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Introduction
Quelle place pour le travail du sol
dans les enjeux de durabilité des
futurs systemes de culture?

F. LAURENT, G. RICHARD

Cet ouvrage rassemble un ensemble de communications originales qui — pour la
plupart — ont fait I'objet d’exposés lors du colloque tenu le 3 avril 2014 2 Paris'.

Lorganisation de cet événement est a porter au crédit du GIS Grandes Cultures a
Hautes Performances Economiques et Environnementales (GIS GC-HP2E) qui
au travers de ses membres Inra et Arvalis a décidé de traiter des enjeux de durabilité
des systemes de culture en s’interrogeant sur la place du travail du sol. En préalable
a ce colloque plus de soixante experts de la chaine Recherche — Développement
s'étaient réunis a Boigneville fin 2012* pour d’une part faire I'état des connais-
sances concernant les effets du travail du sol sur les performances agronomiques,
environnementales et économiques des systemes de culture, et d’autre part éclairer
la question du levier que peut constituer le travail du sol dans la nécessaire trans-
formation de 'agriculture face aux différents enjeux de durabilité auxquels sont
confrontés les systemes agricoles. Le colloque de 2014 en constitue un prolon-
o gement pour porter A la connaissance du plus grand nombre les acquis les plus
2 récents dans ce domaine. Il s'accompagne de I'édition de cet ouvrage pour trans-
mettre ces connaissances au-dela du cercle des trois cent cinquante participants.

ditions Quae.

.; Au sein de l'itinéraire technique, le travail du sol joue un réle central car il modifie
= 'ensemble des états du sol (au travers de ses composantes physique, organique,
chimique et biologique), impactant ainsi a la fois la production végétale et les
processus impliqués dans les transferts de composés vers 'hydrosphére ou I'atmos-
phere. Les décisions concernant le choix des outils et des dates d’intervention ont
donc une importance considérable dans le raisonnement de 'ensemble de I'itiné-

(1)«Faut-il travailler le sol? Acquis et innovations pour une agriculture durable»
(2)Remerciements & Helmut Meiss, missionné par le GIS GC-HP2E pour la préparation et la valo-
risation de ce séminaire
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FAUT-IL TRAVAILLER LE SOL ?

raire et dans la conception de modes de conduite des cultures minimisant leur
impact environnemental.

Le travail sol a une action directe sur la structure du sol (par fragmentation et
tassement), la localisation de la mati¢re organique et des éléments minéraux,
ainsi que celle de graines d’adventices et de certains pathogeénes. De nombreux
processus biophysiques et états du milieu en dépendent: lit de semences (et donc
qualité de I'implantation des cultures), enracinement et fonctionnement racinaire,
avec des conséquences significatives sur la production végétale, le stockage et I'in-
filtration ou le ruissellement de 'eau, cycles biogéochimiques du carbone et des
¢léments minéraux (azote, phosphore, soufre...) et de I'ensemble des xénobio-
tiques, composition et activité des communautés vivantes ...

Parmi les différentes techniques de travail du sol, le labour, par 'importance
du volume de terre concerné et par l'inversion des horizons qu'il entraine, est
la technique dont I'impact sur toutes ces composantes est probablement le plus
important. Il importe, dans le cadre de la mise au point d’une agriculture multi-
performante, de comprendre ces effets afin d’en tirer le meilleur parti pour opti-
miser 'emploi des intrants et maitriser les effets sur 'environnement.

Par ailleurs, le travail du sol se trouve au cceur de la tension entre deux visions
du statut du sol: pour les uns, facteur de production qu'il est nécessaire de gérer
dans la durée ; pour les autres, patrimoine qu'il est indispensable de sauvegarder
en |'érat. La premiére consiste a aborder le travail du sol comme un moyen d’amé-
liorer la performance technique de I'exploitation agricole confrontée a des enjeux
de productivité du travail, de gestion de grandes surfaces... La seconde est plutot
motivée par la recherche de pratiques alternatives au labour considéré comme
impactant négativement et systématiquement un ensemble de fonctions attendues
du sol. Ces deux visions recoupent des conceptions de la fonction de production
agricole assez distinctes et doivent nous conduire 4 mieux expliciter les objec-
tifs poursuivis par le travail du sol, les états du milieu & obtenir par rapport aux
processus et fonctions écologiques sur lesquels on souhaite agir. Sans cet effort
de clarification nous continuerons a étudier des systémes dits « sans labour » et
devrons gérer ce choix comme une contrainte initiale, ce qui appauvrirait considé-
rablement la réflexion et la portée des travaux. Ces objectifs affectés au travail du
sol sont d’ailleurs variables selon la nature des enjeux locaux: érosion, transferts de
polluants, stockage d’eau, adventices, ravageurs...

Il nous faut donc dépasser la dichotomie « labour versus non-labour », ceci est
d’autant plus nécessaire que la diversité des pratiques de travail du sol a ['ccuvre
sur le terrain va croissante: une proposition de typologie (chapitre 1) basée sur
le mode d’action des outils, leur profondeur d’action, la proportion de surface
affectée et la durée de différenciation, rend ainsi compte de cette diversité et
permettra de mieux prédire les effets de modalités intermédiaires.

Cette diversité met aussi en lumieére que le travail du sol n'est qu'un élément du
systtme de culture: 'insertion de couverts végétaux plurifonctionnels dans les
rotations, les pratiques de désherbage mécanique, la valorisation des produits rési-
duaires organiques accroissent encore cette complexité des interactions attendues
et renforcent la nécessité de traiter les effets au travers d’une analyse globale de
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Introduction

ce systeme. Cela interroge a la fois les pratiques et les thématiques de recherche.
La grille de lecture proposée par la définition des services ecosystémiques (d’ap-
provisionnement, de régulation, de support) pourrait guider dorénavant notre
facon de renseigner les effets des systemes de culture et plus particuliérement ceux
du travail du sol (conclusion, cet ouvrage). Plusieurs questions découlent alors
de ce concept: quels sont les services attendus de mon agroécosysteme? Quel
compromis faut-il rechercher? Comment gérer I'agroécosysteme pour qu'il four-
nisse les services attendus? Quelle place du travail du sol dans cette gestion?

Méme §'il est ainsi possible de questionner le sol sur ces bases conceptuelles réno-
vées, les connaissances acquises en France sur les effets du travail du sol sont
nombreuses, multidisciplinaires, appuyées sur I'instrumentation de sites de longue
durée comme les essais Arvalis de Boigneville, les essais « systéme » conduits par
I'Inra (par exemple essai « adventives » de Dijon) ou bien les systemes d’observa-
tion et de recherche pour la recherche en environnement (SOERE) qui constituent
de véritables plate-formes collaboratives entre la recherche et le développement. Il
était donc nécessaire de faire un point aussi complet que possible sur ces acquis de
facon a dresser un état partagé des connaissances sur les effets non pas « du » travail
du sol mais « des » diverses modalités de travail du sol. Cet ouvrage aspire 4 dresser
cet état des lieux des connaissances et propose de traiter 4 la fois des processus
impactés par le travail du sol, de proposer un éclairage sur des techniques récentes
et innovantes, et d’aborder les effets de la diversité de sa mise en ceuvre sur le fonc-
tionnement des systemes de culture et d’exploitation.
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Importance du travail du sol :
typologie des modes de mise en ceuvre

et effets sur le rendement des cultures

J. ROGER-ESTRADE, J. LABREUCHE, H. BOIZARD

Le travail du sol, considéré comme I'ensemble des opérations mécaniques frag-
mentant le sol, tient une place a part dans les syst¢mes de culture. Comparé aux
autres techniques agricoles, son impact sur les caractéristiques des sols cultivés est

en effet bien plus global (figure 1.1).

En premier lieu, cet impact passe par la modification de la structure du sol : les
actions mécaniques exercées par les outils (fragmentation et déplacement) et les
tracteurs (tassement) modifient rapidcment, et parfois tres fortement, la structure.
Or, celle-ci affecte un grand nombre de processus qui se déroulent dans le sol
(circulation de I'eau et de I'air, intensité et nature des réactions biogéochimiques,
conditions dans lesquelles s'activent la faune et la flore du sol, croissance et déve-
loppement des adventices...). Ainsi les caractéristiques organiques, chimiques,
biologiques, hydriques des couches superficielles sont affectées indirectement, via
la structure, par le travail du sol et le roulage des engins.

A cet impact indirect s'ajoutent les impacts directs sur ces mémes composantes de
Iétat des sols cultivés. En effet, le type de travail du sol (avec ou sans retourne-
ment, profond ou superficiel, avec des outils animés ou trainés,...) détermine la
répartition verticale du stock de graines d’adventices, celle des éléments minéraux
..... peu mobiles dans le sol, celle des résidus de culture ou des amendements. De
méme, le passage des outils affecte directement les populations ou la composition
= spécifique de la plupart des communautés d’organismes vivant dans et sur le sol.
. De méme, le type de travail du sol et tout particuli¢rement la présence ou non du
o labour, détermine la présence (ou non) d’un mulch, c’est-a-dire d'une couverture
T de la surface du sol, constituée des résidus de culture ou d’une plante vivante. Ce
mulch est d'une importance capitale pour la protection contre I'érosion, la lutte
contre les adventices, les flux d’eau et de chaleur, la faune du sol.

ditions Quae.

Dans les systemes de culture ot 'on vise un rendement aussi proche que possible
du maximum permis par la photosynthése, le développement de 'usage des
intrants de synthése a, peu a peu, cantonné le réle du travail du sol 2 un moyen de
corriger les états structuraux jugés défavorables, pour améliorer I'efficience d'uti-
lisation des intrants (eau, éléments minéraux) et les conditions de germination et
de levée des cultures.
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Dans les systémes de culture en agriculture biologique ou dans les zones ot I'éro-

. ’ ’ A\ A . ,
sion représente un réel probléeme, en revanche, le réle du travail du sol est resté
crucial : cest un levier majeur pour faire face aux problémes posés par le controle
des adventices ou la maitrise du ruissellement.

Quel que soit le type d’agriculture, le travail du sol peése sur les performances
économiques des exploitations : les opérations, surtout celles de travail profond,
sont cofiteuses en énergie fossile et en charges de mécanisation. Par ailleurs, le
travail du sol impacte considérablement, 4 certaines périodes, l'organisation du
travail. Ce qui peut amener 4 supprimer le travail profond pour une meilleure
répartition des pointes de travail au cours de 'année.

Climat Travail du sol Circulation des engins Faune, racines
Fragmentation, Fissuration, Déplacement , Tassement
Gl
I/ A

Etat : Faune et
organique microorganismes

Etat Adventices
“chimique

— 5 FEffets indirects (via la structure) Performances techniques et économigues
Performances environnementales

= = 4 Effeis directs Impacts sur la biodiversité

Figure 1.1 : Effets directs et indirects des actions mécaniques liées au travail du sol sur les états
des sols cultivés (d’aprés Richard et Roger-Estrade, 1999)

Ainsi, les choix en matiére de préparation des sols sont, dans une exploitation agri-
cole, déterminants sur les plans économique, agronomique et environnemental. Il
n’est donc pas étonnant que le travail du sol se trouve au ceeur des débats concer-
nant la maniére de faire évoluer les systemes de culture pour faire face au nouveau
contexte auquel lagriculture est confrontée (baisse des charges, réduction des
impacts environnementaux, diminution de ['utilisation des carburants fossiles,
atténuation et adaptation au changement climatique...).

Il est possible de comparer ces choix & partir d’un triptyque comprenant trois caté-
gories de critéres : ceux déterminant les performances en mati¢re de rendement et
de qualité des produits ; ceux permettant d’apprécier 'impact sur 'environnement
et la biodiversité et ceux enfin qui déterminent les performances économiques
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(Morris ez al. 2010). Ces auteurs proposent de représenter la position d'un type
donné de préparation de sol sur un schéma a trois axes, comme indiqué sur la
figure 1.2. Ils présentent trois exemples : un itinéraire conventionnel avec labour
(conventional tillage), le plus performant en mati¢re de rendement, mais présen-
tant un colt économique élevé et des performances environnementales moins
favorables ; a 'autre extréme, le semis direct (direct drilling) avec des rendements
un peu plus faibles en moyenne, mais aussi avec des coiits beaucoup plus bas et des
bénéfices pour I'environnement et la biodiversité plus élevés que I'itinéraire avec
labour ; les systemes avec travail du sol simplifié (minimum tillage) se situeraient
entre ces deux cas sur chacun de ces trois axes.

Si ces trois axes constituent un moyen commode de comparaison, on ne peut bien
évidemment considérer cet exemple (pourtant trés souvent cité dans les débats sur
le travail du sol) comme entiérement généralisable : certains itinéraires de semis
direct sont, sur le plan environnemental, moins bien placés que des itinéraires
conventionnels ; certains itinéraires conduits en techniques culturales simplifiées
peuvent, sur le plan des cotits, dépasser des itinéraires conventionnels, etc.

Colt (charges, temps de travail)

E—— Minimum Tillage
Em— Conventional Tillage

Em— Direct Drilling

Rendement
et qualité
de la production

Bénéfices
environnementaux
et pour la biodiversité

Workshop «travail du sol» -4 & 5 décembre 2012 Boigneville

Figure 1.2 : Performances des différents systemes de travail du sol (d’aprés Morris et al. 2010).

La question de Iévaluation des performances se heurte ainsi a trois difficultés, qui
sont souvent insuffisamment prises en compte dans les débats sur le travail du sol.

Tout d’abord, I'extréme diversité des types d’outils et des manicres de les combiner
pour préparer une parcelle, quel que soit le systéme de travail du sol choisi. Dans
la premicre partie de ce chapitre, nous tenterons une présentation structurée de
cette diversité, mettant 'accent sur la multiplicité des objectifs et des modes d’ac-
tion des outils.

Une deuxieme difficulté tient au fait que les transformations de la structure du
sol sont aussi dues & d’autres agents que le travail du sol ou le roulage, naturels

13
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ceux-la : les racines, la faune, le climat agissent sur la structure. Leur action est
trés variable en fonction des conditions de milieu (type de sol, climat, biologie du
sol) et elle devra également entrer en ligne de compte lorsqu’il s'agira d’évaluer les
performances de tel ou tel itinéraire de travail du sol ou les risques pris avec une
option donnée. Le role de ces agents dans I'évolution (plus précisément la régéné-
ration) de la structure sera présenté plus loin dans cet ouvrage.

