Lovell et Jarvis, 1996).

Influence des insectes. Les insectes contribuent a la dégradation des déjections et peuvent
en augmenter la vitesse d’un facteur 2. Les déjections solides représentent une source alimentaire.
Une dizaine de familles de diptéres (généralement au stade larvaire) et cinq familles de coléoptéres
(dont les bousiers) sont des insectes coprophages et contribuent a la dégradation des déjections
(Bloor et al., 2012). En plus de se nourrir de la matiere fécale, ces insectes creusent des galeries qui
aérent les déjections et "les rendent plus sensibles a I’action de la pluie et plus favorables au
développement de champignons et de microorganismes aérobies" (Bloor et al., 2012).

Influence du couvert paturé. Comme expliqué ci-dessus (4.1 - Composition des déjections),
la composition chimique du couvert ingéré aura une influence sur la composition chimique de la

déjection et donc sur la dégradation de celle-ci.
4.3.2 Dégradation bio-chimique des déjections

Au cours de la dégradation, "les nutriments présents dans la matiére fécale peuvent étre
incorporés dans le sol, ou "perdus" pour le systeme prairial s’ils sont émis sous forme gazeuse ou
si les nutriments solubles sont lessivés" (Bloor et al., 2012). Ainsi, "la majeure partie du carbone
des déjections est transformée en dioxyde de carbone (CO) suite a la respiration microbienne. Ces
émissions de CO, sont particulierement importantes durant les premieres semaines apres la
production de la déjection" (Bloor et al., 2012). Il resterait environs 12,6 % de carbone dans les
cing premiers centimétres de sol et 4 % dans les couches inférieures apreés la disparition totale de la
déjection (Bloor et al., 2012).

La grande variété de molécules présentes dans les déjections fait que les éléments ne sont
pas libérés en méme temps dans le sol, et ne sont pas tous directement disponibles pour les plantes.
Au début de la dégradation, ce sont principalement les transformations du carbone organique en
CO; qui ont lieu ; la teneur en nutriments de la déjection augmente alors (Bloor et al., 2012). La

fraction labile de la déjection est plus rapidement décomposée et accessible pour les plantes, ce qui
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veut dire, par exemple, que les déjections émises a partir d’un végétal ingéré au stade jeune seront
plus vite décomposées que les déjections venant d’un stade post-floral (Arnuti et al., 2020). Aussi
les éléments solubles sont vite intégrés au sol, comme par exemple le potassium (Arnuti et al.,
2020).

Dans leur expérience, Arnuti et al. (2020) ont observé que plus de la moitié de la matiere
seche initiale des bouses était restée dans les sacs de litiére a la fin de leurs évaluations. Selon eux,
les boulettes de féces avaient séché, ralentissant leur décomposition. Cependant, ils ont observé que
la dégradation se déroulait principalement dans les 30 premiers jours suivant la pose des déjections.
Au bout de 200 jours, il restait encore environ 60 % de la matiere seche des bouses a la surface du
sol. Cette évolution de la MS est représentée a la figure 6. Dans une autre expérience, Shand et
Coutts (2006) ont observé un effet maximal des déjections sur la disponibilité des éléments vers le
jour 56, ou I’analyse de la solution du sol a montré des concentrations plus élevées de P, N, K, Ca,
Mg et de carbone organique dissous.
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Figure 6: Evolution de la matiére séche résiduelle (DM) des déjections ovines
au cours du temps, a différentes phases de décomposition (phases de pdturage
et de culture) dans un systéme de production intégrée soja-mouton, en 2015
(Arnuti et al., 2020)

Evolution de I’azote. Au début de la décomposition des féces, une faible quantité d’azote se
volatilise sous forme ammoniacale (NH;) et parallelement 1’azote organique est minéralisé en
nitrate (NO;7). Le nitrate devient disponible pour les plantes et les bactériens dénitrifiantes qui
peuvent le transformer en protoxyde d’azote (N.O) en conditions anaérobies (Bloor et al., 2012). Il
est a noter que le N,O (qui est un puissant gaz a effet de serre) est également un sous-produit de la
nitrification et que les quantités d’émissions dues aux deux processus pourraient étre du méme ordre
(Cellier et al., 2011). Toutefois, la minéralisation de 1’azote des déjections a 1’avantage d’étre assez
lente, et les risques de pollutions, notamment par lessivage du NOs~, sont diminués (Bloor et al.,

2012). I’ammonium (NH,") peut également étre directement prélevé par les plantes et les
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microorganismes. Le rapport C/N aurait en conséquence tendance a diminuer (Shand et Coutts,
2006). Cependant, dans une expérience avec des bouses de vaches, le rapport C/N a diminué et
ensuite augmenté au cours des 10 semaines d’expérimentation (Lovell et Jarvis, 1996).

Evolution du phosphore. Le P est présent dans les déjections sous différentes formes qui
sont chacune libérée différemment dans le sol. Selon Shand et Coutts (2006), la concentration de P
augmente dans le sol suite a I’apport de déjection : d’une part grace a I’apport direct de P dans les
feces et d’autre part, grace a la désorption du P présent dans le sol libéré par la matiére organique
chargée négativement. Le P des féces contribuerait essentiellement au P inorganique du sol (Shand
et Coutts, 2006). De plus, la libération lente du P limite les réactions de sorption avec les
hydroxydes de Fe et d'Al, et permet une plus grande efficacité d'utilisation du P (Costa et al., 2014).
La minéralisation de P dépend toutefois de la compétition entre les plantes, le sol et les microorga-
nismes, ce qui peut la ralentir (Costa et al., 2014). Les déjections libérent de 1’ordre de 2 ou 3 kg de
P/ha (avec une plus forte libération lorsque les moutons ont paturé un couvert jeune) ce qui
correspondrait a 9 % de la quantité de P recommandée, a laquelle il faut ajouter les doses de P
contenues dans les résidus de la culture de couverture (Arnuti et al., 2020). Environ 65 % du P est
retourné dans le systéme au bout de 200 jours (Arnuti et al., 2020). La figure 7 ci-dessous illustre
I’évolution de la libération de P contenu dans les féces dans le sol. Dans les sols des ICLS, les

déjections contribueraient entre 30 et 40 % a la fraction de P en surface du sol (Costa et al., 2014).
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Figure 7: Libération de P accumulé des déjections ovines au cours du temps, a
différents stades de développement des paturages (stades végétatif et post-
floral) et libération totale de P accumulé, dans un systeme de production
intégré soja-moutons pour l'année 2015 (Arnuti et al., 2020)
Evolution du potassium. Comme expliqué ci-dessus, le potassium est essentiellement (99%)
présent sous forme soluble dans les déjections. La libération du K est donc rapide est se stabilise

apres 60-80 jours. Dans I’expérience d’Arnuti et al. (2020), la libération de K a pu atteindre 12,9 kg
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de K/ha (lorsque le couvert paturé était au stade végétatif). Au bout de 200 jours la quasi-totalité de
K était restituée (Arnuti et al., 2020) (figure 8). Les ICLS participeraient d’ailleurs durablement a
1’équilibre potassique des sols agricoles (Prather, 2022).
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Figure 8: Libération de K accumulé des déjections ovines au cours du temps, a

différents stades de développement des pdturages (stades végétatif et post-floral)

et libération totale de K accumulé, dans un systeme de production intégré soja-
moutons pour l'année 2015 (Arnuti et al., 2020)

4.4 Effet direct des déjections solides

Bloor et al. (2012) ont établi que les déjections pouvaient avoir un effet sur les services
écosystémiques de production primaire, de qualité des fourrages, ainsi que sur des services de
régulation tels que la dynamique des éléments nutritifs et la quantité de matiere organique dans le
sol. En effet, le retour des excréments apporte 150 a 300 kg d’azote par hectare et par an (Lovell et
Jarvis, 1996). Rooney et al. (2006) ont établi que ces valeurs pouvaient monter jusqu’a 1200 kg
dans des cas plus intensifs, mais ce n’est pas conseillé pour les ICLS (voir 2.2 - Difficultés a lever
pour une bonne pratique des ICLS). Les boulettes de déjection des moutons sont rapidement
dégradées, mais I’étude de Williams et Haynes (1995) a conclu que pour autant, aucune réaction
mesurable de I’herbe n’a pu étre mise en évidence. Toutefois, un an apres 1’expérience, il y avait
plus de carbone organique, de nitrate et de phosphate dans la parcelle paturée par les ovins que dans
la parcelle non paturée (Williams et Haynes, 1995). Les animaux qui paissent apportent donc bien
des nutriments pour le couvert et les cultures qui suivent.