Enfin, connaitre la technique seule ne suffit pas pour prévoir I'effet sur le milieu
cultivé. En interaction avec le type de sol, les conditions d’emploi des outils
(réglage, vitesse, profondeur d’action) et les dates d'intervention sont au moins
aussi importantes a considérer que la nature méme des pi¢ces travaillantes.

Les raisons exposées ci-dessus expliquent pour une large part 2 la fois la variabilicé
des données sur le travail du sol, qui sont d’ailleurs souvent contradictoires et,
dans une certaine mesure, le peu de différences observées dans les études statis-
tiques portant sur le rendement des cultures entre les différents systemes de travail
du sol. Une synthése des résultats de ces études sera présentée dans la deuxieme
partie de ce chapitre. Par ailleurs, dans chacun des autres chapitres de ce livre,
les auteur(e)s insistent sur la dépendance des résultats aux conditions de sol, au
climat, au réglage des outils, au type d’activité biologique.

Diversité des modes de travail du sol

Trois criteres peuvent étre utilisés pour classer la diversité des types d’outil de
travail du sol (tableau 1.1) :

1. Le mode d’effet que 'outil a sur le sol et sur les résidus de culture. Si la fragmen-
tation est systématique, elle ne s'accompagne d’'un retournement des horizons que
dans le cas du labour avec une charrue. Ceci étant, on peut mélanger des résidus et
du sol sans retourner ce dernier : C'est le cas avec toute la gamme des outils a dents
ou a disques, animés ou non, employés dans le cadre des techniques culturales
sans labour. Enfin, certains outils ne font que fragmenter le sol, en préservant les
résidus (le mulch) a la surface du sol.

2. Le deuxie¢me critere, déterminant en particulier lorsque I'on considere la dépense
énergétique liée au travail du sol, est la profondeur de travail. Classiquement, en
situation agricole, celle-ci varie de 0 & 30 ¢cm environ, mais peut atteindre 80 cm
de profondeur dans des cas exceptionnels. Un méme outil peut étre employé a des
profondeurs tres variables. Par exemple, les profondeurs de labour ont, au cours
du temps, fortement varié. Un mouvement général de remontée des labours a
ainsi pu étre observé dans les années 1960-1970, en France, particuli¢rement dans
les régions de grande culture o1 'on s'inquiétait de 'effet de dilution de la matiere
organique par le labour. On observe, depuis une petite dizaine d’années, des essais
de labours tres superficiels (10-15 cm), pratiqués avec des charrues a versoir.

3. Enfin, il faut ajouter un troisiéme critére qui est la proportion de la surface de
la parcelle effectivement travaillée, tout particuli¢rement depuis le développement
d’équipements de type « strip till » ou de semoirs spécialisés pour le semis direct,
pour lesquels le travail du sol est concentré a proximité de la ligne de semis sur une
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Tableau 1.1 : Classification des opérations de travail du sol.
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bande plus ou moins largc. Ces techniques introduisant en quelquc sorte l’agricul-
ture de précision dans le domaine du travail du sol.

Le tableau 1.1 a été bati en croisant ces trois criteres et en faisant figurer dans les
cases quelques-uns des outils les plus utilisés en grande culture.

Cette diversité des options techniques pour travailler le sol, gérer les résidus,
en entraine une autre, celle des systémes de travail du sol, que I'on peut définir
comme la combinaison logique des opérations mécaniques sur le sol, ayant pour
objectif la préparation de ce dernier pour y recevoir les cultures de la succession.
Cette définition met I'accent d’une part, sur la logique de I'enchainement des
actions menées pour implanter une culture donnée, souvent aprés une succession
d’opérations visant chacune un ou plusieurs objectifs et, d’autre part, sur l'idée

'un enchainement de ces opérations, qui peut varier suivant 'ordre de succession
d h td s q t tlordre d

es cultures. Il y a deux manieres de classer les systemes de travail du sol :
des cult Ilyad de dl les syst de travail du sol

1. En utilisant comme critére ['opération de travail la plus profonde. Sur le plan
de 'économie, ce type de classification est important dans la perspective d’une
évaluation du cofit du travail du sol (en carburant, en main-d’ceuvre, en carbone
fossile), méme si celui-ci dépend aussi du nombre d’opérations. Sur le plan de
lagronomie, cette classification est pertinente pour raisonner la dilution des
éléments minéraux et du carbone, la localisation et le mélange de la mati¢re orga-
nique, la fragmentation des couches profondes.

On peut ainsi distinguer cinq grands types d’itinéraires de travail du sol, ordonnés
selon I'importance de la place qu'occupe 'opération la plus profonde, qui est
justement celle qui consomme le plus d’énergie (tableau 1.2).

Cette classification est imparfaite, dans la mesure ot le classement sur un gradient
de dépense énergétique peut étre discuté : en effet, I'énergie dépensée dépend aussi
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Tableau 1.2 : Systémes de travail du sol, classés selon [’opération la plus profonde.

Systeme de travail du sol Profondeur de travail (cm)

A Travail du sol profond avec labour 15-40

Travail du sol profond, sans retournement

B B1 :pseudo-Labour (avec mélange terre/résidus)

B2 : décompactage et sous-solage (sans mélange terre/résidus) 15-70
C  Travail du sol superficiel sur toute la surface 3153
D  Travail du sol superficiel en bandes (strip-till) 5-20
E  Semis direct (travail uniquement sur la ligne de semis) 0

Le labour désigne ici uniquement le travail réalisé avec une charrue a versoirs.

Le pseudo-labour est défini dans le tableau 1.1

Cette classification ne prend pas en compte la fréquence des opérations : ainsi le labour pet étre pratiqué tous les ans ou plus
occasionnellement tous les 3-4 ans (rotational tillage).

du nombre d’opérations effectuées au cours de I'itinéraire de travail du sol et pas
seulement de la nature de 'opération la plus profonde. Par ailleurs, il existe des
systemes intermédiaires entre les catégories A a E. Par exemple B1/A lorsqu’un
sous-solage est pratiqué occasionnellement dans un systeme avec labour régulier
ou intermittent.

2. En classant les systémes par le nombre d’opérations de travail du sol effectuées
en moyenne tous les ans, évalué sur une rotation type. Ce classement est pertinent
pour comparer les systémes par rapport a I'organisation du travail, au risque de
tassement, au bilan énergétique. En étant prudent toutefois : sur le dernier point
par exemple, les opérations m'ayant pas toutes le méme poids en terme d’énergie
dépensée, ne prendre en compte que leur nombre biaise le résultat. Il faut ainsi étre
prudent également sur le terme « intensif » qui est souvent employé (en anglais,
on emploie 'expression intensive tillage). 11 faut préciser ce 4 quoi le qualificatif se
réfere : ce peut étre au volume de terre fragmenté mais aussi au nombre de passages
(pas forcément tres profonds) voire a la nature des outils employés (outils animés
ou simplement trainés).

La notion d’agriculture de conservation est de plus en plus utilisée a travers le
monde y compris en France ; elle est souvent associée a celle de travail du sol
de conservation (comservation tillage en anglais). Elle comprend trois éléments
(Derpsch ez al., 2010) :

- le maintien d’une couverture suffisante du sol (plus de 30 % de la surface
couverte et au minimum une biomasse séche de résidus de 1,1 t/ha) durant toute
'année. Cette couverture est constituée soit des résidus morts de la culture précé-
dente, soit de plantes vivantes ;

- une perturbation minimale du sol, sans retournement. Plusieurs types de travail
du sol peuvent correspondre a cette exigence, le semis direct bien évidemment, y
compris lorsqu'il est pratiqué sur couverture végétale, que celle-ci soit morte ou
vivante. Mais le strip-till (travail du sol en bandes) s’inscrit aussi dans ce cadre,
dans la mesure ot la zone perturbée (sur la ligne de semis) représente une propor-
tion de sol travaillé superficiellement inféricure 2 25 % de la surface ;
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- une diversification des cultures, avec des rotations suffisamment variées (pour
des raisons sanitaires) incluant des légumineuses (pour la fertilité) et éventuelle-
ment avec des cultures associées. Cette derniere instruction reste toutefois vague,
le degré de diversification n’étant pas précisé.

Ce taux de couverture (par les résidus ou la plante de service) est déterminant,
mais le non-retournement du sol ne suffit pas toujours a le garantir : lorsque la
culture précédente laisse trés peu de résidus (soja dont le rendement était faible
par exemple) et/ou lorsque ceux-ci se sont décomposés trés rapidement, le taux de
couverture peut étre tres faible.

Importance du non-labour en France

La proportion de parcelles implantées sans labour en France a été évaluée en 2001,
2006 et 2011 par I'enquéte sur les pratiques agricoles réalisées par le Ministére en
charge de 'agriculture (Agreste, 2008, 2011) et par Labreuche ez /. (2007) pour
la campagne 2005/2006. La figure 1.3 et le tableau 1.3 illustrent les principaux
résultats de ces enquétes.

Le développement des surfaces cultivées avec des techniques culturales sans labour
(figure 1.3) a été lent sur blé et colza, mais continu entre 1994 et 2001 et plus
rapide, notamment sur blé, a partir de 2002. Les surfaces n’ont plus évolué entre les
enquétes de 2006 et 2011, les cultures d’automne étant implantées pour ces deux
années sur environ la moitié des surfaces (figure 1.4). Concernant les cultures de
printemps, le méme travail de recensement des pratiques montre que le labour est
beaucoup plus présent sur ces cultures (tableau 1.3). En 2006 et 2011, on pouvait
estimer que respectivement 34 et 35 % des surfaces de grande culture n'étaient

=+-55P blé tendre —&—[FranceAgriMer blé tendre
% des parcelles =o= Du Pont blé tendre —a—CAT5 1-CDER blé tendre
implantées sans =SSP colza —a—CETIOM colza

. labour == (CAT5 1-CDER colza

70

60

50

40

30

20

10

Année

0

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figure 1.3 : Dynamique de développement des techniques culturales sans labour en France sur
blé tendre et colza, au travers de différentes enquétes (Labreuche et al., 2007).
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1001 o4 des surfaces
implantées sans labour

90

m Campagnes 2000/2001
80-

m Campagnes 2005/2006
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60 = Campagnes 2010/2011

Colza Blé dur Blétendre  Orge Pois Tournesol Mais grain  Mais Betterave
protéagineux fourrage  sucriére

Figure 1.4 : Pourcentage des surfaces implantées sans labour par culture en France (enquéte
pratiques culturales MAAF-SSP, campagnes 2000-2001, 2005-2006 et 2010-2011).

plus systématiquement labourées tous les ans ; les cultures d’automne étant nette-
ment plus concernées que celles de printemps. Lenquéte de 2006 (Agreste, 2008)
a permis de connaitre les pratiques des cinq années précédant la culture de 2006
(nature des précédents culturaux et pratique ou non de labours). Il en ressort que
la fréquence de non-labour pendant au moins six campagnes successives est faible,
sans étre nulle : de 4 2 17 % selon les cultures (figure 1.5). Le labour continu

Tableau 1.3 : Répartition des modes d’implantation de la culture (labour, travail du sol sans
labour ou semis direct) pour les principales grandes cultures. Source : Agreste - Enquéte Pratiques
culturales 2011

Travail du sol sans labour %  Labour % Semis direct %
01 BIé tendre 40 56 4
02 Blé dur 53 42 4
03 Orge 30 69 1
04 Triticale 23 74 2
05 Colza 50 49
06 Tournesol .7 72 1
07 Pois protéagineux 27 70 2
08 Mais fourrage 15 85
09 Mais grain 18 82
10 Betterave sucricre 14 86
11 Pomme de terre 1 86
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représente quant a lui 23 a 65 % des parcelles selon la culture pratiquée en 2006.
Lalternance entre labour et non-labour est la pratique dominante, mais le labour
systématique reste encore assez répandu et le non-labour continu est au contraire
limité en France.

Les techniques culturales sans labour, méme si on peut les rencontrer dans toutes
les situations, sont plus fréquentes dans quelques cas : cultures d’automne, sols
argilo-calcaires, région du grand Sud-Ouest... Ces constats sont cohérents avec
les motivations principales citées par les agriculteurs pour supprimer le labour :
gagner du temps, faciliter 'organisation du travail, réduire les charges de mécani-
sation, améliorer les conditions d’implantation des cultures en sols argilo-calcaires
ou argileux. En effet, un travail profond entraine la fabrication de lits de semences
grossiers, car le sol se desseche apres labour, devenant tres difficile a fragmenter,
notamment apres un été et/ou un automne secs. La taille moyenne des exploita-
tions pratiquant les techniques culturales sans labour est un peu supérieure a celles
qui pratiquent le labour (+15 a 20 %). Les situations ot le labour est majoritaire
correspondent aux situations avec des sols peu argileux et incluant des cultures
de printemps. Les régions bordant la Manche, de la Bretagne au Nord - Pas-de-
Calais, sont celles qui pratiquent encore le plus le labour, y compris avant blé.

Des enquétes d’opinion (comme celle réalisée par ADquation en 2012) montrent
une volonté des exploitants agricoles de réduire a I'avenir I'usage de la charrue au
profit de techniques comme le strip ill, afin de répondre 4 des préoccupations
d’ordre économique, organisationnel ou agronomique. Cependant, les difficultés
croissantes de contrdle des adventices, et en particulier de certaines populations de
graminées résistantes aux herbicides, aménent de nombreux producteurs 4 main-
tenir le labour au moins occasionnellement dans leurs itinéraires, faute d’avoir su
trouver d’autres leviers efficaces. Cest ce qui semble expliquer la stabilisation de la
part des surfaces non labourées entre 2006 et 2011.

= labour systématique
de 2001 & 2006
= 5 labours entre
2001 et 2006

= 4 labours entre
2001 et 2006

a 3 labours entre
2001 et 2006
= 2 labours entre
2001 et 2006
= | labour entre
200] et 2006

a Pas de labour entre
2001 et 2006
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Figure 1.5 : Nombre de labours de 2000-2001 a 2005-2006 selon la culture récoltée en 2006.