Le taux de carbone organique dans les sols de couverts paturés est plus élevé (35-75 g C/kg
selon Haynes et Williams, 1999) et entraine une activité accrue des microorganismes. En effet, les
excréments sont une source de nutriments labiles, qui peuvent augmenter la biomasse microbienne

(Farias et al., 2020). Haynes et Williams (1999) ont constaté que le rapport de Cpi/Coyg Variait de
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1,6 % a 2,9 % (Cnic étant le carbone contenu dans la biomasse microbienne et C, étant le carbone
organique du sol), tant dans les zones de campement que dans les autres zones. Ceci signifie que la
biomasse microbienne est proportionnelle au taux de carbone organique. L’activité enzymatique
était elle plus élevée dans les zones de campement, méme exprimée par unité de C., tout comme la
respiration (Haynes et Williams, 1999).

Les déjections sont également un facteur important de la biodiversité des systéemes de
culture : la grande variété de résidus animaux et végétaux ont des taux de décomposition différents
ainsi que des nutriments différents (Arnuti et al., 2020). Le dép6t aléatoire des déjections dans la
parcelle est un facteur de diversité spatiale (Bloor et al., 2012). La diversité favorisée par les
déjections est tant animale que végétale. Au niveau de la diversité animale, c’est toute une nouvelle
chaine trophique qui est créée avec divers insectes coprophages (Bloor et al., 2012), qui peuvent
attirer d’autres maillons de la chaine comme leurs prédateurs. Les déjections ont aussi un effet sur
la structure de la végétation a 1’échelle locale, en créant de nouvelles conditions locales qui peuvent
favoriser des espéces particuliéres ou encore en transférant des graines ingérées (Bloor et al., 2012).
Enfin, la diversité des résidus augmente la diversité des microorganismes du sol, qui serait optimale
lorsque I’intensité du paturage est modérée (Arnuti et al., 2020).

Les effets sur le pH du sol ne sont pas aussi clair pour les déjections que pour I’urine (voir
4.5). I’étude de Haynes et Willams (1999) a conclu que le pH avait tendance a augmenter pres des
déjections dans les zones de campements, alors que Shand et Coutts (2006) ont plutot établi que le

pH de la solution du sol sous les déjections solides était faiblement diminué.

4.5 Cas de l'urine

Composition. Selon Bloor et al. (2012), la quantité d’azote ingéré par les herbivores
domestiques est majoritairement évacuée dans 1’urine qui contient 8 a 15 grammes d’azote par
litre : sur I’entiéreté de 1’azote ingéré, 79 % est restitué dont 53 % par 1’urine. Il en est de méme
pour le potassium : 92 % du K ingéré est restitué au sol dont 81 % via ’urine (Bloor et al., 2012).
Une étude sur les effets de ’urine de moutons dans les prairies fait aussi état de la quantité d’azote
urinée : 400 a 1200 kg d’azote sont restitués par les ovins (Rooney et al., 2006).”

Distribution spatiale. Lors du paturage, I’urine est apportée de maniére trés hétérogéne par
les moutons. L’azote et les autres composants sont alors concentrés et les effets sur les microorga-
nismes sont trés localisés, ce "qui pourrait étre I'un des principaux facteurs des variations spatiales

extrémes caractéristiques de la microbiologie des paturages" (traduit de Rooney et al., 2006).

*Cette fourchette semble désigner la quantité d’azote retournant au sol par année, avec différentes intensités de
paturage, mais 1’étude n’est pas tout a fait claire sur I’échelle de temps ni sur le nombre de moutons a I’hectare.
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Dégradation bio-chimique. L’azote retourne au sol principalement sous la forme d’urée qui
est rapidement hydrolysé en ion ammonium dont une petite partie est directement captée par les
végétaux. Le reste de I’ammonium est utilisé par les microorganismes nitrifiants et autres. Cet
apport local modifie brutalement les conditions du sol et la présence de NH," augmente le pH du sol
(Rooney et al., 2006). En effet, a I’opposé de la dégradation lente des déjections solides, L’urée
s’infiltre rapidement dans le sol et change brutalement la composition de la solution du sol en
quelques jours (Shand et Coutts, 2006).

Effet direct. Rooney et al. (2006) ont étudié I’effet de 1’urine de mouton, a différentes
intensités, sur la structure des communautés microbienne et leur activité, ainsi que I’influence des
plantes dans ce processus, dans des prairies acides d’Irlande. Il en a résulté que le pH augmentait
avec la dose d’urine synthétique appliquée (de 5,4 (témoin) a 6,4 (application d’urine élevée)).
L’augmentation du pH a également été constatée en conditions réelles par Haynes et Williams
(1999) : le pH était plus élevé dans les zones de campement. Cependant, il semblerait que dans cette
expérience, 1’augmentation du pH soit aussi en partie due a 1’alcalinité de 1’herbe qui rendait les
déjections plus alcalines. Le pH a son tour influence la disponibilité des nutriments du sol et les
microorganismes (Rooney et al., 2006). En effet, 1’application moyenne et élevée d’urine a
augmenté significativement 1’activité microbienne. Les communautés ont toutes varié dans le temps
en fonction de I’espéce de graminée présente et de la quantité d’urine. La biomasse microbienne n’a

pas été significativement modifiée (Rooney et al., 2006).

4.6 Effets a long terme dans une démarche ICLS

Etant donné que les nutriments ne sont pas libérés en méme temps du fait de leurs
différentes natures, les résidus du paturage (animaux et végétaux) affectent la culture suivante (De
Faccio Carvalho, Barro, et al., 2018). A long terme, dans les ICLS, une augmentation des fractions
de C et de N labiles dans le sol a pu étre observée (Dhaliwal et al., 2021), ainsi qu’une augmenta-
tion du P labile (Costa et al., 2014). En effet, "I’impact de la déjection sur le fonctionnement du sol
et la production végétale peut perdurer plusieurs années", méme apres sa disparition (Bloor et al.,
2012). Les ICLS se différencient des autres systémes agricoles car ils entrainent diverses modifica-
tions dans le fonctionnement des sols : la teneur en nutriments du sol, les activités microbiennes et
les interactions plante-sol sont augmentées (Bloor et al., 2012), et les communautés microbiennes
sont modifiées (Davinic et al., 2013). Par exemple, la colonisation des racines des cultures
commerciales par des champignons mycorhiziens a arbuscules (qui aident les plantes a acquérir des

nutriments et de 1’eau, (Davinic et al., 2013)) est augmentée dans les ICLS (Prather, 2022) ; la
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présence plus élevée de champignons améliore aussi la structure des agrégats (Davinic et al., 2013).
Aussi, a long terme, le taux de matiere organique augmente dans les sols des ICLS : certes, le
paturage diminue la biomasse aérienne du couvert, mais cette diminution est plus que compensée
par les apports de fumier et d’urine, ainsi que par 1’augmentation de la biomasse végétale
souterraine, stimulée par le paturage (De Faccio Carvalho et al., 2018). Ces modifications se
traduisent par une augmentation de rendement des cultures dans la parcelle (Bloor et al., 2012),

ainsi que d’autres avantages (voir 2.3 — Avantages de la pratique).
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Partie méthodologique

5. Le projet ecofoodsystem f} EcoroodSystem

Ecofoodsystem est un projet a long terme d’essai sur des rotation agricoles innovantes,
réunissant de nombreuses disciplines de 1’agronomie, qui fait suite a la publication de la
commission EAT Lancet (Willett et al., 2019). Ces rotations innovantes ont pour but de mieux
correspondre a un régime alimentaire sain et durable tel que défini par cette commission et de
pouvoir répondre a la demande alimentaire future, tout en restant dans les limites planétaires.

Différentes rotations de 8 ans ont été optimisées sur base du régime EAT Lancet : deux
rotations de référence, une rotation ICLS et une rotation végane. La rotation de référence reprend
les cultures "habituellement rencontrées" dans les systemes agricoles de Gembloux et de la région
limoneuse de Hesbaye. Elle est testée selon deux modalités, pour avoir une rotation utilisant
uniquement des herbicides et une sans aucun pesticide de synthese. La composante animale entre
dans la rotation par le biais des effluents d’élevage (fumier) et la valorisation de certains sous-pro-
duits agricoles dans leur ration. La rotation végane quant a elle simule 1'agriculture dans un monde
sans production animale. Aucune culture dans cette rotation n’est a destination du bétail et les sous-
produits sont valorisés autrement. Aussi, aucun effluent d’élevage n’est apporté pour fertiliser les
sols et la rotation est gérée sans pesticide de synthése.

La rotation ICLS (figure 9) intégre au maximum la composante animale. Des ovins paturent
les prairies temporaires des années 7 et 8 de la rotation, ainsi qu’un couvert d’interculture entre
I’année 2 et 3, et contribuent ainsi a la gestion des adventices. Aucun pesticide de synthése n’est
employé dans la rotation. L’animal est également en lien avec la rotation par le biais de I’apport de
fumier et la valorisation des sous-produits. Le schéma des opérations culturales de la rotation est
disponible en annexe 1.