Source : Agreste
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D’autres enquétes apportent quelques informations supplémentaires sur le travail
du sol réalisé en I'absence de labour. Le travail avant blé est plutot superficiel
puisque 75 2 90 % des parcelles ne font 'objet d’aucun travail en profondeur. Une
enquéte Cetiom 2005 sur colza montre par contre que 87 % des colzas implantés
sans labour ont fait 'objet d’un travail a plus de 8 cm de profondeur. 70 % des
betteraves implantées sans labour ont subi un décompactage (enquéte I'TB, 2005),
contre 61 % sur tournesol (enquéte Cetiom, 2004). L'enquéte pluriannuelle
Du Pont 2001 nous apprend par ailleurs que le nombre de déchaumages
augmente avec la suppression du labour (+ 0,5 passage/an). Ces quelques infor-
mations montrent bien que si les techniques sans labour se développent, il faut
encore largement relativiser la « révolution » qu'elles représentent au niveau agro-
nomique. En effet, les parcelles avec suppression continue du labour sont encore
peu nombreuses. Par ailleurs, la suppression du labour est encore loin de signifier
la suppression totale du travail du sol dans la majorité des parcelles. Par exemple,
le semis direct ne représentait que 2 % des surfaces en 2011 alors que 35 % des
surfaces n’étaient plus labourées. Ces éléments doivent étre gardés en mémoire car
il existe un décalage flagrant avec les pratiques pouvant étre observées sur quelques
essais de longue durée ou chez quelques exploitants avant-gardistes, pratiquant par
exemple le semis direct continu.

Effets du systéme de travail du sol sur les rendements

Elément clef de la performance économique des systémes de culture, le rendement
des especes cultivées est affecté de maniere tres variable par le systéme de travail du
sol. Avant d’aborder de facon détaillée les résultats de dispositifs expérimentaux
francais (chapitre 2), nous présentons quelques synthéses globales rassemblant des
résultats internationaux conduits dans des contextes trés divers.

De maniére trés générale, en fait quasi systématiquement, les études, qu’elles soient
expérimentales ou menées par enquétes sur les effets des systémes de travail du sol
sur le rendement des cultures, sont présentées en prenant les systemes avec labour
systématique comme témoin ou référence. Ainsi, Van den Putte ez 2l (2010)
ont étudié les résultats de 47 études menées sur 75 sites a travers Europe. Leur
analyse montre que 'adoption du non-labour diminue, en tendance, les rende-
ments. Toutefois cette diminution est plus forte pour les systémes de non-travail
du sol stricts, alors que les systémes de travail du sol réduit sans retournement
nentrainent de réduction du rendement que pour certaines cultures seulement,
en particulier le mais et la betterave. Cette étude confirme plusieurs résultats anté-
rieurs d’enquétes comme celle menée en France par le SCEES (Agreste, 2008).
Les résultats de cette enquéte, méme s’ils sont cohérents avec d’autres données en
France et en Europe, sont cependant a considérer avec prudence, car il existe un
fort risque de confusion d’effets. Avec I'effet du type de sol par exemple, le non-
labour étant plus fréquent sur certains types de sol, comme cela est mentionné
ci-dessus. La diminution de rendement par rapport au labour est, au moment
de l'enquéte, de l'ordre de 4,5 % globalement, tous syst¢tmes de non-labour
confondus. La betterave en particulier est trés sensible aux conditions d’implanta-
tion, moins favorables en systéme de travail du sol réduit qu'en systeme conven-
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tionnel avec labour régulier. Au-dela d'une profondeur de travail de 15 cm, et
sauf pour le mais, le rendement n’est pas inférieur en syst¢eme de non-labour, et
apparait méme parfois supérieur. Lanalyse plus fine de ces résultats montre que,
excepté pour le mais, la perte de rendement est inversement proportionnelle 4 la
profondeur de travail. Concernant le colza, une enquéte conduite en 2006-2007
sur 387 parcelles, confirme cette relation (figure 1.6).

Cette étude ne permet pas de trancher clairement sur I'interaction entre syst¢me de
travail du sol et déficit hydrique. Dans certains cas, en systéme de travail réduit et
en conditions séches, le systéme racinaire contraint par une structure du sol moins
favorable présente une efficience d’utilisation de 'eau plus faible quen systéme
conventionnel ; dans d’autres cas au contraire, la présence d’'une couverture de
résidus diminue ['évaporation, ce qui permet une meilleure alimentation en eau
des cultures (essentiellement des céréales a paille) en non-labour.

Toujours en Europe, Soane et /. (2012) ont recensé les données expérimentales
issues de 13 publications comparant labour et semis direct (strict, en excluant
les systémes de travail du sol réduit) dans neuf pays européens (dont Boigneville
pour la France). Pour la majorité de ces études, les rendements en semis direct
et en labour sont trés proches, les écarts de rendement n'excédant en général pas
5 %. Cependant, les rendements obtenus en situation non labourée tendent a
approcher ceux obtenus en labour, voire a les dépasser lorsque la pluviométrie
décroit, du Nord au Sud de I'Europe, contredisant certaines études mentionnées
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Labour : 129 parcelles ; TSL > 15 cm sans labour : 44 parcelles ; TSL compris entre 8 et 15 ¢cm :
160 parcelles ; TSL < 8 cm : 25 parcelles et semis direct : 29 parcelles.
TSL : techniques sans labour

Figure 1.6 : Pourcentage de parcelles pour lequel le mode de travail du sol a limité sévere-

ment moyennement ou pas du tout le rendement. Source : CETIOM, enquéte 2007-2008 dans les régions
Centre, Poitou-Charentes, Bourgogne, Lorraine. http://www.cetiom.fr.
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par Van de Putte ez 4l., (2010). Ainsi en Europe du Nord, les rendements en semis
direct ne dépassent quasiment jamais ceux obtenus en situation labourée et sont
parfois trés nettement inférieurs (jusqu'a 60 a 80 % de la valeur observée en situa-
tion labourée pour de 'orge de printemps, de I'avoine ou du blé en Finlande). Il
faut souligner toutefois que ces résultats ont été obtenus pendant la période de
transition apreés abandon du labour. En revanche, les essais menés en Espagne
et au Portugal, montrent qu’en semis direct on peut obtenir de meilleurs rende-
ments des céréales en semis direct plutot qu'apres un labour, jusqu’a deux fois plus
(Fernandez-Ugalde ez /., 2009). Les mécanismes responsables de la réduction des
rendements en semis direct varient bien évidemment avec les conditions locales.
Dans les sols légers du Danemark, c’est le tassement qui apparait comme la cause
principale. En Suéde et en Norvege la gestion des résidus est plus problématique
que le tassement. Enfin en Finlande, le tassement, la gestion des résidus et le
contréle des adventices sont tous les trois invoqués a part égale.

Par ailleurs I'étude de Soane er al., (2012) est plus complete que celle de Van de
Putte et al. (2010), car elle envisage aussi 'ensemble des critéres permettant une
évaluation compléte des deux systémes. Sans entrer dans le détail des effets (qui
seront développés dans le Chapitre 2), I'analyse fait ressortir I'intérét du semis
direct pour la maitrise de I"érosion. Elle ne tranche pas sur le bilan en matiére
d’émission de gaz a effet de serre (hors économie résultant de la réduction de
consommation de fuel) et ne met pas en évidence de gain en matiere de séques-
tration du carbone lié¢ a 'adoption du semis direct (systéme qui toutefois entraine
une modification de la répartition verticale du carbone dans le profil). Enfin, les
auteurs alertent sur le risque d’une moins bonne maitrise des adventices en semis
direct.

Hors d’Europe, une méta-analyse a été réalisée par Alvarez et Steinbach (2009) sur
un grand nombre de publications comparant les rendements en labour et semis
direct dans des pampas humides d’Argentine. Cette étude montre que les rende-
ments en semis direct sont diminués (toujours par rapport au systéme avec labour)
en moyenne de 13 % en blé et de 6 % en mais. En revanche, il n'y a pas d’effet sur
le rendement du soja. Ces mémes auteurs montrent également qu'en ne considé-
rant que les données correspondant 4 des situations avec fertilisation azotée, on ne
retrouve plus de différence entre semis direct et labour, quelle que soit la culture.

Ces résultats doivent cependant étre considérés avec précaution. En effet, plusieurs
éléments rendent difficile la comparaison entre les situations labourées et celles
en semis direct ou techniques culturales simplifiées, au premier rang desquels le
nombre d’années depuis I'abandon du labour au profit du semis direct (données
européennes) ou depuis le défrichement (une partie des données sud-améri-
caines). Cette question est trés importante, dans la mesure ol 'on peut penser
que lors de la transition, il existe une période pendant laquelle on observe une
évolution progressive de la structure et de la portance du sol (liée & 'accumulation
progressive de matiére organique en surface, a la mise en place d’une porosité
d’origine biologique), mais aussi a4 I'acquisition progressive de la maitrise tech-
nique du semis direct. La durée de cette période de transition fait débat. Dans
les études analysées par Soane ez al. (2012), les rendements diminuent, souvent
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de maniére appréciable, I'année suivant la conversion au semis direct. Mais apres
une période dont la durée est de l'ordre de trois ans, les rendements augmentent a
nouveau (Christian et Ball, 1994). Cependant, on peut penser qu'a I'inverse, dans
les années qui suivent 'abandon du labour, certains problemes difficiles a résoudre
samplifient (développement des adventices) et ont alors un effet négatif sur les
rendements qui augmente progressivement. Enfin, ces données ne renseignent pas
sur les variabilités interannuelles des rendements en fonction du type de travail du
sol et donc sur la résilience ou la stabilité des systemes de culture.

Conclusion

Les études présentées ci—dessus font ressortir que le non-labour peut étre une
solution viable pour I"agriculture, lorsque I'on se place du seul point de vue de la
productivité agricole. Toutefois, Van de Putte ez /. (2010) incitent a la prudence
quant aux attentes a I'égard de l'agriculture de conservation : leurs données
montrent que ce type de pratique, s'il peut remplacer la conduite conventionnelle
avec travail profond régulier laissant le sol nu une partie de I'année, ne permet pas
d’espérer, méme avec le temps, une augmentation significative du rendement des
cultures.

Mais la question de l'effet sur les rendements doit étre replacée dans un débat plus
large instruisant la question du réle du travail du sol pour permettre a 'agriculture
de faire face aux changements globaux et aux enjeux auxquels elle est confrontée.
Dans ce débat, il faut prendre en compte I'ensemble des effets du travail du sol, y
compris sur le plan environnemental. Ces effets seront abordés en détail dans les
différents chapitres de cet ouvrage.

Mais ce débat est surtout nécessaire pour ne pas senfermer dans des positions
dogmatiques proénant le tout labour ou, au contraire, 'abandon systématique
et définitif de cette technique, considérant que ce renoncement est I'objectif a
atteindre pour I'agriculture de demain, car il est le seul moyen de satisfaire tous les
objectifs de durabilité (productivité, bilan énergétique, préservation de la biodi-
versité, intensification des régulations biologiques, amélioration de la qualité des
sols...).

Lobservation des évolutions actuelles des systémes de culture en région de grande
culture montre que le labour, méme §'il n'est plus pratiqué de maniere aussi
systématique qu'avant, reste une pratique de travail du sol trés fréquente, parti-
culiecrement dans le Nord de la France en raison de risques élevés de tassement,
particuli¢rement lors des récoltes. Deux éléments caractérisent ces évolutions.

1. Une forte diversification des itinéraires de préparation du sol, avec tous les inter-
médiaires entre le semis direct et le travail du sol conventionnel (un labour annuel
suivi d'une ou plusieurs facons superficielles). Certaines de ces préparations de
sol, loin de représenter une simplification par rapport au systéme conventionnel,
sont parfois plus complexes que ce dernier (impliquant par exemple des stratégies
complexes de contréle mécanique des adventices avant et pendant la culture).
Cette diversité des modes de préparation entraine une diversité des volumes de
sol affectés (profondeurs de quelques centimetres a quelques décimétres). Elle a
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des conséquences variables sur le devenir des résidus de culture (plus ou moins
enfouis), sur la répartition du carbone au sein du profil de sol, sur la dynamique
des adventices, sur les conditions de fonctionnement des racines, sur la qualité de
préparation des lits de semences...

2. La pratique, trés fréquente en région de grande culture (tout particulierement
lorsque des cultures d’été sont présentes dans la rotation), de labours « intermit-
tents », effectués de maniére plus ou moins réguli¢re pour résoudre des situa-
tions devenues problématiques aprés quelques années de renoncement au labour
(augmentation de la pression des adventices ou des risques de maladies, dégrada-
tion de la structure) ou pour faire face a des conditions climatiques exception-
nelles (périodes prolongées d’exces d’eau avant les semis).

Ces deux tendances entrainent 'apparition de conditions nouvelles, et complexes
a appréhender pour I'évolution de I'état des sols cultivés. Cet état de fait est essen-
tiel & considérer dans une perspective d'évaluation des services écosystémiques
rendus par ces derniers.

Ainsi, des opérations de recherche qui, dans des essais comparant labour et non-
labour (depuis une période de temps plus ou moins longue), étudient différents
processus 2 la base de ces services (émission de GES, structure, stock de graines
d’adventices...) ne répondent pas complétement aux attentes de la profession
(qui attend des reégles de décision plus précises que supprimer ou non le travail
profond), ou aux besoins d’évaluation de I'impact du travail du sol sur 'environ-
nement, les sols, la biodiversité.
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Travail du sol et rendement
des cultures:

conditions et modalités de mise en ceuvre

pour les principales espéces
de grande culture

J. LABREUCHE, V. LECOMTE, G. SAUZET, N. LECLECH, C. LONGUEVAL, M. MARTIN,
G. ESCHENBRENNER, J. ROGER-ESTRADE.

La technique d'implantation des cultures, incluant les opérations de travail du sol
et semis, impacte les conditions dans lesquelles la culture sera installée, en interac-
tion avec le type de sol, le climat et le systeme de culture. Les différentes cultures
se distinguent entre elles quant a leurs exigences vis-a-vis du lit de semences ou de
['état structural du sol.

Dans ce chapitre, nous nous focaliserons avant tout sur les conséquences du travail
ou du non-travail du sol, du semis et de la plantation sur la mise en place du
peuplement végétal. Elles déterminent la nature et les propriétés de la couche de
sol qui accueille les semences (le lit de semences) ou les plants et donc pour partie
les conditions dans lesquelles le peuplement végétal pourra s'installer, en interac-
tion avec la qualité des semences (ou des plants) et les conditions climatiques.
D’autres parameétres pouvant impacter le rendement des cultures (figure 2.1), a
I'instar de la structure du sol, seront également abordés mais le seront plus large-
ment dans d’autres chapitres de cet ouvrage. Apres un bref rappel des conditions a
réunir pour réussir un lit de semences, nous passerons en revue les résultats acquis
sur différentes espéces.