Cette année, en 2024, ce sont les
temporalités 4 et 8 qui se trouvent dans
les parcelles, a savoir le froment, qui
est la culture de référence interne entre
toutes les rotations (les autres rotations

ont aussi du froment en temporalité 4)
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Figure 9: Rotation ICLS d'ecofoodsystem



et la prairie temporaire en deuxiéme année. Seules les parcelles de prairies temporaires font 1’objet
de ce travail.

Chaque rotation est représentée chaque année quatre fois (en quatre blocs), a deux
temporalités différentes (par exemple 1’année 1 et 5) ; il y a donc dans ’essai 32 parcelles mesurant
chacune 84 m sur 18 m. Les rotations ont été réparties dans les blocs de facon aléatoires, mais de
sorte a ce que chacune touche une fois par temporalité la bande enherbée dans un des blocs (figure

10).

"~ En2024:
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6. Matériel et méthodes

6.1 Site d’étude et especes éfudiées

Les quatre parcelles de prairies temporaires étudiées sont composées de ray-grass anglais
intermédiaire 2n, de ray-grass anglais tardif 4n, de fétuque des prés, de fétuque élevée tardive, de
tréfle blanc et de lotier, semés le 30 septembre 2022. Elle mesurent 18 m sur 84 m. Une surface de
7,5m sur 11 m proche de I’entrée de chaque parcelle a été isolée par des fils électriques pour y
disposer 12 quadrats de 50 cm par 50 cm. Parmi ces quadrats, 6 servent de controle et des déjections
sont posées dans les 6 autres (voir 6.2.1-Préparation du dispositif). La moitié de ces quadrats
serviront a I’évaluation de I’impact des déjections sur la biomasse végétale (les carrés vides sur le
schéma). L’autre moitié est destinée a 1’évaluation des déjections sur la vie microbienne du sol.
Une autre zone similaire est délimitée au fond des parcelles sur un rectangle de 18 m par 3,5 m ou 6
quadrats (3 de contrdle et 3 pour les déjections) sont répartis, ou le protocole est déja en place
depuis 2023, ce qui permet d’évaluer a plus long terme la dynamique des déjections sur les
microorganismes du sol. Des pissats ont été identifiés et des cages d’exclusion (50 cm par 50 cm)
ont été posées afin de les isoler dans chaque parcelle. Enfin, 5 points ont été identifiés par prairie,
accessibles aux moutons, pour étudier la vie microbienne en conditions réelles. Le schéma suivant

(figure 11) illustre le dispositif expérimental mis en place dans les parcelles :
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D. PD : point déjections / PD’ : point déjections 2023
(les carrés "vides" ne concerne pas |’expérience microbiologique, mais 1’évaluation de la biomasse)

Figure 11: Schéma du dispositif expérimental
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Les ovins de I’expérience sont de pure race texel ou de pure race rouge de I’ouest. Pour
éviter a la prairie d’atteindre le stade de floraison, une premiere période de paturage plus intensive,
qui a commencé le 8 mai, a été réalisée avec 10 moutons (sauf pour la prairie 4 ou ils étaient 9) ;
ensuite (le 21 mai), pour maintenir les animaux le plus longtemps possible sur la saison de paturage,
des brebis ont été retirées des parcelles pour n’en laisser que quatre dans le paturage. Les quatre
brebis restantes ont été retirée de la prairie le 3 juin, afin de laisser le couvert pousser a nouveau et
pour que les animaux ne manquent pas de fourrage. Les brebis ont ensuite été replacée par quatre

dans les prairies du 26 juin au 16 juillet.
6.1.1 Contexte pédologique

L’essai ecofoodsystem se situe au nord-est de Gembloux (50°34’ N, 4°42’ E), en Hesbaye.
Cette région naturelle belge est caractérisée par ses sols limoneux. L’ensemble de 1’essai est réalisé
sur de petites parcelles les plus homogenes possible, sur un terrain assez plat. La carte ci-dessous
(figure 12) montre les différents types de sols présents dans I’essai. Selon les données disponibles
sur WalOnMap, le sol de ’essai est "sur matériaux limoneux" et majoritairement "a drainage
favorable", avec quelques nuances. La légende compléete est disponible en annexe 2. Les sols
limoneux sont particuliérement intéressants pour les ICLS car ils y présentent des rendements
supérieurs (5%) par rapport a leur équivalent non-intégré, notamment grace a leur résistance au

compactage (Peterson et al., 2020).

Abp(c)
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%

Figure 12: Carte numérique des sols de Wallonie (WalOnMap)
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6.1.2 Contexte climatique

Gembloux se situe dans une région tempérée, a climat océanique. Ce type de climat a des
effets positifs sur les rendements en ICLS (Peterson et al., 2020) ; la Hesbaye du fait de son
pédoclimat est donc particulierement propice a la pratique des ICLS. Le diagramme ombrother-
mique ci-dessous (figure 13) indique les températures et les précipitations moyennes par mois,

basées sur les données récoltées entre 1991 et 2020 pour Gembloux (IRM, s. d.).

b4 Gembloux (1991-2020) =
IRM
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0=C 0 mm
Janv. Féur. Na A, Mai Juin ul Aot Sept. Oct Mov. Dec
Précipitations

— Température moyenne
Température maximale moyenne
Température minimale moyenne

Figure 13: Diagramme ombrothermique de la commune de Gembloux (IRM, s.d.)

0.2 Méthodologie de récolte et de préparation des échantillons

6.2.1 Préparation du dispositif

Au début de I’expérience, 1’herbe a été tondue et exportée dans les deux zones d’exclusion
(celles isolées par des clotures électriques) afin de supprimer le potentiel effet d’apport de matiére
organique. L’herbe a également été tondue sous les clotures pour éviter les pertes d’électricité vers
le sol. Les coordonnées GPS de tous les quadrats ont été prises afin de pouvoir les trouver I’année

suivante pour un éventuel autre suivi.
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La zone d’exclusion de 2024 est une amélioration de la zone de 2023, suite a 1’analyse des
premiers résultats. En effet, il est possible que 1’écart entre les quadrats de contrdle et les quadrats
de déjections, voire méme de la partie de prairie paturée ait été trop mince. Les quadrats de controle
ont potentiellement pu étre influencés par les déjections aux alentours. La zone de 2023 est
maintenue telle qu’elle était (c-a-d quadrats a 1 m des clotures et a 0,5 m du quadrat voisin) afin de
maintenir un suivi sur deux ans, mais la disposition pour 2024 est donc différente. Les quadrats de
controle sont écartés de 3 m de la prairie et des quadrats avec les déjections, et chaque quadrat est
éloigné d’un metre des autres quadrats de méme type. La figure 14 représente la zone de 2024 (aux
bonnes proportions), les carrés rouges y représentent les quadrats de déjections et les carrés oranges
représentent les quadrats de controle (les carrés vides servent a 1I’expérience sur 1’évaluation de la

biomasse). La figure 15 est une photo prise le jour de la pose des déjections.

11m

? O é] &
i Y :
Y N_ / : )
Figure 15: Zone d'exclusion de la prairie 2, aprés
Figure 14: Schéma de la zone d’exclusion 2024 la pose des déjections (Gaélle Dossogne)

6.2.2 Récolte des déjections et identification des pissats

Dés que les moutons ont été introduits dans les parcelles (le 8 mai 2024), les déjections
fraiches (de moins de 12 heures) ont été récoltées matin et soir, mises en sacs et conservées en
chambre froide (2°C), de sorte a obtenir 1,5 kg par quadrats. Les sacs étaient identifiés par prairie
de facon a déposer dans les quadras des déjections provenant des moutons de la méme prairie. Le
15 mai, les déjections ont été déposées manuellement dans les quadrats, de sorte a les disposer de
facon naturelle.

Les pissats ont été identifiés en début d’apres-midi, deux journées de suite (soit deux
prairies par journée, les 13 et 14 mai). Les pissats sont supposés étre plus concentrés en minéraux

lors de ’aprés-midi que le matin. Pour identifier les pissats, les moutons ont été observés et un
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piquet était placé a 1I’emplacement du pissat lorsqu’une brebis avait fini d’uriner. Une fois que six
pissats étaient identifiés par prairie, 1’herbe a été coupée dans un carré de 50 cm par 50 cm autour
du piquet, les éventuelles déjections solides ont été retirées de ce carré et des cages d’exclusion ont

été placées par au-dessus, pour isoler les pissats des déjections solides (figure 16).