Dans les années 1950 a 1970, les travaux sur I'implantation des cultures ont beau-
coup porté sur 'optimisation des conditions d'implantation aprés une préparation
préalable comprenant un labour, éventuellement précédé d’un déchaumage, voire
d’un sous-solage (Henin, 1955 ; Henin et al., 1969 ; Dalleine, 1980). Mais 4 peu
pres a la méme époque, ont été également explorées d’autres manicres d'implanter
les cultures, sans labour. Ces travaux ont également fait I'objet de nombreuses
publications, dés les années 1970 en France, principalement sur blé suivant mais,
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Figure 2.1: Impacts potentiels des techniques d’implantation sur les composantes de rende-
ment. Exemple du blé.

mais aussi sur mais (Boiffin ez 2/, 1976 ; Caneill et Bodet, 1994). Depuis le début
des années 2000, les techniques sans labour connaissent un fort regain d’incérée,
qui a entrainé des évolutions considérables dans les types de matériels disponibles.

Ces études ont comparé I'impact de différentes techniques d’implantation sur
I'élaboration du rendement des cultures, dans un grand nombre d’essais analy-
tiques ou de suivis de parcelles agricoles. Les résultats obtenus ont montré que
Pon pouvait implanter avec succes des cultures a travers une grande diversité de
modes de travail du sol, que les répercussions sur le rendement pouvaient étre
extrémement variables et que le choix d'un type de travail du sol obéissait & un
schéma de décision complexe faisant intervenir des considérations économiques,
agronomiques et d’organisation du travail.

Le lit de semences

Pour que 'implantation d’une culture que 'on séme soit réussie, il faut viser en
créant le lit de semences un certain nombre d’objectifs, que 'on peut classer en
deux catégories: ceux portant sur les caractéristiques physiques du lit de semences
(humidité, température, structure du sol) et ceux portant sur ses caractéristiques
biologiques (pathogenes...).

Les objectifs a atteindre en matiére d’état structural du lit de semences découlent
des exigences de la graine pour accomplir les phases de germination et de levée
(figure 2.2): une fois le seuil de température atteing, il faut pour que la graine
germe, satisfaire ses besoins en oxygéne et en eau. Et, une fois la jeune plantule
sortie, il faut permettre une levée rapide et réguliere.

Le type de préparation du sol joue sur la température du lit de semences: en
non-labour et en particulier en semis direct, le sol se réchauffe moins, surtout au
printemps.
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Figure 2.2: Environnement physique de la graine (d’aprés Richard et Boiffin, 1991).

Pour I'imbibition en eau de la graine, il faut veiller & assurer un bon contact terre-
graine. Pour que ce dernier soit satisfaisant, le degré d’affinement de la structure du
sol est déterminant (plus les agrégats sont de petite taille, meilleur est le contact en
particulier avec des petites graines). La granulométrie du lit de semences dépend
de nombreuses interactions entre le type de sol, les dates et types d’intervention,
'humidité lors de ces derniéres, le climat... Dans les sols de texture intermédiaire
a lourde (> 20 % d’argile), le labour et les reprises ultérieures génerent fréquem-
ment des lits de semences relativement motteux pour les semis d’été ou d’automne
(figure 2.3). La faible durée d’exposition des sols aux alternances climatiques ne
permet pas en effet une évolution suffisante des états initialement grossiers générés
par les labours. En revanche, pour des semis de printemps, I'évolution naturelle
des labours d’hiver y est plus favorable 4 'obtention de lits de semences affinés
(figure 2.3). Le roulage, qui permet de rappuyer le lit de semences, constitue égale-
ment un levier pour favoriser le contact sol-graine. Lencombrement du lit de
semences ou de la ligne de semis par des débris végétaux a aussi une forte influence
sur le contact entre la terre et les semences. Il dépend quant a lui principalement
de leur degré d’enfouissement, du précédent cultural et de la durée de I'inter-
culture. En semis direct, la fermeture du sillon est trés importante pour assurer
un bon contact sol-graine. Des accidents peuvent survenir, dus a des conditions
humides au semis, a 'absence préalable de travail du sol et 4 des équipements de
fermeture du sillon insuffisants.

Limbibition en eau de la graine nécessite par ailleurs une humidité suffisante du
lit de semences, en partie conditionnée par les opérations finales de préparation
par le travail du sol. En créant de la porosité et en enfouissant les résidus végétaux,
il favorise I'évaporation de I'eau, ce qui est plutot problématique 2 la fin de I'écé
(semis de colza par exemple), mais plutdt bénéfique en sortie d’hiver (semis d’orge
de printemps par exemple). En situation présentant un fort risque d’évaporation
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Figure 2.3: Proportion de mottes de plus de 1 cm dans le lit de semences, selon la culture
installée et son précédent («Préc.»). Essai d’Arvalis - Institut du végétal sur le travail du sol
de longue durée de Boigneville (limon argileux 24 % argile, labour d’hiver avant les cultures de
printemps). Moyenne des campagnes 2004/2005 a 2006/2007. Les groupes de Newman Keuls
au seuil de 5 % sont indiqués (leur puissance est limitée par les interactions pratiques*années).

du lit de semences, le semis direct peut constituer un avantage déterminant. Il
est aussi possible de limiter la profondeur travaillée et de bien rappuyer le lit de
semences afin de bénéficier de remontées capillaires des horizons sous-jacents vers
le lit de semences.

Les conditions d’alimentation en oxygeéne dépendent de la porosité du lit de
semences, qui assure les transferts de l'air, de 'eau et de la chaleur. Mais cela ne
suffit pas: 'oxygénation de la semence dépend aussi de la présence ou non d’eau
en exces dans les interstices poreux du lit de semences. Et, lorsque cette porosité
est limitée, la présence de débris végétaux peut également jouer sur I'approvi-
sionnement en oxygene de la graine: les microorganismes dégradant la matiere
organique sont pour la plupart aérobies et peuvent entrer en compétition avec la
graine pour ['oxygene.

Enfin, il faut pour assurer une bonne levée, éviter la présence d’obstacles méca-
niques 2 la levée qui peuvent prendre différentes formes: grosses mottes, quantité
trop importante de débris végétaux (mulch trés épais), profondeur de semis exces-
sive, crolite de battance séche créée avant la fin de la levée, voire recouvrement des
plantules par de la terre en cas d’érosion dans la parcelle.

Concernant le volet biologique, un grand nombre d’ennemis des cultures peuvent
affecter la germination (maladies fongiques) ou la levée (limaces, zabre...) des
cultures. Le type de lit de semences créé et, plus largement, le systeme de travail du
sol adopté, peuvent avoir une influence certaine sur ces risques. Ainsi, 'exces d’eau
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favorise un certain nombre de pathogenes telluriques, responsables par exemple
de la fonte des semis: favoriser 'évacuation de I'eau en excés permet de limiter ce
risque. Les lits de semences trop creux favorisent les limaces et le non-labour peut
entrainer une prolifération des rongeurs ou encore celle du zabre en culture de blé
sur blé. Il faut donc aussi raisonner la préparation du lit de semences en ajoutant
aux objectifs liés a la structure, ceux relatifs au contréle des risques de développe-
ment de bioagresseurs.

En conclusion, on peut souligner trois caractéristiques importantes en matiére
d’implantation des cultures:

- il faut anticiper et tenir compte des évolutions possibles (dans les quelques jours
qui suivent le semis) de I'état que 'on crée ;

- il faut dans la plupart des cas viser un compromis qui dépend des conditions
locales : il n'y a donc pas de « recette » pour fabriquer un lit de semences idéal,
mais une analyse raisonnée de chaque situation, qui doit mener au choix d'un
itinéraire ;

- il n'existe pas une fagon unique d’atteindre ces compromis et plusieurs combi-
naisons d’actions techniques peuvent mener 4 des résultats satisfaisants. Les
décisions a prendre reposent sur la réalisation de compromis entre des objectifs
souvent contradictoires. Par exemple, concernant le degré d’affinement de la
structure, celui-ci ne doit pas étre trop important en cas de risque de battance,
mais doit étre suffisant pour permettre un contact sol-graine adapté. De méme,
concernant le semis, on recherchera une profondeur plutét importante quand
on craint le sec, plus faible si le risque dominant est celui de la formation d’une
crolite de battance avant la fin de la levée.

Les dispositifs étudiés

Pour illustrer les résultats obtenus sur différentes cultures, nous nous appuie-
rons sur différents dispositifs d’études: essais analytiques ou réseaux de parcelles
d’agriculteurs.

Les techniques d'implantation le plus souvent mises en ceuvre étaient:

- implantation sur labour. Cette pratique est représentative des habitudes locales
en termes de profondeur de labour, de date de labour et de type de reprise. En
général, un labour est pratiqué chaque année.

- implantation avec travail superficiel du sol. Au moins un travail entre 5 et 10 cm
est réalisé chaque année, soit avec des outils de déchaumage non animés par la
prise de force (disques, dents...), soit avec des outils animés par la prise de force
(rotavator, herse rotative...).

- implantation en semis direct. Aucun travail du sol nest réalisé avant le semis. Ce
dernier est réalisé grace a 'ouverture du sillon par des disques ou des dents. Le
sillon est alors refermé par des dispositifs de rappui.

Plus ponctuellement, d’autres techniques ont été testées:

- le pseudo-labour (travail profond a 15-20 cm avec mélange des horizons mais
sans retournement, avec un cultivateur par exemple) ;
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- le décompactage (travail profond entre 20 et 35 cm de fissuration sans mélange
ni retournement du sol avec un décompacteur) en complément d’ opérations
de travail superficiel ;

- le travail de la ligne de semis. Un travail superficiel de la ligne de semis est
réalisé a 'aide d’outils animés avant le semis de cultures a fort écartement. Clest
notamment le cas avec le rotasemis (rotalabour dont les lames ne sont présentes
que sur les lignes de semis et qui est combiné & un semoir monograine). Cette
technique a précédé la mise en place du strip till (travail du sol localisé sur le
futur rang de semis). Cette dernié¢re technique sera abordée dans un chapitre
spécifique (chapitre 8).

Les références acquises sur le travail du sol sont fréquemment issues d’essais analy-
tiques de moyenne a longue durée qui comparent différentes techniques d’im-
plantation. Celles-ci ont été mises en ceuvre plusieurs années de suite (de 2 2 43
années selon les essais). Ces techniques, qui se différencient sur les interventions
de travail du sol et semis, sont comparées toutes choses égales par ailleurs. C’est-
a-dire que les autres pratiques culturales (variétés, dates de semis, protection des
cultures, fertilisation...) sont identiques, et @ priori non limitantes de la produc-
tion. Certaines interventions comme le désherbage sont calées sur la technique
nécessitant le plus d’attention. Le suivi de ces essais comprend la plupart du temps
'ensemble des composantes de rendement et parfois des mesures complémen-
taires permettant d’en appréhender les facteurs limitants: pression sanitaire, struc-
ture du sol, distribution de la taille des mottes et humidité du lit de semences. ..

Ces essais analytiques en station ont leur intérét: ils permettent un suivi tres fin
des effets des techniques et des comparaisons rigoureuses et solides au plan statis-
tique. Mais ils ont également I'inconvénient d’étre assez éloignés des conditions
« normales » d’emploi des techniques. En effet, bien souvent 'expérimentation
oblige & comparer toutes choses égales par ailleurs et empéche de mettre en place
un systeme cohérent avec chacune des techniques de travail du sol comparée (en
adaptant le programme de désherbage, le choix variétal, la date de semis, etc). Il
faut donc soit envisager d’autres formes d’expérimentation (les essais systemes,
mais ces derniers sont peu nombreux car plus lourds & mettre en place et a suivre)

Tableau 2.1: Composantes de rendement du blé (différentes variétés selon les années),
précédent mais grain non irrigué. Essai travail du sol de Boigneville en limon argileux sain.
Valeur moyenne pour la période 1980 a 1996 (sauf 1982 et 1983). Groupes de Newman Keuls au
seuil de 5 % entre parentheéses.

Labour Travail superficiel Semis direct
Peuplement 4 la levée (pl/m?) 288 (a) 299 (a) 279 (a)
Taux de levée (%) 75.0 (a) 75.8 (a) 70.4 (b)
Nombre d’épis/m? 508 (b) 549 (a) 540 (a)
Nombre de grains/épi 37.8 (a) 35.0 (b) 35.7 (b)
Nombre de grains/m* 19 056 (a) 19 161 (a) 19 140 (a)
PMG (g) 43.6 (a) 42.9 (a) 43.3 (a)
Rendement (q/ha) 82.3 (a) 81.5 (a) 82.1 (a)
Date stade épi 1 cm 6 avril (a) 6 avril (a) 6 avril (a)
Date épiaison 26 mai (a) 26 mai (a) 26 mai (a)
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soit compléter I'étude par le suivi de parcelles d’agriculteurs. En Lorraine, les
Chambres d’Agriculture ont mis en place un réseau de comparaison en bandes sur
25 parcelles de la région: la technique du semis direct sous couvert est alors
comparée 2 la conduite classique (labour ou travail simplifié selon le type de sol
ou les contraintes de 'agriculteur). Les parcelles sont coupées en deux et mainte-
nues dans ['une ou l'autre des techniques durant les six années de 'expérimenta-
tion. En région Midi-Pyrénées, dans le cadre du projet CASDAR « TTSI » animé
par la Chambre régionale d’Agriculture, 30 exploitations utilisant des techniques
trés simplifiées d’implantation ont été suivies. Les comparaisons aux techniques
d’implantation traditionnelles se font soit a dire d’expert, soit sur la base de réfé-
rences régionales.