Figure 16: Mise en place des cages d'exclusion "PS" : (a) coupe de I'herbe
et (b) pose de la cage (Gaélle Dossogne)

6.2.3 Méthode échantillonnage dans la prairie

Dans chaque quadrat, un échantillon composite est prélevé a 1’aide une tariére de 2 cm de
diameétre, composé de plusieurs carottes de 10 cm de profondeur. Pour les quadrats PC, PC’, PD et
PD’, le sol est prélevé cinq fois, au quatre coins et au centre du quadrat. Au début de 1’expérience,
le sol était prélevé sous les déjections (les féces sont déplacées et remises ensuite) et lorsqu’il n’y
avait plus de place sous les déjections le sol était prélevé a coté. Le sol est également prélevé cing
fois pour les points prairies (PP), sans espacement particulier entre les carottes. Enfin, le sol est

prélevé trois fois pour les pissats (PS) en rayon autour du piquet (figure 17).

igure 17: Echantillonnage : (a) | 35
tariere, (b) exemple d’échantillonnage en rayon pour les

pissats (Gaélle Dossogne)




Le prélévement a été répété six fois : avant I’arrivée des moutons (au temps "t0") puis aux
3% 6°, 13°%, 32° et 65° jours qui suivent la pose des déjections ou I’identification des pissats. Pour les
pissats, il n’y a pas eu de prélevement au temps t0 puisqu’on ne pouvait pas prédire ou ils allaient
étre déposés.

Les sacs d’échantillons composites ont été conservés dans des bacs frigos le temps de
I’échantillonnage et ensuite placés dans une chambre froide. Le plus rapidement possible, ces
échantillons composites ont été homogénéisés et répartis en sous-échantillons pour les différentes
analyses. Pour commencer, du sol est conservé dans un tube eppendorf de 2 ml et fast freezé a
I’azote liquide pour étre conservé a —80°C pour des analyses moléculaires. Un échantillon de
0,625 g est prélevé dans des falcons de 15 ml pour évaluer I’activité enzymatique et conservé a la
chambre froide (2°C) avant I’analyse. Aussi, 10 g de sol sont pesés pour évaluer la teneur en eau (ne
peut pas étre fait a 1’avance). Et enfin, des sous-échantillons de 100 g sont réservés pour des

analyses de composition chimique du sol réalisées par un laboratoire indépendant a La Hulpe.

6.2.4 Relevés météorologiques

Tout au long de I’expérience, les températures quotidiennes ont été relevées a 8h30, a savoir
la température actuelle ainsi que les températures minimales et maximales de la journée pour la
ville de Gembloux, a 1’aide d’une application gsm (qui prend ses données sur weather.com). Aussi,
les données sur les précipitations ont été relevée sur le site de I’IRM chaque mois. Le choix de la
méthodologie est un compromis établi pour obtenir des données les plus exactes possibles sans
devoir manipuler d’instrument. De plus, les données d’un bottier installé sur la prairie 1 mesurant
entre autre la température au niveau du sol et la température du sol a 30 cm de profondeur ont été

récoltées par Clémence Pirlot et Aurore Degré.

6.3 Analyses en laboratoire

6.3.1 Teneur en eau des sols

Cette donnée est indispensable pour analyser les résultats de 1’hydrolyse de la fluorescéine
diacétate (analyse décrite ci-dessous). Le protocole est le suivant : peser environ 10 g de sol pour
chaque échantillon composite et les mettre a I’étuve a 105°C pendant 24 heures. Le sol est a
nouveau pesé lorsqu’il est sec. Le taux d’humidité (en pourcentage) est obtenue avec la formule

H % =((M:-Ms)/Ms)*100

Ou H % est le taux d’humidité, M; est la masse de sol frais, et Ms la masse de sol sec.
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6.3.2 Hydrolyse de la fluorescéine diacétate (FDA)

L’objectif de I’hydrolyse de la fluorescéine diacétate (FDA) est de quantifier 1’activité
enzymatique globale d’un échantillon de sol. Au plus I’activité enzymatique microbienne est
importante, au plus la FDA sera hydrolysée en libérant de la fluorescéine, mesurable par un
spectrophotometre (Essalhi et al., 2017).

Protocole :

Préparation du mélange tampon phosphate : Peser 8,7 g de K;HPO, et 1,3 g de KH,PO; et les
mélanger a 800 ml d’eau déminéralisée. Le pH doit étre ajusté pour mesurer précisément 7,6. Le
reste d’eau déminéralisée peut-étre ajouté pour obtenir 1 1 de tampon. Le tampon peut étre conservé
au réfrigérateur a 4°C apres autoclavage a 120°C pendant 20 minutes.

Préparation de FDA1 : Peser 50 mg de florescéine diacétate pour un volume de 10 ml d’acétone.
Pour conserver la solution, protéger dans 1’obscurité en entourant le flacon d’aluminium et garder la
solution au réfrigérateur a 4°C.

Préparation de FDA2 : Prélever 4,8 ml de tampon phosphate et 4,8 ml d’acétone, ajouter 400 pl de
FDAJ1. Entourer le flacon d’aluminium. La FDA2 ne peut pas étre conservée et doit étre préparée
avant chaque manipulation.

Préparation de la solution de sol : Dans un flacon de 15 ml, ajouter 0,625 mg de sol et 10 ml de
tampon phosphate. Agiter a température ambiante pendant 10 minutes dans un shaker incubator a
335 RPM, soniquer pendant 2 minutes et ensuite agiter a nouveau pendant 5 minutes.

Analyse sur plaque ELISA : Dans les plaques ELISA opaques noires, pipeter 195 pl de solution
tampon phosphate dans chaque puits (sauf ceux du blanc). Ajouter 25 pl de la solution de sol par
rangée de sorte a avoir quatre répétitions de chaque solution, et ajouter 30 pl de FDA2 dans chaque
puits. Un témoin négatif de minimum huit répétitions est nécessaire pour chaque plaque de test : il
permet d’évaluer le taux de fluorescéine diacétate dégradée au cours de I’expérience qui n’est pas
di a la présence de sol et des enzymes présentes dedans. Les puits du témoin sont composés de
220 pl de solution tampon phosphate et de 30 pl de FDA2.

L’analyse de la fluorescence est réalisée par un spectrophotometre "tecan spark". 25 cycles sont
effectués, a raison d’un cycle toutes les cing minutes. Les parameétres suivants sont réglés : la
température est a 28°C, la longueur d’onde d’excitation (excitation wavelength) est de 465 nm, la
largeur de bande d’excitation (excitation bandwidth) est de 35 nm, la longueur d'onde d'émission
(emission wavelength) est de 535 nm et la largeur de bande d'émission (emission bandwidth) est de

25 nm. Le gain manuel sélectionné est 20.
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Droite de calibration :

Le but de cette droite est de convertir les données brutes et sans unité obtenues par le
spectrophotometre en données exploitables qui permettent de dire combien de molécules de
fluorescéine ont été émises par hydrolyse de la FDA par quantité de sol et sur une certaine unité de
temps. Des quantités connues de fluorescéine sont mesurées dans I’appareil et permettent de faire
cette correspondance. La droite est disponible en annexe 6.

Préparation de la solution mére de fluorescéine (Fluo 1) : Mettre en solution dans un falcon de
50 ml isolé de la lumiere par de I’aluminium 6,7 mg de fluorescéine et 13,4 ml d’acétone. La
solution peut étre conservée a 4°C.

Préparation de la solution de fluorescéine diluée (Fluo 2) : Mettre en solution 200 pl de fluo 1
dans 7800 pl d’acétone. Protéger de la lumiere avec de I’aluminium. Ne pas conserver la solution.
Etablissement de la droite :

Dans une plaque Elisa, remplir les puits d’une premiére colonne afin de vérifier que le
niveau de dilution est correct. Chaque puits est rempli avec une quantité de fluo 2 de plus en plus
élevée (au départ 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100 et 120 pl de fluo 2), de 25 pl d’une solution de sol
(choisie au hasard parmi les échantillons analysés, en 1’occurrence ici PD-32, jour 32) et une
quantité de tampon phosphate (TP) qui complete la fluo 2 (225, 215, 205, 185, 165, 145, 125 et
105 pl). Lancer un cycle du spectrophotomeétre (tecan) aux mémes parametres que les analyses FDA
(température a 28°C, excitation wavelength de 465 nm, excitation bandwidth de 35 nm, emission
wavelength de 535 nm, emission bandwidth de 25 nm et un gain manuel de 20). Réitérer jusqu’a

trouver la dilution de fluorescéine adaptée, et lancer un cycle avec 3 répétitions de chaque dilution.

6.3.3 Analyses moléculaires (qPCR)

Le but de la qPCR est de dénombrer les génes fongiques et bactériens contenus dans un
échantillon de sol. Il existe dans I’ADN de bactéries des génes communs a toutes les especes. C’est
aussi le cas pour les champignons. Il est donc possible de dénombrer séparément les genes de
bactéries (ADNr 16S) et les genes de champignons (ADNr 18S) contenus dans une certaine quantité
de sol en amplifiant ceux-ci par PCR (polymerase chain reaction).

Extraction de PADN : un kit a été employé pour extraire I’ADN total du sol ; le protocole
du kit commercial a été suivi (voir le protocole en annexe 3). Une fois I’ADN des échantillons de
sol extrait, la concentration des molécules d’ADN est mesurée a 1’aide d’un spectrophotometre
(nano drop). Chaque échantillon alors obtenu doit étre dilué avec de I’eau ultra pure pour atteindre

une concentration normalisée de 10 ng/pl.
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Préparation des dilutions de plasmides : Des plasmides contenant le fragment de gene ciblé
sont employés pour calibrer les données obtenues par qPCR. Des dilutions en série du plasmide
dans des microtubes PCR de 108 a 102 copies de plasmides sont préparées en trois répliquas.

Préparation de la plaque pour PCR : Un mixe est préparé avec 2 pl d’eau ultra pure, 1 pl
de Primer 1 (10pM), 1 pl de Primer 2 (10 pM) et 5 pl de KAPA SybrFast (dilué 2x), a multiplier
par le nombre d’échantillons. Les amorces (Primers) pour 1’amplification de I’ADNr 16S (bactéries)
sont : 5’-CCT ACG GGA GGC AGC AG-3’ et 5’-ATT ACC GCT GCT GGC A-3’. Et les amorces
pour I’amplification de I’ADNr 18S (champignons) sont : 5’-A CCA TTC AAT CGG TAT-3’ et
5’CGA TAA CGA ACG AGA CCT-3’. Chaque puits est rempli avec 9 pl du mixe et 1 pl
d’échantillon d’ADN extrait et dilué est posé sur la paroi du puits (une répétition par échantillon).
Aussi, préparer deux témoins négatifs composés de 9 pl de mixe et 1 pl d’eau ultra pure déposée
sur la paroi. Enfin, préparer 18 puits avec les dilutions de plasmides (6 dilutions de 10® a 10° x3)
avec 9 pl de mixe au fond du puits et 1 pl de solution de plasmides diluée contre la paroi. La plaque
ensuite est scellée.

Analyse PCR : au dernier moment, avant de lancer la PCR, centrifuger a 400 rpm la plaque
pour faire tomber les gouttes de 1 pl (qui étaient contre la paroi) dans le fond du puits. La plaque est
placée dans un thermocycleur QuantStudio 3 pour une analyse PCR en temps réel. Les conditions
de réaction pour I’amplification du gene 16S et 18S sont de 95°C pendant 1 minute, puis 40 cycles
de 30 secondes a 95°C, 30 secondes a 60°C et 30 secondes a 72°C, enfin une étape unique de melt

curve de 15 secondes a 95°C, 1 minute a 60°C et 15 secondes a 95°C.

6.4 Analyses stafistiques

L’égalité des moyennes des modalités a été testée par ANOVA a un facteur (modalités par

prairie), calculées a 1’aide de LibreOffice Calc.
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/. Résultats

7.1 Observations sur le terrain

7.1.1 Dégradation physique des déjections

Tout au long de I’expérience, lors des échantillonnages, des photos des déjections ont été
prises afin de suivre 1’évolution de leur dégradation physique d’un point de vue visuel (figure 18).
La surface des déjections s’est rapidement asséchée, malgré les fortes précipitations, dés le
troisieme jour. Des insectes coprophages, pour la plupart des coléoptéres, ont creusé des galeries
dans les déjections deés le troisieme jour également. Au jour 32, le couvert végétal avait bien
repoussé, et les déjections avaient une taille fortement réduite. Au jour 65, le couvert végétal avait

completement recouvert le quadrat et les déjections avaient presque disparu.

R

igure 18: Déradation visuelle des déjctions : photos de quadras prises au jour de de’ét et aux jours
d'échantillonnages (Gaélle Dossogne)
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7.1.2 Autres observations

Lors de la collecte de déjections précédant la mise en place du dispositif, de nombreuses
especes d’insectes coprophages ont été observées sur les parcelles (figure 19). Quelques ceufs
étaient présents dans les déjections. La majorité des imagos observés appartenait a 1’ordre des
coléopteres sauf une espéce. Celle-ci était présente essentiellement sur des déjections assez fraiches
(de moins de 24h) et pourrait appartenir a la famille des scathophagidae, de I’ordre des diptéres ;
cependant, I’espece a été identifiée a partir de photos. L’identification des insectes coprophages

présents dans les parcelles ICLS de ’essai mériterait d’étre approfondie.

Figure 19: Insectes coprophages observés sur les prairies d'ecofoodsystem lors de
la collecte de déjection (photos non-exhaustives) : (a) divers coléoptéres creusant
des galeries, (b) scatophagidae, (c) ceufs, (d) (e) et (f) autres espéces de
coléopteres coprophages rencontrés (Gaélle Dossogne)
Aussi, lors des prélevements de carottes de sol, de nombreux vers de terre ont été observeés.
La plupart étaient des juvéniles, il y avait en moyenne un ver qui était prélevé par carotte. Il y avait

également de nombreuses galeries de limaces dans les quadrats ainsi qu’une galerie de petit

rongeur. Enfin, il y avait réguliérement de petits morceaux de charbons dans les carottes prélevées.
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7.2 Relevés météorologiques

Le printemps 2024 a été particulierement marqué par de fortes précipitations. Les
températures étaient quant a elles assez proches des températures normales de saison. Le
diagramme ombrothermique comparant les précipitations cumulées et les températures moyennes
de 2024 avec les normales de saison se trouve ci-dessous dans la figure 20. L’évolution quotidienne
des températures est donnée en figure 21. Des données de I’IRM plus complétes sur les précipita-

tions et les températures quotidiennes sont disponibles en annexe 4.

Diagramme ombrothermique 2024 (en Belgique)
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Figure 20: Diagramme ombrothermique de comparaison des précipitations et
température de 2024 avec les normales de saison (IRM, 2024)
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Figure 21: Evolution quotidiennes des températures de la saison de paturage du
printemps 2024 (Données pour Gembloux de weather.com)
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Différents parametres météorologiques peuvent avoir eu un impact sur la dégradation des
déjections et la vie microbienne du sol ; il est important de faire un point sur les données prélevées
aux jours d’échantillonnage. Ci-dessous, dans le tableau 6, se trouve un résumé de différents

parametres météorologiques pour les différentes journées d’échantillonnage.

Tableau 6: Résumé des paramétres météorologiques lors des journées d'échantillonnage

Date T°min | T°max T°a8h30 H % sol | T° dusol | T° 30 cm

TO | P1, P2, P3, P4 | 26/04/24 6 12 9 25,5 9,3 10,1
Pissats P1, P2 | 15/05/24 12 18 13 27,0 13,6 15,1

J3 | Pissats P3, P4 | 16/05/24 10 17 13 28,2 17,9 15,2
P1, P2, P3,P4 | 17/05/24 11 16 13 25,9 14,1 15,4
Pissats P1, P2 | 18/05/24 11 19 12 27,7 13,0 15,3

J6 | Pissats P3, P4 | 19/05/24 11 18 13 27,3 14,3 15,2
P1, P2, P3, P4 | 20/05/24 11 21 12 26,7 17,1 15,3
Pissats P1, P2 | 25/05/24 12 19 13 26,6 13,5 16,0

J13 | Pissats P3, P4 | 26/05/24 11 20 14 26,4 15,2 16,1
P1, P2, P3, P4 | 27/05/24 8 16 13 25,8 19,3 16,2
Pissats P1, P2 | 13/06/24 11 19 11 23,9 18,6 15,4

J32 | Pissats P3, P4 | 14/06/24 11 19 13 21,3 15,8 15,6
P1, P2, P3, P4 | 15/06/24 12 17 12 22,5 16,3 15,9
Pissats P1, P2 | 16/07/24 13 18 16 25,7 17,6 18,4

J65 | Pissats P3, P4 | 17/07/24 13 23 16 24,4 17,2 18,4
P1, P2, P3, P4 | 18/07/24 16 27 16 23,2 17,9 18,8

T° 8h30 : la température relevée a 8h30 ; T° min : la température minimale de la journée ; T°
max : la température maximale ; T° du sol : la température au niveau du sol a 8h30 ; T° 30 cm :
la température du sol a 30 cm de profondeur a 8h30 ; H % sol : la moyenne des teneurs en eau des
sols concernés (voir 7.3). Les données de "T° min", "T° max" et "T° a 8h30" sont donc des données
obtenues via une application (the weather.com), les données de teneurs en eau viennent des pesées
en laboratoire et les données de "T° du sol" et "T° 30 cm" viennent d’un boitier installé sur la
parcelle (contribution : Clémence Pirlot et Aurore Degré, 2024).
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7.3 Teneur en eau des sols

Les teneurs en eau des sols résumées par les moyennes de chaque type de quadrat, ainsi que

la moyenne globale par prairie (P), a chaque pas de temps sont données dans le tableau 7 ci-

dessous. Les teneurs en eau maximales ont été relevées au jour 6 et les teneurs en eau étaient

minimales au jour 32. La prairie 3, qui est située la plus basse des quatre, était généralement la plus

humide.