Résultats obtenus sur céréales a pailles

Les résultats présentés dans le tableau 2.1 montrent que 'on peut réussir 'installa-
tion du blé avec ou sans labour. Mais ces essais ont également mis en évidence un
risque plus élevé d’échec au semis lorsque I'implantation est réalisée sans labour
dans les sols hydromorphes ou humides, en particulier §'ils présentent une faible
stabilité structurale (tableaux 2.2 et 2.3). Cette limite concerne le blé mais plus
encore I'orge d’hiver ou le colza. Une mauvaise structure du sol en condition
humide peut augmenter le risque d’asphyxie racinaire avec des conséquences sur
le rendement (Soane e al., 2012 ; Stengel et al., 1984). Ainsi, en non-labour il
faut veiller & éviter les situations entrainant un tassement des horizons du profil
cultural situés sous le lit de semences et donc limitant linfilerabilité. En effet,
cela joue de maniére trés importante sur les conditions de germination et de levée
en prévenant I'engorgement des horizons superficiels, en améliorant la vitesse de
leur réchauffement, en diminuant les risques de battance (d’autant plus élevés, a
stabilité structurale égale, que la surface du sol est humide). Les techniques sans
labour trouvent donc surtout leurs limites en conditions de semis humides (semis
tardifs ou automnes humides). Lorsque le risque d’excés d’eau est trop important,

Tableau 2.2 : Résultats d’essais travail du sol sur blé (rendement aux normes en % du labour ;
nombre d’essais entre parenthéses). Essais réalisés principalement en limon argileux sain,
limon sain et limon hydromorphe.

Précédent Type de sol Travail superficiel Semis direct
Tous Tous 99.1 % (34) 98.3 % (29)
Sols sains 99.4 % (26) 99.2 % (21)
e i;g:;g;‘;‘;i o 98.2 % (8) 95.8 % (8)
Mais grain 99.4 % (8) 96.8 % (8)
Bl¢ 98.9 % (7) 97.4 % (4)
Betteraves sucriéres Tous 99.0 % (3) 100.2 % (3)
Colza 96.4 % (3) 99.6 % (3)
Tournesol 100.8 % (3) 101.9 % (3)

Protéagineux 99.4% (10) 97.6% (8)
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le labour est alors fréquemment utilisé juste avant le semis, de maniére a semer sur
une terre un peu moins humide.

Par ailleurs, les orges ou les blés d’hiver implantés sur un précédent blé sans labour
peuvent patir de difficultés lides a la gestion des pailles (tableaux 2.2 et 2.3) qui
perturbent la levée. Ce point sera traité dans le chapitre 9. Des difficultés sani-
taires sont aussi a craindre, en particulier en blé sur blé. Différentes expériences
ont montré qu'une réduction du travail du sol peut y favoriser certains ennemis
des cultures: graminées adventices, maladies comme 'helminthosporiose du blé,
zabre...

Dans le cas de blés implantés derriére mais grain, des difficultés ont parfois écé
rencontrées avec les résidus de récolte en particulier derri¢re mais grain irrigué
(résidus tres abondants). Cette situation est tres bien gérée avec un travail super-
ficiel du sol (type Rotavator, Semavator). En revanche, en semis direct avec des
éléments semeurs a disques, on évite de broyer a la récolte ou avant le semis car
des résidus plaqués au sol risqueraient d’étre poingonnés dans le sillon. Mais sans
broyage avec des résidus abondants, on a alors une treés forte quantité de résidus sur
les anciens rangs de mais qui peut pénaliser la levée du blé. Pour limiter ce risque,
il est alors important de recroiser le semis de la céréale avec les anciens rangs de
mais avec un angle suffisant (a condition que le parcellaire le permette). Sur I'essai
de longue durée de Boigneville oli il n’est pas possible de croiser le sens du semis et
de la récolte, Arvalis a comparé le broyage des résidus post-semis au non-broyage
(Labreuche et Closset, 2012 ; chapitre 9). Le broyage a permis une meilleure
répartition des résidus de mais, une plus grande régularité du peuplement de blé,
une forte limitation de la perte de rendement par rapport aux autres techniques
ainsi qu'une réduction de la quantité de mycotoxine observée sur grain.

Sur orge de printemps, des résultats plus variables ont été obtenus. Sur la station
de Boigneville ou dans les environs, cing essais de longue durée réalisés par
Arvalis ont comparé des techniques d’'implantation (tableau 2.4). En moyenne,
aucun écart de rendement significatif n’est ressorti entre labour, travail superficiel
et semis direct. Cependant, quelques difficultés de levées sont observées sur un
précédent pailles restituées, en semis direct pratiqué lors de printemps sec. Le

Tableau 2.3 : Rendement relatif du semis direct sous couvert comparé soit a du labour (lab), soit
a du travail superficiel (TCS). Réseau animé par la Chambre Régionale d’Agriculture de Lorraine.

Blé Colza Orge d’hiver Orge de printemps

% rdt/lab % rdt/lab % rdt/lab % rdt/lab
argilo-limoneux, limoneux,
cai:aircs (sains) s A # 93
sols hydromorphes 81 83 87 90
sableux 106 94

% rdt/TCS % rdt/TCS % rdt/TCS % rdt/TCS
argilo-calcaire superficiel 99 116 97
argilo-limoneux, limoneux,
ca%caires (sains) Y 96 92 20
sols hydromorphes 98 93 102 64
sableux 102 90
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Tableau 2.4: Résultats d’essais travail du sol sur orge de printemps (rendement aux normes ;
groupes de Newman Keuls au seuil de 5 % entre parenthéses). Essais réalisés en limon argileux
sain.

Lieu Précédent Années Labour Travail Semis
(début diffé-  (q/ha) superficiel ~ direct
renciation) (q/ha) (q/ha)

Pois de printemps
ou Féverole d’hiver (119;78{)20] 2 76.6 (a) 75.8 (a) 77 4 (a)
CV depuis 2009
Boigneville (91) Blé pailles restituées 159502011 70.0 (a) 69.7 (a)
(1992)
Bl¢ pailles restituées 1993/2011
v (1992) 70.4 (a) 69.4 (a)
Nangeville (45) Bl¢ pailles restituées 1595/ 1996 61.7 (a) 59.7 (a)
(1994)
C
Coudray (45) Blé pailles restituées (1199)905)1 A7 63.9 (a) 62.1 (a) 61.0 (a)

CV = Couvert en interculture dans la rotation

ressuyage des terres au printemps est un peu plus lent en surface dans les situations
ou la couverture du sol est importante (semis direct, couvert végétal développé ou
détruit tardivement). Dans ces situations, il est alors fréquent de semer sur un sol
limite en termes de ressuyage. La qualité moyenne du lit de semences (mottes dans
la ligne de semis voire sillon mal refermé, pailles incorporées dans le sillon) est
alors pénalisante s'il ne pleut pas suffisamment apres le semis. Dans les essais cités
plus haut, les capacités de tallage de 'orge ont permis de compenser les difficultés
parfois rencontrées a la levée. En revanche, le réseau suivi par la Chambre d’Agri-
culture de Lorraine (Leclech, 2012) a mis en évidence des pertes de rendement
assez élevées sur orge de printemps (tableau 2.3). Cela est particulierement vrai en
sol hydromorphe (conditions de semis) mais concerne aussi des sols plus sains: des
pertes conséquentes a la levée, déja évoquées plus haut, expliquent ces résultats (en
moyenne sur neuf situations: 33 % de pertes de pieds avec travail du sol et 45 %
en semis direct sous couvert).

Résultats obtenus sur mais

Le mais est une culture exigeante en termes d’implantation et de qualité structurale
du sol. Il est sensible a la compaction des sols et ne possede pas de grandes capa-
cités de compensation en cas de mauvaise levée, a l'opposé des cultures capables
de taller ou ramifier.

Une synthése de 21 essais est présentée sur le tableau 2.5. Onze essais ont été
réalisés derriere une céréale a paille et dix derriere un mais grain. Derriére une
paille, les moyennes des rendements ne différent pas entre non-labour et labour.
En revanche, en mais sur mais, les résultats sont moins favorables 4 'absence de
labour. Les résultats obtenus sans labour sont plus favorables en présence de travail
profond mais seul un faible nombre de références permet d'en attester. Cette
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Tableau 2.5: Résultats d’essais travail du sol sur mais (rendement aux normes en % du labour ;
nombre d’essais entre parenthéses). Essais réalisés principalement en limon argileux sain,

limon sain, limon hydromorphe et sol de gravier.

Précédent Pseudo- Décompactage Travail Travail de la  Semis direct
labour + Travail superficiel ligne de semis
superficiel
Blé 100.9 (1) 100.6 (2) 98.9 (9) 99.0 (8) 98.8 (1)
Mais grain 98.0 (3) 101.1 (2) 94.8 (7) 88.9 (3)

tendance est cependant confirmée par Longueval ez 2/ (2006) qui ont comparé
des parcelles implantées sur labour ou non-labour profond (sur pseudo-labour ou
décompactage) ou en non-labour superficiel, situées pour I'essentiel dans des sols

limoneux de Midi-Pyrénées en monoculture de mais.

Ces différences de comportement du mais selon son précédent peuvent s'expliquer

par deux facteurs:

- la gestion des résidus du précédent est plus facile derriere un blé qu'un mais
grain, en particulier si ce dernier est irrigué (beaucoup de résidus). Les pailles
de blé ou d'orge disposent d'un délai assez long pour se décomposer (environ
8 mois). Dans le cas du mais, ce délai est inférieur (5 mois environ). Cest d’ail-
leurs souvent la tige de mais ou le collet de la plante qui prennent du temps pour
assurer leur décomposition et qui peuvent géner le contact sol-graine. La tech-
nique du mulchage (broyage et déchaumage précoces en automne) est a8 méme
de faciliter la décomposition du précédent mais grain et ainsi le semis sans labour

par la suite ;

- la qualité structurale du sol semble fréquemment constituer un facteur limitant
derri¢re un précédent mas. Le risque de compaction a la récolte est plus élevé sur
mais que sur blé. Par ailleurs, la période hivernale est peu propice 4 la restructu-
ration naturelle des sols, au contraire de la période estivale ot le dessechement

Rendement (g/ha)

160

o A

140 /__"',’/'\ ————

130 / /\\// \r/ \\// \ \¥>

120 /// \

110 réalisation d'un
décompactage sur |a

100 T partie non labourée

-=-Travail superficiel
90
80 T T T T T T T T T T 1

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

2011 2012 2013

Figure 2.4: Rendement d’un mais grain irrigué, précédent ma’is grain. Essai réalisé a Lyon Saint-

Exupéry (69) sur sol d’alluvion fluvio-glaciaire (gravier).
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du sol favorise sa fissuration si le sol contient un minimum d’argile. Cest ainsi
qu'une rotation mais-blé présente un état structural généralement nettement plus
favorable qu'une monoculture de mais. Lirrigation d'une monoculture amplifie
ce risque en limitant le desséchement estival du sol. Lobservation de la structure
du sol et/ou de I'enracinement du mais reste indispensable pour faire le point sur
les besoins en travail profond (labour ou pseudo-labour ou décompactage). Des
profils d’enracinement ont par exemple permis de déceler un moindre enracine-
ment en non-labour dans un essai 2 Lyon Saint-Exupéry (figure 2.4), alors qu'il
semblait que le sol de gravier était peu sensible au tassement. La réalisation d’un
seul décompactage dans I'essai avant le semis 2011 a comblé I'écart de producti-
vité entre les deux techniques les trois années suivantes. Le méme type d’observa-
tion est a réaliser dans les sols sensibles a la reprise en masse (ex: limons battants
hydromorphes pauvres en matiéres organiques) ou dans les systémes avec risque
de tassement des sols (ex: polyculture élevage).

Dans des situations oli aucun facteur limitant majeur ne perturbe les différentes
techniques d’implantation du mais, les composantes de rendement sont trés
proches entre elles (tableau 2.6). En revanche, la plus forte inertie thermique du
sol en cas de non-travail du sol ralentit le rythme de développement du mais
pendant les stades précoces (semis a 6 feuilles) lorsque 'apex est situé sous la
surface du sol. Le retard pris n’est pas comblé a la floraison ou 2 la récolte (humi-
dité du grain). Par rapport au labour, ce retard est particuli¢rement important en
semis direct (sans travail du sol) mais nettement plus faible en cas de travail super-

ficiel du sol (tableau 2.6).

Tableau 2.6: Composantes de rendement d’un ma’is grain irrigué, précédent blé. Essai travail
du sol de Boigneville en limon argileux sain. Valeur moyenne pour la période 2003 a 2013.

Labour Travail superficiel Semis direct

Peuplement a la levée (pl/ha) 92 358 (a) 91 941 (a) 84 813 (b)
Taux de levée (%) 92.4 (a) 91.9 (a) 84.8 (b)
Nombre d’épis/ha 89 152 (a) 87 625 (ab) 83 315 (b)
Nombre de grains par épi 374 (b) 392 (ab) 403 (a)
Nombre de grains par m* 3330 (a) 3426 (a) 3 348 (a)
PMG (g) 281 (a) 280 (a) 279 (a)
Rendement (q/ha) 95.0 (a) 97.2 (a) 94.2 (a)
Humidité a la récolte (%) 25.8 (b) 26.1 (b) 28.6 (a)

Groupes de Newman Keuls ar seuil de 5 % entre parenthéses.

Résultats obtenus sur colza

La réussite de I'implantation d’un colza est évaluée par sa vitesse de levée, la struc-
ture du peuplement obtenue et la qualité de la croissance racinaire, du pivot en
particulier. Lobjectif est d’obtenir un colza au stade 4 feuilles durant la derniére
décade de septembre, un pivot de 15 centimétres en octobre et une structure de
peuplement homogene, dans le but d’obtenir rapidement une croissance aérienne
suffisante pour concurrencer les adventices, d’avoir des plantes résistantes aux
insectes d’automne et une culture dont le potentiel ne sera pas limité par son
implantation.

37




Quae.

Icions

Ed

014 E

3

right @

Y,
JY

on
0

38

FAUT-IL TRAVAILLER LE SOL ?

Tableau 2.7: Bilan agronomique de différentes cultures en semis direct (SD) ou non-labour
trés superficiel (NLts). Reseau animé par la Chambre Regionale d’Agriculture de Midi-Pyrénées
(projet CasDAR TTSI 2008-2012)

Facteurs limitant Implantation - Salissement Expression du Synthese
le rendement en Peuplement potentiel du sol
SD-NLts
Blé Non limitant Maitrise Bonne
(tallage important)
Colza Non limitant Maitrise Bonne

(ramifications)

Pois

Non limitant
(bonne levée en SD)

s irrieué o Variable, b
Mafs irrigué Maitrise ariable, bonne en
potentiel moyen

Difficile 4 maitriser

Tournesol en prélevée mais Moyenne
possibilité en postlevée
Limitant (tallage
reh ; : Bonn
Sotgho insufflisant) g
i Non limitant o
Soja irrigué . Maitrise Bonne
(ramifications)

|:| bonne adaptation I:l adaptation moyenne - mauvaise adaptation de la culture

La gestion de I'interculture influence la réussite de ces objectifs et doit étre adaptée
au contexte pédoclimatique. Cette gestion doit permettre d’éviter un asséchement,
trop rapide du lit de semences, son encombrement par les résidus, la création de
mottes et les tassements (profonds et superficiels). Il faut également veiller a éviter
des préparations menant a un lit de semences trop « creux » qui favorise I'évapora-
tion mais aussi la prolifération des limaces. Linstallation du colza est dépendante
du contexte et doit se raisonner dans la rotation aprés avoir évalué et hiérarchisé
les facteurs limitant sa réussite (tableau 2.8).