Tableau 7: Moyennes des teneurs en eau de sols (en pourcent)

Temps 0 Jour 3 Jour 6 Jour 13 Jour 32 Jour 65

moyenne P1 25,4 25,6 26,7 25,2 22,9 23,6
PC-1 25,6 25,3 28,0 25,1 24,2 24,3

PD-1 25,7 25,3 25,4 25,1 22,2 22,8

PP-1 26,4 25,0 26,4 24,9 23,6 24,1

PS-1 / 26,1 26,4 25,3 23,3 25,6

PC’-1 24,5 25,3 25,1 24,5 21,0 22,0

PD’-1 24,3 27,0 29,3 26,3 22,4 22,8
moyenne P2 25,3 26,4 27,3 26,0 22,9 23,6
PC-2 25,7 27,7 29,3 26,9 25,0 25,1

PD-2 25,9 26,5 27,7 26,9 24,1 23,7

PP-2 25,5 27,1 26,6 25,1 22,7 22,4

PS-2 / 27,9 29,0 27,8 24,4 25,8

PC’-2 24.9 24,0 24,4 24,4 20,4 21,7

PD’-2 24,5 25,2 27,3 25,4 20,9 23,7
moyenne P3 26,8 27,5 27,9 27,4 22,6 24,1
PC-3 25,3 25,6 26,0 25,1 21,8 22,6

PD-3 26,4 25,8 27,3 26,0 20,1 21,6

PP-3 25,9 27,0 27.9 26,8 23,7 24,5

PS-3 / 27,5 27,1 26,7 20,5 24,1

PC’-3 26,9 29,9 28,6 30,0 23,1 25,3

PD’-3 30,0 29,7 30,4 30,5 25,8 26,4
moyenne P4 24,3 24,9 25,2 24,9 21,6 22,6
PC-4 25,0 25,4 25,2 24,9 22,8 22,5

PD-4 25,4 24,4 25,6 24,7 21,0 22,6

PP-4 24,0 24,3 24,4 25,2 22,2 22,3

PS-4 / 28,8 27,5 26,1 22,0 24,7

pPC’-4 22,7 23,1 23,2 23,4 21,0 21,7

PD’-4 24,4 24,1 26,0 24.9 20,4 22,1
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7.4 Activité enzymatique des microorganismes

L’activité enzymatique des microorganismes du sol des prairies a été suivie sur six
temporalités (Temps 0, Jours 3, 6, 13, 32 et 65 apres dépot), selon six modalité (PC, PD, PP, PS, PC’
et PD’) et dans quatre prairies. La figure 22 ci-dessous représente 1’évolution dans le temps de

’activité enzymatique des différents types de traitements.

Activité enzymatique
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Figure 22: Evolution dans le temps de l'activité enzymatique moyenne des différentes modalités
(toutes prairies confondues). PC : point contréle (1°° année) ; PD : point déjections (1°° année) ;
PP : point pdture dans la prairie ; PS : pissats ; PC’ point contréle (2° année) ; PD : point déjections
(2° année)

Dans toutes les prairies, il y a eu une tendance d’évolution similaire : 1’activité enzymatique
a augmenté entre le temps 0 et le jour 3, puis a diminué au jour 6 jusqu’a un pic bas au jour 13 pour
ensuite augmenter a nouveau au jour 32. Toutes les modalités ont suivi cette tendance, y compris les
points de contrdle PC et PC’ ; toutefois, la modalité avec des déjections PD’ a une tendance parfois
significative a avoir plus d’activité enzymatique dans ses sols que les autres. Chaque prairie a

.....

d’avoir un apercu de la variabilité entre blocs.
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Activité enzymatique
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Figure 23: Evolution dans le temps de l'activité enzymatique moyenne des différentes modalités de la
prairie 1. PC : point contréle (1°° année) ; PD : point déjections (1 année) ; PP : point pdture dans
la prairie ; PS : pissats ; PC’ point contréle (2° année) ; PD : point déjections (2° année)

Dans la prairie 1 (figure 23), I’activité enzymatique a continué d’augmenter au jour 65, ce
qui n’est pas forcément le cas des autres prairies. L’analyse ANOVA a un facteur a confirmé que les
modalités étaient tres significativement différentes (p-valeur < 0,01) au 3° et au 13° jours et
significativement différentes (p-valeur < 0,05) au 32¢ jour. Le traitement avec I’urine se distingue
bien des autres traitements : 1’activité enzymatique dans les sols avec les pissats était plus élevée au
jour 13 qu’au jour 6, contrairement aux autres modalités, ce qui rend I’activité enzymatique des sols
avec urine tres significativement différente. Aux jours 3 et 32, c’est la modalité PD’ qui présente la
plus haute activité enzymatique et qui creuse la différence entre les modalités. Il n’y a pas de
différence significative (p-valeur > 0,05) entre les traitements aux autres temporalités (temps 0, jour

6 et jour 65).
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Activité enzymatique
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Figure 24: Evolution dans le temps de I'activité enzymatique moyenne des différentes modalités de la
prairie 2. PC : point contréle (1°° année) ; PD : point déjections (1°° année) ; PP : point pdture dans
la prairie ; PS : pissats ; PC’ point contréle (2° année) ; PD : point déjections (2° année)

Dans la prairie 2 (figure 24), les pissats ont évolué de la méme maniere que dans la prairie
1 : Pactivité enzymatique dans les sols PS a augmenté entre le jour 6 et 13, contrairement aux autres
traitements, ce qui rend cette modalité significativement différente des autres (p-valeur < 0,01). La
prairie 2 est cependant différente de la prairie 1, car ici ’activité microbienne a diminué entre le
jour 32 et 65. Au jour 65, I’activité est significativement différente (p-valeur < 0,01) entre PD’ et les
autres modalités ; aussi, 1’activité microbienne est différente entre les traitements PC et PD. Il n’y a

pas de différence significative entre les traitements aux autres temporalités (p-valeur > 0,05).
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Activité enzymatique
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Figure 25: Evolution dans le temps de I'activité enzymatique moyenne des différentes modalités de la
prairie 3. PC : point contréle (1°° année) ; PD : point déjections (1°° année) ; PP : point pdture dans
la prairie ; PS : pissats ; PC’ point contréle (2° année) ; PD : point déjections (2° année)

C’est dans la prairie 3 (figure 25) qu’il y a eu les plus hauts pics d’activité microbienne et
qu’il y a les plus grandes différences entre les traitements. En effet, la modalité PD’ est tres
significativement plus élevée (p-valeur < 0,0025) au temps 0, aux jours 6, 32 et 65. L’analyse
ANOVA a également souligné une différence significative (p-valeur < 0,05) entre les traitements au
jour 13. Le premier pic d’activité était cependant moins marqué dans la prairie 3 que dans les

prairies 1 et 2. Il n’y avait pas de différence significative au jour 3 (p-valeur > 0,05).
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Activité enzymatique
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Figure 26: Evolution dans le temps de I'activité enzymatique moyenne des différentes modalités de la
prairie 4. PC : point contréle (1°° année) ; PD : point déjections (1°° année) ; PP : point pdture dans
la prairie ; PS : pissats ; PC’ point contréle (2° année) ; PD : point déjections (2° année)

Enfin, ’activité enzymatique dans la prairie 4 (figure 26) se différencie des premiéres
prairies car elle était globalement plus faible. L’activité enzymatique est restée assez constante au
fur et a mesure de 1’expérience, il y a a peine eu un pic d’activité plus élevé au jour 3. Au temps 0 et
au jour 6, I’analyse ANOVA a conclu qu’il y avait une différence significative entre les traitements
(p-valeur < 0,05). Au temps 0, c’est la modalité PD’ qui se distingue le plus avec une activité plus
élevée que le reste des échantillons. Pour le jour 3, c’est plutot le traitement PS qui a présenté un sol
avec une activité microbienne plus élevée. En fin d’expérience (jour 65), la modalité PD’ avait une
activité enzymatique trés significativement plus élevée (p-valeur < 0,005) que les autres modalités,

a part PD.

Différentes observations peuvent étre faites. D’abord, les points controles (sans apports de
matiére organique) ont également montré des pics d’activités, y compris les quadrats installés en
2024 qui sont éloignés de 3 m de la prairie et des quadrats avec déjections, ce qui n’était pas
forcément attendu. L’activité enzymatique dans les quadrats avec pissats n’a pas eu de pic ou
d’évolution trés marquée et a suivi une évolution un peu différente des autres modalités dans les
prairies 1, 2 et 4. Les points "déjections" installés en 2024 (PD) ont rarement été significativement
différents des points controles, contrairement aux points "déjections" en deuxiéme année (PD’) qui

ont eu une forte tendance a présenter des sols plus actifs.
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Les données obtenues peuvent également étre comparées aux données récoltées lors de la
saison de paturage du printemps 2023. En 2023, trois modalités ont été étudiées : les conditions
réelles avec cinq points patures "PP", qui sont les mémes en 2024, trois points "controles" sans
déjections "PC" (ces mémes quadrats deviennent PC’ en 2024) et trois points "déjections" avec
1,5 kg de feces déposées dans les quadrats nommés "PD" (qui deviennent PD’ en 2024). Le sol avait
été prélevé sur 25 cm de profondeur et a intervalle d’un mois. Il y a eu quatre échantillonnages : au
mois 0, 1, 2 et 3. Pour correspondre a la temporalité, seuls les données des mois 0, 1 et 2 ont été

compareés respectivement aux données des jours "t0", 32 et 65 de cette année (figures 27, 28 et 29).
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Figure 27: Comparaison de I'évolution dans le temps de Figure 28: Comparaison de I'évolution dans le temps de
l'activité enzymatique moyenne des points controles entre  |'activité enzymatique moyenne des points déjections entre
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Figure 29: Comparaison de I'évolution dans le temps de l'activité
enzymatique moyenne des points pdtures entre 2023 et 2024 (toutes
prairies confondues)
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L’activité enzymatique a quasi systématiquement été plus élevée (mais pas de facon
significative) en 2023 qu’en 2024, sauf pour les points déjections, ou les mois 1 et 2 sont tres
similaires. Les évolutions sont assez différentes : en 2023, il y a un pic bas au premier mois, alors
qu’en 2024, I’activité augmente progressivement (a noter qu’il y a aussi un pic bas en 2024 autour
du 13 jour).