En sols sableux et limoneux, les réussites sont fréquentes avec le labour repris a
la dent ou avec un semis derriere la charrue et encore sans labour en situation de
travail 4 la dent (de 8 a 15 centimetres selon la profondeur du sol).

En sols argileux, I'attention doit étre toute autre pour éviter les accidents précités.
Le labour est déconseillé dans la mesure ott la création de mottes peut étre dange-
reuse et rédhibitoire. Le risque est en particulier élevé lors d’étés trés peu arrosés,
en particulier en aott. Un précédent orge d’hiver, autorisant un labour précoce,
permet d’atténuer ce risque. La qualité de la reprise de labour est également fonda-
mentale dans la réussite du chantier. Souvent effectuée avec une herse rotative, elle
crée des sols soufflés difficiles a tasser mécaniquement, donc limitant le contact
sol-graine et créant des ruptures de porosité préjudiciables. Assechement profond,
sols soufflés, porosité hétérogéne, méme lorsque le chantier est parfaitement
conduit, sont des facteurs de risques, en particulier en été peu arrosé. Ces effets
néfastes sont exacerbés lorsque la reprise de labour nest pas effectuée au moment
opportun pour cause de récolte de colza et de blé. C'est pourquoi on pourra
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Tableau 2.8 : Adaptation des techniques d’implantation du colza d’hiver au type de sol et au
risque désherbage. La limite entre les sols se situe approximativement a une teneur en argile
de 20 %. Source: Cetiom.

Sol argileux, Sol argileux, Sol sableux ou Sol sableux
risque risque limoneux, bonne ou limoneux,
Geranium Geranium structure mauvaise
réduit élevé structure

Labour |

Travail profond
(8-15 cm et plus)

Travail superficiel Structure de
(8 cm au plus) qualité

Risque adventices

e W Si bonne Si bonne
Semis direct
structure structure
Strip cill Strip till et semis peuvent étre décalés | Passage simultané strip till et semoir

|:| Pratique conseillée |:| Pratique conseillée sous réserve - Pratique déconseillée

choisir en sol argileux plutdt un travail sans labour et précoce (un ou deux passages
selon les besoins) avec un outil 2 dents (chisel ou canadien) trés vite appuyé par un
passage de rouleau pour éviter I'évaporation. Toute autre action mécanique plus
tardive est a proscrire sous peine d’assécher plus profondément le sol.

Le semis direct peut étre une alternative intéressante, en particulier lorsque le
risque d’enherbement en dicotylédones est important (exemple des Geranium en
sol argilo-calcaire). Un semis plus précoce, a trés faible vitesse (5-6 kilomeétres par
heure) pour éviter le flux de terre et la pollution de I'interrang, avec un semoir
équipé de chasse débris pour nettoyer la ligne de semis est indispensable pour
obtenir les résultats escomptés tant en termes de limitation de la germination
que de qualité de la levée. Bien entendu un examen préalable de la qualité de la
structure est nécessaire. En cas de structure du sol défaillante, la gestion du travail
profond se fait dans la rotation, en particulier avant I'installation de la culture qui
précede le colza. Lorsque l'on identifie un probléeme de rongeurs ou de limaces,
le choix du semis direct peut étre remis en cause et nécessiter une intervention
mécanique (si le risque adventice est réduit).

En Lorraine, dans les parcelles adaptées au travail du sol superficiel, le colza mené
en semis direct sous couvert se comporte aussi bien que dans les situations travail-
lées si 'implantation est maitrisée (gestion des pailles et des ravageurs). Par contre,
en sols hydromorphes 4 trés hydromorphes, le labour crée une structure permet-
tant de limiter 'asphyxie racinaire de surface. Le semis direct sous couvert y est
beaucoup moins adapté (tableau 2.3): les pertes de rendement peuvent étre consé-
quentes et rédhibitoires (Leclech, 2012). La pratique du semis direct mérite une
attention particuli¢re en sols hydromorphes mais reste possible lorsque la qualité
de structure est préservée dans un sol & bonne activité biologique, en particulier
lorsque le risque de prolifération d’adventices est important.

La fissuration sur la ligne de semis (ou strip till) est une bonne alternative au
semis direct ou au travail du sol a la dent sur colza. La gestion du chantier est a
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adapter au type de sol. En sols peu argileux (taux inférieur a 20 %), le semis et
la fissuration peuvent étre simultanés sans risque trop important de manque de
terre fine, de mauvais positionnements de la graine. Toutefois il faut étre attentif
a la mauvaise fermeture du rang en situation trop plastique, qui peut nécessiter
de repousser la date de semis. En revanche, en sol argileux, selon I'état hydrique
du sol, les chantiers de fissuration et de semis peuvent étre décalés. A un passage
précoce de strip till en sitcuation homogene de sol sec succéde alors le semis avec
un semoir a disques, sur un sol évolué avec un minimum suffisant de terre fine.
La gestion dans ce contexte pédologique est plus délicate, en particulier si le strip
till est réalisé fin juillec-début aotit avec des possibilités d’évolution moins impor-
tantes qu obtenu avec un passage plus précoce derri¢re orge d’hiver. Un déchau-

mage précoce peut s avérer nécessaire pour controler rongeurs et limaces.

Résultats obtenus sur tournesol

Le tournesol est une culture trés exigeante vis-a-vis de I'implantation, tant au
niveau du peuplement levé (densité, régularité) que de la qualité d’enracinement
(longueur du pivot). Les 16 essais de densité réalisés par le Cetiom dans le sud de
la France en 2011 et 2012 confirment que le peuplement levé doit étre compris
entre 50 000 et 60 000 plantes par ha pour ne pas pénaliser le rendement mais
aussi la teneur en huile. Pour atteindre ce seuil de 50 000 plantes par ha, la densité
de semis doit étre comprise entre 65 000 et 70 000 graines par ha en labour et
non-labour profond.

Les techniques d’implantation du tournesol ont fortement évolué au cours des
trente dernieres années. En complément du labour qui représentait 64 % de la
sole en 2013, le non-labour profond s’est fortement développé, en particulier dans
le Sud-Ouest (29 % des surfaces de tournesol en 2013 dans le Sud-Ouest, contre
20 % au niveau national). Les techniques trés simplifiées d’implantation (8 % des
surfaces du Sud-Ouest, 16 % en France) recouvrent une large diversité d’itiné-
raires de préparation, que 'on peut classer en trois groupes:

- le semis direct ou le non-labour tres superficiel (< 5 cm) sont des techniques qui
restent marginales en tournesol ;

- le non-labour superficiel (5-15 c¢cm) ;

- le travail du sol localisé sur la ligne (strip-till) qui commence 4 se développer en
France (moins de 2 % de la sole en 2013).

Réalisés dans le cadre d’un projet en 2008-2012", des suivis de parcelles (tableau
2.7) ont montré que le tournesol en travail superficiel (5-10 cm) présente globale-
ment des résultats insuffisants avec des densités levées trop irréguliéres et souvent
trop faibles (10 & 15 points en dessous des taux de levée en labour ou non labour
profond). Parmi les principaux éléments en cause, on reléve: des défauts du lic
de semences (mauvaise fermeture du lit de semences dit 4 des conditions trop
plastiques, insuffisance de terre fine pour recouvrir les graines et refermer le sillon,

1. Casdar TTSI 2008-2012 (animation par la Chambre régionale d’Agriculture Midi-Pyrénées et
synthese par le Cetiom des suivis sur cultures oléagineuses)
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amas de paille ou menues pailles dans la ligne de semis) et un parasitisme du sol
défavorable. Les limaces noires en particulier posent probleme, y compris lors de
printemps secs comme en 2011 (Longueval er al., 2013).

Ainsi un travail du sol (labour, déchaumage profond...) préalable au semis du
tournesol, réalisé dés 'automne en sol & comportement argileux, semble indispen-
sable. Les couverts végétaux doivent étre détruits au moins deux mois avant la date
de semis prévue. La protection anti-limaces doit associer une application en plein
en surface et en localisé dans la ligne de semis. Le semoir monograine est indis-
pensable. Il doit étre adapté aux implantations sans labour avec, en particulier, un
chasse débris rotatif & 'avant de I'élément semeur et un systéme de fermeture de
la ligne efficace. La densité de semis doit étre augmentée a 70 000-75 000 graines
par ha. Le remplacement du précédent céréales a pailles par le sorgho semble
sécuriser I'implantation du tournesol en travail superficiel du sol (risque limace
moindre, résidus plus faciles a gérer).

Des travaux ont montré sur sol argileux en Midi-Pyrénées que les pertes de rende-
ment par rapport au labour sont moins importantes en non-labour profond, sur
pseudo-labour ou décompactage, qu'en non-labour superficiel (Longueval ez al,
20006). En cause, un meilleur enfouissement des pailles, un meilleur ressuyage
du sol en surface au printemps et une structure de sol plus favorable au pivot du
tournesol.

Le travail du sol localisé sur la ligne, ou strip-till, offre de nouvelles perspectives
pour 'implantation du tournesol.

Résultats obtenus sur pommes de terre

Au sein des grandes cultures, la pomme de terre possede deux spécificités majeures
qui impactent directement la préparation de sol:

- les semences plantées ne sont pas des graines de petite taille mais des tubercules
dont le calibre varie généralement de 25 4 50 mm,

- le développement harmonieux des tubercules fils nécessite un volume de terre
fine suftisant (buttes ou billons) de facon a obtenir un grossissement régulier a
'abri de la lumieére.

Ceci oblige a disposer d’un volume important de terre suffisamment émiettée lors
de 'implantation de la culture. Cet objectif est obtenu grace a une préparation de
sol énergique sur une épaisseur de 15 a4 20 cm. Les outils utilisés sont désormais
le plus souvent des outils animés a axe rotatif horizontal (fraise) dans les sols les
plus argileux, ou vertical (herse rotative) dans les sols les plus légers. Ils assurent
lobtention d’une granulométrie fine en un minimum de passage. Cette prépara-
tion profonde permet de plus en plus fréquemment d’assurer un buttage définitif
deés la plantation, supprimant de ce fait 'opération de buttage complémentaire
habituellement réalisée deux semaines environ aprés plantation. Dans certains
secteurs, initialement les plus caillouteux, est pratiqué le tamisage qui parvient
au méme résultat de structure apres billonnage d’automne et/ou de printemps et
reprise par une tamiseuse avant plantation.
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Figure 2.5: Quantité de paille non décomposée évaluée en systéme labouré et non labouré
aprés buttage définitif de la culture de pomme de terre (ARVALIS-ITPT 2002). Effet travail du sol
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Figure 2.7: Effet de deux modes de travail du sol sur la qualité de présentation des tubercules
(Essai Dedours 2002, variété Bintje, Arvalis - ITPT 2002). Différences non significatives, seuil 5 %.

Cette préparation profonde passe par un ameublissement préalable pour faciliter
le ressuyage du profil et 'action des outils de préparation. Celui-ci differe en fonc-
tion du systeme de culture pratiqué: labour, d’hiver le plus souvent, en systéme
labouré, ou décompactage d’automne en systéme non labouré.

Quel que soit le cas de figure la proportion d’éléments fins observés dans les
buttes est élevée avec au moins 30 % d’agrégats de moins de 2 mm de diametre
et plus de 50 % inférieurs 4 5 mm grice 4 la mise en ceuvre de ces outils animés.
Tout au plus en syst¢me non labouré détecte-t-on une part plus importante de
résidus non décomposés dans 'horizon préparé, pailleux en précédents céréaliers
(figure 2.5). Cette présence accrue semble étre a I'origine d’un accroissement du
risque de contamination des tubercules fils par le rhizoctone brun (figure 2.7)
alors qu'aucune différence de productivité n'a été mise en évidence entre les deux
modes d’implantation (figure 2.6). En systtme non labouré, la préparation de
sol profonde favorise une certaine redistribution des éléments minéraux et de la
matiere organique sur les 15 premiers centimétres du profil. Ces derniers restent
néanmoins plus concentrés dans cet horizon comparativement a une distribution
trés homogene observée sur 30 cm en systeme labouré.

Dans la mesure ot la pluviosité hivernale n'est pas trop abondante et ne conduit
pas a refermer le labour d’hiver, celui-ci contribue le plus souvent 4 un ressuyage
plus rapide du profil en profondeur favorable aux implantations précoces. Les
derniers travaux de recherche montrent d’ailleurs que, d’un point de vue struc-
tural, cest 'existence d’un tassement profond qui est susceptible d’affecter le plus
le développement et la croissance de la culture, surtout si son effet n’est pas gommé
par la pratique d’une irrigation satisfaisant les besoins de la plante.
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Conclusion: aptitude des cultures a une implantation sans labour

Limplantation de cultures avec des techniques tres simplifiées (travail trés super-
ficiel, semis direct...) a globalement des conséquences variables selon le type de
cultures. C'est que ce que nous enseignent différents dispositifs d’acquisition de
références (essais analytiques, essais systemes de culture et observatoires). En effet,
une forte réduction du travail du sol peut parfois étre synonyme de lit de semences
moins favorable 4 la levée ou de structure du sol présentant moins de porosité
qu'en technique conventionnelle. La capacité intrinséque de la culture & croitre
dans cet environnement et a éventuellement compenser un défaut de peuplement
est déterminante et explique les différences de comportement entre cultures.

Au niveau de 'installation du peuplement, trois criteres peuvent diftérencier les
cultures et leurs précédents: la quantité de résidus présente lors du semis, la capa-
cité des semences a lever dans un lit de semence défavorable (motteux, absence de
terre fine, présence de résidus dans la ligne de semis ...) et la capacité a compenser
un éventuel manque a la levée (tableau 2.9). De fortes différences sont perceptibles
entre cultures. Certaines difficultés d’'implantation en techniques tres simplifiées
peuvent étre évitées en adaptant son systéme de culture, par exemple en implan-
tant une culture délicate comme le colza d’hiver derriere un protéagineux plutoe
que derriére une céréale a paille.