Certains constats réalisés en 2023 ont pu étre confirmés a nouveau : dans la prairie 4, il y
avait moins d’activité de maniére générale et moins de différences d’activité enzymatique entre les
temporalités (pas de grands pics), ce qui est toujours le cas. Il n’y avait pas de différence significa-
tive entre les traitements en 2023 ; pour la plupart des modalités en 2024, c’est également le cas,
bien qu’il existe une tendance des sols avec déjections PD’ a étre plus actifs que le reste des

traitements.

7.5 Abondance des microorganismes

Afin de déterminer si la biomasse microbienne suivait la méme tendance que I’activité
enzymatique, une série de 24 échantillons a été analysée. Les trois échantillons des modalités PC,
PD, PC’ et PD’ de la prairie 1, au temps O et au jour 3, ont été sélectionnés. La figure 30 ci-dessous
représente le nombre de genes bactériens contenus dans un gramme de sol pour chaque temps et

chaque modalité.
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Figure 30: Nombre de génes de bactéries dans un gramme de sol selon
différentes modalités

Le nombre de genes bactériens tend a augmenter entre le temps O et le jour 3 pour les
modalités PC et PD’ et a légerement diminuer pour les modalités PD et PC’, mais il n’y a aucune

différence significative entre les modalités ni entre les temporalités.
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La figure 31 ci-dessous montre les résultats de la qPCR pour le gene de champignons 18S.
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Figure 31: Nombre de génes de champignons contenus dans un gramme de sol
selon différentes modalités

Le nombre de gene de champignons tend a augmenter entre le temps 0 et le jour 3 dans les
sols PC, mais a diminué pour les autres modalités. Cependant, a nouveau, il n’y a aucune différence
significative entre les modalités ou les temporalités. Le rapport champignons/bactéries moyen est de
I’ordre de 0,07 (mais varie entre 0,05 et 0,09), montrant une dominance bactérienne importante dans

les sols analysés.

7.6 Rendement et qualité fourragere

Comme expliqué dans le point "6.1 site d’étude et especes étudiées"”, des manipulations
complémentaires ont été effectuées en paralléele dans la zone d’exclusion installée en 2024 : 28 jours
apres le dépot des déjections, la hauteur du fourrage a été relevée et le fourrage a été prélevé afin
d’analyser sa qualité et sa biomasse en matiére seche. Trois modalités ont été étudiées : un témoin
"PC", I’effet des déjections avec les points "PD" et I’effet des pissats "PS". Les rendements ont été
significativement différents entre les trois modalités (p-valeur < 0.05). Les sols avec déjections ont
présenté les plus hauts rendements, suivi des sols avec application d’urine et les sols témoins ont eu
les rendements les plus bas. Le tableau 8 compare les rendements en matiere seche et les hauteurs

moyennes du fourrage des différents traitements, qui sont des moyennes de 1’ensemble des prairies.

Tableau 8: Comparaison des moyennes de rendement et de hauteur d’herbe en fonction du traitement
(Arthur Bughin)

Traitement Rendement (kg MS/ha) Hauteur du fourrage (cm)
Déjections "PD" 4097,7 £ 703,8 19,7 £ 2,7
Pissats "PS" 2486,4 + 318,5 13+£1,1
Témoin "PC" 1312,6 £ 577,2 7,4+ 25
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Concernant la qualité du fourrage, un échantillon composite de chaque traitement a subi une
analyse SPIR pour déterminer sa composition chimique. Le tableau 9 reprend pour chaque
traitement les moyennes de chaque composant chimique du fourrage. Il y a une différence significa-
tive en cendre totale (CT), en cellulose (CEL), en neutral detergent fiber (NDF), et en sucres
solubles totaux (SSt) entre les traitements ; par contre aucune différence significative n’a été
décelée pour les autres composants chimiques, bien que le taux de protéine (MPT) soit 1égerement

plus élevé pour la modalité "PS" (Arthur Bughin, communication personnelle).

Tableau 9: Synthese de la composition chimique du fourrage en fonction du traitement (Arthur Bughin)

MS CT MPT | CEL | NDF | ADF | ADL | DMSauf DMOrt | SSt
(%) | (% MS) | (% MS) | (% MS) | (% MS) | (% MS) | (% MS) | (% MS) | (% MS) | (% MS)

PD | 94,5+0,2° | 12,140,2° | 12,8+1,7° | 23,5+1,8% | 46,8+3,3" | 27,442,1" | 2,4+0,1"° | 81+3,5" | 84,3+3,3" | 20,1+2,9°

PS| 94,4+0,6° | 13,1£0,4°* | 14,6+1,3% | 25,7+1,8% | 52,1+3,5 | 30,2+2,2% | 2,9+0,3" | 74,345,4° | 78,4+5,4* | 12,4+2,6

PC| 94,5+0,2¢ | 11,7+0,4° | 12,4+1,7% | 21,9+ 0,6" | 44,3+1,7° | 25,9+0,6" | 2,5¢0,1® | 82+1,6' | 85,5+1,4° | 21,342,3

MS : matiere seche ; CT : cendre totale; MPT : matieres protéiques totales ; CEL : cellulose ;
NDF : neutral detergent fiber ; ADF : acid detergent fiber ; ADL : acid detergent lignin ; DMSauf
et DMOrt : digestibilité de la matiere organique selon les méthodes Aufrere et Boever respective-
ment ; Sst : sucres solubles totaux. Au sein d’une méme colonne les moyennes suivies de la méme
mettre ne sont pas significativement différentes (p-valeur > 0,05).
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8. Discussion

Sur le terrain, divers éléments ont pu étre constatés. Les déjections ont été presque
entierement dégradées apres les 65 jours d’expérience, ce qui est en accord avec la fourchette de 30
a 450 jours donnée par Bloor et al. (2012) et ce qui se dit dans la littérature (voir 4.3.1 Facteurs de
dégradation des déjections). Aussi, diverses especes animales (rongeurs, vers de terre, mollusques et
insectes) ont été apercues ; la présence d’insectes coprophages sur les lieux semble confirmer que
les ICLS seraient d’avantage porteurs de biodiversité en apportant un tout nouveau maillon de la
chaine trophique, toujours en accord avec I’article de Bloor et al. (2012).

Contrairement a 1’article de Rooney et al. (2006), I’application d’urine ne semble pas avoir
hautement stimulé 1’activité enzymatique des microorganismes du sol, bien que ’activité ait été
quelques fois significativement différente au 6° ou au 13° jour pour ces sols-la. Il faut aussi noter
que dans I’expérience ci-présente, la quantité d’urine n’a pas été controlée puisque les quadrats
avaient été posés sur des plaques de pissats et que les quantités étaient relativement faibles ; or
I’activité enzymatique n’avait pas non plus donné de résultats significatifs pour des applications
faibles d’urine dans I’expérience de Rooney et al. (2006). De plus, les précipitations, particuliere-
ment fortes cette année, pourraient avoir lessivé en grande partie 1’urine et dilué les effets de celle-ci
sur les microorganismes.

Les quadrats témoins ont également présenté une activité enzymatique inattendue : les sols
ont eu un pic d’activité presque aussi élevé que les quadrats avec des déjections, or aucune matiere
organique n’avait été apportée. Les premieres hypothéses pour expliquer ce phénomene, suite a
I’expérience commencée en 2023, avait été de remarquer que la distance (50 cm) entre les quadrats
avec et sans déjections n’était pas suffisante et que 1’effet des déjections aurait pu étre diffusé. Or,
méme avec une distance de 3 m, il y a toujours un pic d’activité. De nombreux facteurs influencant
les microorganismes étant supposés étre égaux entre les prairies (le type de sol, 1’occupation des
sols et les pratiques agricoles), des facteurs météorologiques pourraient expliquer la différence
d’activité enzymatique dans le temps dans les quadrats témoins. Cependant, les parametres
météorologiques (température du sol, teneurs en eau) n’ont pas varié au point d’expliquer le premier
pic d’activité. Une autre hypothese serait que la coupe de 1’herbe, lors de la mise en place du
dispositif, aurait stimulé la croissance des racines qui aurait entrainé une augmentation des
exsudations racinaires et donc augmenté 1’activité microbienne. En effet, selon Lopez-Marsico et al.
(2015), le paturage (un "stress" dans les parties aériennes de la plante) stimule la production de

racines et a ces mémes effets. En outre, il faut noter que les sols des témoins a 50 cm des quadrats
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avec déjections ont eu une tendance a avoir une activité enzymatique plus élevée que les quadrats
éloignés de 3 m, ce qui confirmerait que I’effet des déjections pourrait étre diffusé sur une certaine
distance. Dans la littérature, MacDiarmid et Watkin (1972) ont détecté un mouvement latéral de
I’azote jusqu’a 15,24 cm de distance du bord des bouses de vaches de leur expérience. Cet article
confirme que les déjections impactent aussi le sol latéralement, mais la distance reste faible par
rapport aux 50 cm de I’expérience ci-présente.

Bien que les quadrats avec déjections qui ont été mis en place cette année n’aient pas eu une
activité enzymatique significativement différentes des témoins, les résultats obtenus précédemment
menent a penser qu’a plus long terme les déjections augmenteraient 1’activité microbienne car les
quadrats qui avaient déja recu des déjections en 2023 présentaient une activité enzymatique plus
élevée que les autres (tendance souvent significative). Cependant, ’activité enzymatique a été
globalement nettement moins €élevée en 2024 qu’en 2023, alors que le sol avait été prélevé plus
profondément et que 1’activité enzymatique aurait dii étre plus "diluée" comme indiqué par Lovell
et Jarvis (1996). Cette différence pourrait s’expliquer par la grande différence des parametres
météorologiques. En 2023, le sol avait été plus sec et donc peut-étre plus favorable a I’activité
microbienne que les conditions humides du printemps 2024. Toutefois, si ’activité a été moins
élevée en 2024 pour la plupart des modalités comparées, il faut noter que 1’activité enzymatique en
présence de déjections était tout aussi élevée entre les deux années aux mois 1 et 2 de 1’expérience,
ce qui appuie I’hypothese que les déjections augmenteraient I’activité enzymatique.

Le dernier traitement étudié était les conditions réelles, ou le sol était librement paturé par
les brebis et ou les apports en urine et déjections solides étaient réguliers. L’activité enzymatique du
sol des prairies a eu une tendance (non significative) a étre plus élevée que dans les sols témoins
une fois le pic du 3° jour passé. En effet, 1I’évolution de I’activité enzymatique dans la prairie
paturée a été assez réguliere (n’est pas montée ou descendue en pic), ce qui est cohérent avec un
apport plus régulier de matiere organique. Le fait que ’activité y soit globalement plus élevée que
dans les sols témoins conforte encore une fois 1’hypotheése d’un effet positif des déjections sur
I’activité enzymatique.

En résumé, ’activité enzymatique a augmenté en deux temps dans les prairies : apres 3
jours, il y aurait un pic d’activité, qui correspondrait a la digestion des matieres labiles contenues
dans les déjections par les microorganismes et/ou a I’augmentation des exsudations racinaires.
Ensuite, il y aurait un temps ou I’activité microbienne diminue (aux environs du 13° jour) et
’activité augmenterait a nouveau aprés un mois, ou commencerait potentiellement la dégradation

des molécules organiques plus complexes. Dans la littérature, il semblerait que 1’apport de matiéres
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organiques labiles entraine une réaction de I’activité enzymatique et/ou une fluctuation a court
terme de la biomasse microbienne alors que 1’abondance microbienne est positivement corrélée
avec la présence de matieres organiques stables. Les premieres analyses moléculaires ont pu
prouver dans cette expérience que le pic d’activité entre le temps O et le jour 3 n’était pas corrélé
avec 1’abondance microbienne, ce qui n’est pas en contradiction avec la littérature, mais il faudrait
poursuivre les analyses moléculaire pour aller plus loin dans les conclusions.

Les analyses de PCR quantitative ont également permis de relever un ratio champignons/
bactéries extrémement faible de 0,07 alors que les champignons constitueraient une proportion
majeure de la biomasse microbienne du sol selon Davinic et al. (2013). Cependant, les champignons
sont moins adaptés aux milieux agricoles, ou ils sont perturbés par le labour, les récoltes et les
apports fréquents en engrais azotés (L'Espérance, 2022), ce qui expliquerait pourquoi dans le cas de
la rotation ICLS étudiée ici, les bactéries seraient majoritaires. Cela pourrait donc signifier que les
sols des témoins et les sols avec déjections seraient tous riches en éléments solubles créant un
micro-environnement propice aux bactéries.

Pour terminer, bien que 1’étude des microorganismes ne permette pas de vérifier certaines
hypotheses avec certitude, il semblerait que les déjections et 1’urine aient eu un effet marqué sur la
quantité et la qualité du fourrage. Les excrétions ovines augmenteraient les rendements du fourrage

et modifierait significativement leur qualité.
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Conclusions et perspectives

L’objectif de ce travail était d’étudier I’impact des déjections et de I’urine de moutons sur les
microorganismes du sol, ainsi que la fertilité qui leur est associée, dans un systéme intégré culture-
élevage. Mieux connaitre les ICLS dans un contexte européen et 1’activité enzymatique des sols lors
de la phase de paturage permettrait de mieux conseiller les agriculteurs au niveau de la fertilisation
du systeme. Les analyses ont montré que I’activité enzymatique du sol avait varié dans le temps, et
que I’activité était plus élevée au 3¢ et au 32° jour de 1’expérience, mais que cette activité n’était pas
spécialement corrélée a la biomasse microbienne. Les sols témoins n’ont pas eu d’activité
microbienne significativement différente des sols avec déjections (p > 0,05) ; mais il semblerait
qu’a long terme, les déjections puissent augmenter 1’activité microbienne du sol puisque les
résultats des quadrats avec déjections installés en 2023 ou I’expérience a été répétée en 2024 (PD’)
étaient significativement différents des sols témoins (p < 0,05). L’apport de déjections ou d’urine a
augmenté les rendements et, dans une certaine mesure, la qualité du fourrage. Les conclusions de ce
travail confirment donc en grande partie les résultats des études réalisées ailleurs dans le monde.

Perspectives. Le choix de prélever le sol a 10 cm de profondeur plutét qu’a 25 cm a
vraisemblablement été judicieux mais les écarts dans les résultats n’en restent pas moins non-signi-
ficatifs ; par contre le choix d’écarter de 3 m les quadrats avec déjections des quadrats témoins
pourrait avoir eu un bon impact sur les nouveaux résultats. Concernant 1’effet des pissats, il faudrait
répéter 1I’expérience dans des conditions moins pluvieuses ; mais il se pourrait aussi que la quantité
d’urine déposée ait été trop faible pour stimuler de facon significative I’activité enzymatique. Aussi,
d’autres types d’activité que la FDA pourraient encore étre testés, tels que 1’uréase étudiée par Deng
et al. (2019). 1l serait intéressant de poursuivre les analyses moléculaires pour mieux connaitre
I’évolution de la biomasse microbienne au cours des 65 jours d’expérience. Ceci permettrait de
confirmer ou non les premiéres hypothéses concernant 1’abondance des microorganismes. L’analyse
moléculaire pourrait méme étre poussée encore plus loin en étudiant les communautés microbiennes
par séquencage a haut débit. Des analyses chimiques du sol doivent encore étre réalisées afin de
mieux comprendre 1’impact de la dégradation des déjections par les microorganismes sur la fertilité
chimique du sol, méme si les analyses du fourrage donnent déja une idée concréte de ’effet des
matieres fécales sur cet aspect. Des analyses statistiques plus poussées pourraient étre réalisées pour
vérifier la corrélation entre certains parametres comme 1’activité enzymatique et la disponibilité des
éléments fertilisants par exemple. Enfin, la présence de nombreuses espéces coprophages et autres

meériterait une étude sur la biodiversité apportée par les ICLS.
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Contributions personnelles

Différentes analyses ont été réalisées pour ce travail, et les données ont été récoltées par
différentes personnes. Les mesures de température du sol a 0 et 30 cm de profondeur ont été
récoltées par Clémence Pirlot et Aurore Degrée. Les mesures de la hauteur du couvert végétal et
I’analyse de la qualité bio-chimique du fourrage ont été réalisée par Sami Joseph Kambire, Alex
Desjardins et Arthur Bughin, qui a également réalisé I’analyse statistique des résultats pour la partie
concernant le fourrage. Le reste des manipulations (FDA, qPCR et teneur en eau des sols) et

I’analyse des résultats ont été réalisés par Gaélle Dossogne (1’autrice).
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