Au cas ot la structure du sol ne serait pas optimale (type de sol, systeme de culture),
les cultures ont des aptitudes trés diverses 4 croitre correctement: enracinements
plus ou moins pénalisés, risque d’asphyxie hivernale.

De maniere générale, les cultures d’automne sont plutét mieux adaptées aux
implantations trés simplifiées que les cultures de printemps. Les cultures grami-
nées (céréales a pailles, mais) le sont également plus que la plupart des cultures
dicotylédones (pois, colza, tournesol).

Pour mémoire, dans le tableau 2.9, nous rappelons quelques points forts des tech-
niques simplifiées, en comparaison aux techniques traditionnelles. Ces dernieres
présentent également leurs limites.

Face a tous ces écueils potentiels et aux multiples interactions entre les techniques
d’implantation, les types de sol et les cultures, chaque agriculteur doit s'adapter.
La majorité alterne les techniques selon les cultures, les conditions de 'année...
D’autres choisissent de réduire voire de supprimer le travail du sol dans tous les
cas. De nombreuses adaptations sont alors nécessaires, en particulier en « période
de transition » : plus d’anticipation des difficultés potentielles, plus de technicité
et d’observation, choix des matériels, adaptation du systeme de culture...
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Tableau 2.9: Appréciation de ’adaptation des cultures aux techniques d’implantation tres
simplifiées (travail tres superficiel, semis direct...). D’apres les résultats Arvalis, Cetiom, ITB et

réseaux CRA Lorraine et CRA Midi-Pyrénées.
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Encadre 2.1

La période de transition: mythe ou réalite ?

De nombreux auteurs décrivent des chutes de rendement suite a une réduction de la
profondeur du travail du sol, voire sa suppression, pendant quelques années. Apres
cette période de « transition » qui peut durer environ 3-4 années, les rendements
retrouveraient un niveau comparable aux techniques traditionnelles. Ce phénomeéne
est souvent avancé pour expliquer des chutes de productivité suite a un changement
de technique d’implantation (Soane et al., 2012 ; Christian et Ball, 1994).

Plusieurs explications peuvent étre avancées pour expliquer ce phénomeéne. D’abord,
la maitrise technique des nouvelles techniques d’implantation qui se met en place
progressivement : itinéraires, matériels... (Brun et al., 2013 ; Labreuche, 2013). Ce
facteur humain est souvent avanceé pour expliquer des échecs et est méme affiché
comme un frein majeur a l’évolution des pratiques agricoles dans le domaine du
travail du sol (Derpsch, 1998). Sur un plan agronomique, la création de la porosité
par les outils est réduite suite a la suppression du travail profond, et durant les
premiéres années, ’équilibre structural peut étre mis a mal car le sol n’a pas encore
eu le temps de concentrer plus de matiére organique en surface ou de présenter
une activité biologique plus élevée. Il faut attendre quelques années pour obtenir un
sol moins sensible a la compaction ou présentant une meilleure stabilité structurale
en surface. Cela peut impacter temporairement la qualité du lit de semences, la
capacité des cultures a s’enraciner, la capacité d’infiltration en eau du sol, la miné-
ralisation des matiéres organiques, voire le réchauffement du sol.

Rendement (en % du howr)
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Figure 2.8: Effet de la durée depuis la suppression du labour sur le rendement en non-labour
par rapport au labour. Synthése de 28 situations (lieux*cultures). Sols diversifiés (limons
argileux, limons battants humides, limons sains, gravier...) sur blé et mais. Premiére année
des essais de 1971 a 2003.




Afin de veérifier si cette baisse relative de productivité est si fréquente aprées la
suppression du retournement du sol, une synthese de 28 essais a été réalisée (figure
2.8). Il s’agit d’essais de longue durée ayant été en place au moins 8 années. Leur
rendement, relatif a celui du labour, a pu étre analysé sur 2 périodes: de la premiére
a la quatrieme année aprées la suppression du labour, de la cinquieme année a la
derniéere récolte. Certains essais ont révélé des difficultés rencontrées les premiéeres
années a cause de matériels inadaptés. Il s’agit en particulier des situations ou du
mais était implanté au début des années 1970. Les matériels, peu adaptés pour les
recoltes de 1971 a 1974, ont été progressivement ameéliorés. La cause des échecs
était clairement identifiée (Labreuche, 2013). Nous avons donc séparé ces 5 essais
des 23 autres situations (figure 2.8). Pour ces derniéres, il ne ressort pas de diffé-
rence notable entre les 4 premiéres années et les suivantes, que ce soit en travail
superficiel du sol ou en semis direct ou travail réduit a la ligne de semis. On peut
cependant noter que la tendance moyenne se situe a 2-3 % de perte de rende-
ment par rapport au labour. Cette moyenne cache des disparités avec des situations
moins favorables (cultures, sols, précédents...) qui ont été évoquées précédemment
dans ce chapitre. Cette synthese montre que méme si certaines caractéristiques du
sol évoluent avec le temps, les premiéres années de conduite sans labour ne sont
pas nécessairement synonymes de chute de productivité et que des limites tech-
niques subsistent méme apres plusieurs années de reduction du travail du sol. En
pratique, il semble préférable de faire évoluer progressivement ses pratiques afin
d’en acqueérir la technicité nécessaire.
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Dynamique de la structure du sol en
travail et non travail du sol

H. BOIZARD, C. CHENU, J. LABREUCHE et J. ROGER-ESTRADE

La structure du sol se définit classiquement par « la disposition spatiale des parti-
cules constitutives du sol ainsi que la nature et 'intensité des liaisons qui existent
entre elles » (Stengel, 1990). Il n'y a pas de méthode de mesure simple de la
structure : elle peut étre étudiée soit directement par 'analyse de la porosité ou de
la morphologie, soit indirectement 4 partir de propriétés influencées par la struc-
ture du sol comme la résistance 2 la pénétration ou la conductivité hydraulique.
Parmi I'ensemble des criteres, la porosité est un élément essentiel pour évaluer la
structure. Au niveau opérationnel, les agronomes distinguent la porosité texturale,
liée & l'organisation des composants élémentaires du sol (argile, limons, sables,
ciments) et la porosité structurale qui découle de la structure et varie au cours du
temps avec elle (Monnier et al., 1973).

La structure du sol évolue sous l'effet de plusieurs types de processus, que I'on
peut classer en trois groupes (figure 3.1) : les processus abiotiques, comme la
fissuration sous l'effet des alternances gel-dégel ou humectation-dessiccation ;
les processus biotiques, découlant des micro-organismes, des lombriciens ou des
racines sur 'agrégation et la porosité et enfin ceux liés a 'activité agricole, qui sont
la fragmentation par le travail du sol et le tassement par les engins agricoles. Le
S comportement du sol dépend de propriétés qui sont déterminées par sa composi-
G tion : texture, pH, teneur en matiéres organiques ou en calcium et par son état au
ye moment ou il est sollicité (par exemple, teneur en eau lors d'un passage de roue,
c humidité de la couche de surface qui détermine la sensibilité 4 la battance,...).

ditions Quae.

Outre la complexité des interactions entre les parametres mentionnés ci-dessus,
la principale difficulté que présente I'étude de la dynamique de la structure tient
A sa variabilité spatiale, qui s'observe non seulement avec la profondeur, en fonc-
tion des horizons résultant du travail du sol, mais aussi latéralement, au sein de
la parcelle. Cette variabilité latérale est essentiellement causée par le roulage des
engins qui tassent le sol au droit des passages de roues.

La question de la dynamique de la structure du sol ne peut étre traitée de fagon
exhaustive en un chapitre. Aussi, nous avons choisi de passer en revue I'état des
connaissances sur la dynamique de la structure en privilégiant les éléments rela-
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FAUT-IL TRAVAILLER LE SOL ?
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Figure 3.1 : Schéma des facteurs abiotiques, biotiques et agricoles influencant la dynamique de
la structure du sol (H. Meiss et H. Boizard).

tifs au systeme de culture et au travail du sol. Ce chapitre est ainsi constitué de
quatre parties : la dynamique de la structure en non-travail hors tassement, I'effet
des tassements sur la structure du sol, la régénération des sols tassés par les agents
naturels et la régénération de la structure des sols par le travail du sol.

La dynamique de la structure en [’absence de travail du sol
et de tassement

En l'absence de fragmentation par le travail du sol, la porosité structurale peut se
maintenir grice 4 'action de plusieurs facteurs : fissuration sous effet du climat,
action des racines, activité biologique et processus d’agrégation. La formation des
agrégats peut dépendre de forces physiques (par exemple le retrait lors de la dessic-
cation d’'un matériau) et/ou de l'activité biologique. La stabilité de ces agrégats, ie
la stabilité structurale, est définie comme leur capacité A résister a la dégradation
sous I'action de I'eau. Cette propriété du sol est indicatrice de sa sensibilité a la
battance et a I'érosion hydrique. Elle est mesurée par différents tests de laboratoire

standardisés (Le Bissonnais, 1996 ; AFNOR, 205 ; ISO, 2010).

Beaucoup de travaux ont porté sur la notion de la stabilité structurale et sur les
mécanismes qui la régissent. Elle dépend de la proportion et de la nature des
ciments minéraux (argile, oxydes, calcium...) présents dans le sol, de la teneur en
matieres organiques hydrophobes ou agrégeantes et de lactivité des bactéries et
hyphes de champignons (figure 3.2). Lapport de matic¢res organiques fraiches au
sol favorise 'abondance de ces organismes vivants, micro-organismes et faune du
sol et stimule leur activité. Les effets peuvent étre de deux types :
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Dynamique de la structure du sol en travail et non travail du sol

Climat (alternance humectation
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Figure 3.2 : Agrégation et stabilité de la structure : des processus étudiés et connus (Chenu
& Cosentino 2011). Les racines, champignons et vers de terre ont un effet mécanique direct
sur les agrégats. Ces organismes et les bactéries agissent aussi en secrétant des composés
organiques qui sont des ciments et augmentent la cohésion entre particules ou sont des
molécules hydrophobes qui rendent les agrégats moins mouillables et sensibles a I’action de
I’eau. L’apport de matiéres organiques (MO) fraiche stimule ’activité des micro-organismes
et de la faune. Le climat, symbolisé ici par un éclair, module I’abondance de ces organismes,
leur action agrégeante et celle des ciments minéraux

- en agissant directement sur la stabilité structurale : c’est I'action de rétention
mécanique exercée par les racines et par les hyphes de champignon ou la forma-
tion de déjections par les vers de terre ;

- en agissant indirectement sur les racines, bactéries, champignons, vers de terre
secretent des ciments organiques, ou des maticres organiques partiellement

hydrophobes.

Lécude de la stabilité structurale en fonction des modalités travail ou non-travail
du sol a fait 'objet de nombreuses études. En semis direct ou travail réduit, la
matiére organique se concentre a la surface du sol, ce qui favorise le développement
de microorganismes qui agissent sur la stabilité structurale par les mécanismes
décrits ci-dessus (figure 3.2). Les perturbations physiques du sol sont réduites et
la présence d’une litiére a la surface du sol favorisent les champignons par rapport
aux bactéries, les champignons étant plus « efficaces » que les bactéries (Frey ez al.,
1999). Les lombriciens anéciques et épigés sont aussi plus abondants. De méme,
les perturbations physiques du sol réduites permettent le développement des liens
organo-minéraux, sans qu'ils soient précocement détruits par ces perturbations ou
une exposition a la pluie (Balesdent ez 2/, 2000 ; Six ez al., 2000). Ceci confére une
plus grande cohésion aux édifices structuraux. La mise en place d'une couverture
permanente renforce encore cet effet, car I'action des racines s'exerce pendant plus
longtemps (Chenu ez al., 2011). A linverse, en situation régulierement labourée
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le processus d’agrégation est réduit et donc a long terme la stabilité structurale
décroit (Bronick et Lal, 2005).

Le travail du sol accroit la porosité a court terme, mais il a été aussi démontré
qu'en non-travail, la porosité structurale du sol peut rester élevée. La méta-analyse
d’Alvarez & Steinbach (2009), réalisée & partir de 35 études conduites en Argen-
tine, montre que les différences de porosité entre labour et non-travail du sol sont
relativement faibles, confirmant le maintien possible d’'une structure favorable
en non-travail. En Australie, la généralisation du controlled traffic farming avec
la localisation des passages de roues toujours dans les mémes chemins, permet le
maintien d’une structure du sol trés favorable dans les zones ne subissant plus de
compactage. En France sur I'essai « Systémes de culture et Structure du sol » en sol
de limon 4 'Inra d’Estrées-Mons, la porosité structurale a pu étre maintenue en
systemes céréaliers, parce que les tassements séveres ont pu étre évités par la mise
en ceuvre de regles de décision limitant les interventions en conditions humides
(Boizard et al., 2013). En revanche, les sols ayant le moins de ciments minéraux
comme les sables ou les sables limoneux ont une stabilité structurale faible avec
un risque souvent élevé d’effondrement de la structure du sol qui peut diminuer
la porosité. Dans la revue de la littérature centrée sur la Grande-Bretagne, Morris
et al. (2010) soulignent I'effet majeur du type de sol sur le maintien de cette
porosité.

L’effet des tassements sur la structure du sol

Le tassement des sols cultivés résulte essentiellement du roulage des engins agri-
coles (figure 3.3). Lintensité du tassement dépend de leurs caractéristiques, des
propriétés mécaniques du sol et de son état hydrique et structural au moment
du passage. Le tassement produit une ornitre en surface et, lorsqu'il est sévére,

Le climat ~ Les contraintes
Résistance
mécanique
dusol ) e S
Humidité

. Orniére en surface ]

. Porosité structurale proche de /
zéro pourun tassement sévére V4

N . Modifications des propriétés du sol|
perméabilité  I'air

conductivité hydraulique 4
résistancea la pénétration d
résistance au cisaillement

Figure 3.3 : Le tassement et ses effets sur les propriétés du sol - d’apres Pauline Défossez
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Figure 3.4 : Impact du tassement du sol sur le rendement de différentes cultures en moyenne
(M) et en situation individuelle (®). Essais Arvalis -Institut du végétal réalisés a Boigneville (91)
en limon argileux, a la Jailliére (44) dans un limon sur schiste et a Montesquieu Lauragais (31)
en sol argileux.

conduit A une porosité structurale proche de zéro. Il modifie les propriétés du
sol : perméabilité a I'air, conductivité hydraulique, résistance a la pénétration et
résistance au cisaillement. Il perturbe aussi la croissance et le fonctionnement des
racines et donc I'alimentation en eau et en éléments minéraux des plantes. Enfin
il modifie le fonctionnement biologique du sol et la circulation des fluides. Pour
toutes ces raisons, les tassements peuvent avoir des impacts importants sur le
rendement, qui peuvent étre illustrés par la figure 3.4. Uimpact n'est pas systéma-
tique et dépend des types de cultures et des conditions pédoclimatiques. En raison
de leurs caractéristiques spécifiques, les différentes cultures n'ont pas les mémes
réactions : la taille de la coiffe des racines, la période d’enracinement, la longueur
et le positionnement du cycle cultural jouent en effet sur la réaction des plantes
aux états dégradés du sol. La capacité a s'enraciner dépend aussi de 'humidité
du sol en interaction avec la structure de celui-ci au moment de la croissance des

racines (Gubiani et 2/, 2010).

Les modéles de prévision des contraintes appliquées au sol et des déformations
qui en résultent sont de plus en plus opérationnels. Nous citerons en particulier
Terranimo®, outil web développé dans le cadre d’'un projet européen porté par
une équipe de scientifiques suisses, suédois et danois, qui permet d’évaluer les
contraintes subies par les sols. Le modele calcule les contraintes en fonction des
chantiers (charges, type de pneumatique, pression de gonflage...) et des caracté-
ristiques des sols (texture, humidité...). Les simulations réalisées avec cet outil
montrent clairement I'intérét des pneumatiques larges pour une méme charge
de 5 t : les contraintes en surface sont réduites (figure 3.5). Par contre, en faisant
varier la charge avec le méme pneumatique large, les contraintes sont beaucoup
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Figure 3.5 : Simulations de ’effet des pneumatiques et des charges par Terranimo®, outil
développé par Matthieu Lamandé et Thomas Keller ; simulations réalisées par Vincent Tomis,
Agro-Transfert

plus élevées en profondeur. Les travaux expérimentaux conduits au champ par
Lamandé et Schjonning (2011) confirment ces résultats.

Ces résultats ont des conséquences fortes au niveau pratique : les tassements sévéres
peuvent étre évités en limitant les charges par pneumatique, ce qui est le cas des
chantiers de préparation et semis avec des charges généralement inférieures 4 5 t.
Par contre, les chantiers de récolte de plus en plus lourds jusqu’a 10 t par pneuma-
tique sont susceptibles d’induire des tassements profonds en fonction des types de
sol et de 'humidité. Ces tassements profonds (entre 30 et 60 cm) sont difficiles
a corriger : I'effet du climat et des agents naturels est plus faible qu’en surface et
le sous-solage est une opération coliteuse et difficile a réaliser. En conséquence,
limiter les charges lourdes est un impératif si on veut préserver la qualité de ces
sols, ce qui est a I'inverse de la tendance actuelle avec une augmentation continue
des charges depuis 20 ans pour gagner en productivité du travail.

La régénération par les agents naturels des sols tassés

Comparaison de la dynamique de la structure du sol
avec et sans travail du sol

Lévolution de la structure du sol suite a2 des tassements séveres est différente
en labour et non-travail. Une illustration peut étre donnée & partir des résultats



Copyright © 2014 Editions Quae.

Dynamique de la structure du sol en travail et non travail du sol
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Figure 3.6 : Dynamique comparée de la structure du sol suite a des tassements séveres en
travail du sol réduit et conventionnel, exprimée en proportion de zones A dans le profil cultural
(a) et en indice des vides structuraux (b). L'indice des vides structuraux est le rapport entre
le volume des vides structuraux et le volume occupé par les grains solides. Essai «Systémes de
culture et structure du sol» a Estrées-Mons

obtenus sur I'essai « Systémes de culture et structure du sol » en sol de limon (Inra,
Estrées-Mons). Les années 2000 a 2002 correspondent a des années humides avec
des tassements séveres : on observe la création de zones & porosité structurale nulle,
appelées 2\, de fagon similaire en labour et travail réduit. Les années suivantes
correspondent A des années séches sans tassement sévere. En travail conventionnel
avec labour annuel, la porosité structurale, exprimée en indice des vides structural,
augmente trés rapidement sous l'effet de la fragmentation par le labour et la dispa-
rition des zones tassées est effective en deux ans sur la profondeur des horizons
travaillés (figure 3.6). Par contre, en travail du sol réduit, I'indice des vides struc-
tural reste inférieur 4 0.10 durant plusieurs années avec persistance des volumes
compactés. Cela montre que dans les horizons non travaillés, la régénération des
tassements est un processus beaucoup plus lent.
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Ce temps long de régénération en non-travail a été observé dans plusieurs situa-
tions, pourtant a priori favorables a la régénération étant donné le sol et le climat.
Il a été évalué 4 5 ans sous un vertisol en non-travail du sol dans un climat subtro-
pical semi-aride (Radford ez 4/, 2007). Berisso ez al. (2013) ont aussi observé la
persistance des tassements profonds, 30 ans aprés le dernier tassement, sur des sols
argileux en Finlande.

Cependant I'activité biologique et le climat vont faire évoluer la structure du sol
en créant localement des macropores et des fissures. Cette porosité, souvent verti-
cale et continue et méme si elle est locale, joue un réle important sur le fonction-
nement du sol et la dynamique d’enracinement.

Effet de ’activité lombricienne dans la régénération de la porosité

Alors que beaucoup de travaux se sont intéressés a I'effet des modalités de travail
du sol sur l'activité biologique, peu ont cherché & comprendre l'effet de 'activité
biologique sur la dynamique de I'état structural. Parmi les agents biologiques, les
lombriciens ont un role essentiel. Des résultats récents montrent que leur effet
dépend beaucoup de I'espéce considérée avec des comportements tres diftérents
entre anéciques et endogées (Capowiez ez al. 2009). Les anéciques creusent des
galeries verticales qui peuvent étre profondes, ce qui leur donne la capacité de
traverser des semelles de labour, alors que les endogées limitent leur action aux
horizons plus superficiels. Par contre, en syst¢me labouré avec la présence de
blocs compactés et de structure particulaire, les différents groupes ont tendance a
contourner les volumes tassés.

Apreés tassement sévére

l:] premier plan - second plan

Figure 3.7 : Effet du tassement et de l’activité lombricienne sur la dynamique de la structure
du sol observée a partir d’une reconstitution 3D aprés radio-tomographie des galeries de vers de
terre. Des carottes de sol (@ 16 cm, hauteur : 40 cm) ont été échantillonnées sous des passages
de roues et entre les passages 1, 8 et 24 mois apreés le tassement. (Capowiez et al., 2012).
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Leffet du tassement sur les réseaux de galeries et leur reconstitution dans le
temps sous l'action des lombriciens a été étudié expérimentalement au champ
par Capowiez e al. (2012). Sur une parcelle en travail superficiel (< 6 cm) depuis
1999, le passage d’un tracteur chargé en conditions humides au printemps 2005
a conduit & une alternance de bandes tassées et non tassées. La figure 3.7 montre :

- qu'un seul passage d’engin lourd a provoqué I'écrasement du réseau de galeries
de vers de terre,

- et que la reconstitution du réseau de galeries dans le temps est effective mais
lente : 8 mois plus tard quelques macropores verticaux sont observés ; 2 ans plus
tard le réseau nest que partiellement reconstitué.

Dans la méme expérimentation, une réduction forte de 'infiltration a été observée
suite au tassement, puis un rétablissement rapide 8 mois plus tard (non montré).
On peut donc conclure, A partir de cette expérimentation, que I'activité biologique
peut étre efficace avec une action progressive, rapide pour reconstituer les fonc-
tions d’infiltration, mais lente pour la reconstitution du réseau de galeries (entre
2 et 4 années). Néanmoins la porosité structurale a 'échelle des volumes tassés
(supérieurs a 30 cm de diametre) est restée faible comme montré sur la figure 3.6,
les lombriciens ne modifiant la porosité qu'a I'échelle locale des macropores.

De nombreuses questions restent encore posées sur leffet de activité lombri-
cienne. Pour y répondre, les méthodes d’évaluation au champ, mettant en jeu
des indicateurs fonctionnels, ne sont pas suffisamment développées. Lapproche
morphologique avec description des macropores et des déjections des lombriciens
semble particulierement prometteuse (Piron ez al., 2012).

Effet du climat

Les conditions climatiques vont aussi influencer I'évolution de la structure du sol
en favorisant la fissuration des sols sous I'effet des cycles d’humectation/dessicca-
tion et de gel/dégel. Les mécanismes sont connus : les tensions a la dessiccation,
qui dépendent du taux d’argile, conduisent a la création de fissures primaires géné-
ralement sous la forme d’éléments hexagonaux. Des ruptures complémentaires
peuvent apparaitre perpendiculairement au réseau primaire, créant un réseau
secondaire voire tertiaire (Baize et van Oort, 2013). Lobservation morphologique
de la structure du sol permet de caractériser le niveau de fissuration (prismatique
ou polyédrique) et de développement de la structure du sol.

Un autre processus a été mis en évidence depuis quelques années avec I'exten-
sion du non-travail du sol en sol de limon : le développement d’une structure
lamellaire. Cest en particulier le cas dans la Pampa humide d’Argentine en semis
direct ol son développement s'observe & grande échelle (Alvarez er al, 2009,
Sasal et al, 2006). Le développement d’une structure lamellaire a aussi été mis
en évidence sur I'essai longue durée « systémes de culture et structure du sol »
d’Estrées-Mons (Boizard et a/,. 2013). Si dans le dernier cas 'origine de la struc-
ture lamellaire est directement liée au tassement et a sa régénération par le climat,
les hypotheses sur les sols de la Pampa restent ouvertes entre un tassement lié aux
engins agricoles ou un processus de reprise en masse sous I'effet du climat et de
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Iacidification de surface. Aussi les conditions de formation de ce type de structure
lamellaire restent a préciser.

Effet de l’activité racinaire

Laction des racines doit aussi étre prise en compte. Nous avons montré précé-
demment que 'agrégation avait un impact direct sur la stabilité structurale par
Iaction de rétention mécanique, mais aussi une action indirecte via la sécrétion
des ciments organiques, ou des matiéres organiques partiellement hydrophobes.
Par contre l'effet des racines sur la régénération des volumes est moins clair pour
différentes raisons :

- cet effet est difficile 4 dissocier de lactivité du climat et de ['activité biologique
avec des risques de confusion d’effet

- peu d’études s'intéressent spécifiquement a la régénération des zones tassées par
les racines.

Le développement des systémes avec une couverture végétale plus ou moins
permanente devrait contribuer a répondre a cette question.

En conclusion, les différents travaux cités sur la régénération des sols tassés en
non-travail du sol montrent clairement I'effet de la composante biologique et du
climat sur la dynamique de la structure et des propriétés qui en découlent. Néan-
moins, les connaissances restent Fragmentaires et ne permettent pas de prévoir et
de modéliser leurs effets.

La régénération de la structure des sols par le travail du sol

Leffet des outils de travail du sol reste une question importante pour mieux gérer
les systemes de culture en technique simplifiée : action des décompacteurs, effet
comparé du décompactage versus labour...

Les travaux conduits sur ce théme datent essentiellement des années 1970-2000.
Concernant le labour, les connaissances ont été synthétisées dans le modele SISOL
qui simule le déplacement du sol et son inversion lors du labour (Roger-Estrade
et al., 2000). Laction des autres outils a été étudiée principalement sous deux
aspects :

- leurs effets en termes de volumes fissurés et fragmentés,

- la dépense énergétique liée au passage de ces outils.

Ainsi, les chercheurs se sont beaucoup intéressés a I'effet du type de dent, de la
vitesse ou de 'humidité du sol sur I'angle de fissuration (Godwin, 2007). Plusieurs
auteurs ont conduit des travaux permettant de :

- modéliser et prévoir 'énergie nécessaire en fonction de différents outils pour une
opération de travail du sol,

- prédire lefficacité de la conversion de Iénergie. Par contre la modélisation de
I'effet des outils sur I'état structural est beaucoup moins avancée. Aussi on peut
estimer que I'état des connaissances aujourd’hui reste trop fragmentaire pour
simuler de facon générique 'état structural du sol et les propriétés physiques et
hydriques du sol en fonction des opérations de travail du sol.
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Dans ces conditions, 'approche morphologique reste a privilégier par les prati-
ciens. Une illustration de 'action comparée des outils est donnée a partir d’une
expérimentation conduite a ['Inra Estrées-Mons. Suite 4 un tassement provoqué
par le passage d’un tracteur chargé en conditions humides, une comparaison entre
labour et décompactage a été réalisée le méme jour au printemps 2002. Les figures
3.8a et 3.8b montrent I'effet du travail du sol réalisé un mois apres le tassement :
le labour fragmente I'ensemble du massif en créant des mottes jusqu'a 20 cm de
diametre et de la terre fine et surtout induit une inversion du sol entre la partie
haute et basse. Avec le décompacteur, la fragmentation se développe sous la forme
d’un triangle en partant de la pointe du décompacteur, la zone située entre les
pointes n’étant pas perturbée, ce qui est conforme i la théorie (Godwin, 2007).
Par contre, avec un tassement réalisé avant I'hiver et toujours 4 la méme date
d’intervention 6 mois apres le tassement, on observe une fragmentation beau-
coup plus intense sur 'ensemble de I'horizon (figure 3.8¢c). Ce dernier résultat a
des conséquences importantes sur le plan pratique : il montre que l'efficacité de
Poutil peut étre fortement améliorée en combinant la fragmentation par loutil et
la fissuration sous I'effet des conditions climatiques.

(b)

Figure 3.8 : Comparaison de ’effet d’un
labour (a) et d’un décompactage (b et ¢)
suite a un tassement sévere créé par le
passage d’un tracteur sur un sol de limon.
Le tassement a été créé au printemps
2002 a et b) et a "automne 2001 (c). Les
zones délimitées en jaune correspondent
aux zones tassées.
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Conclusion

Cette revue sur la dynamique de la structure du sol montre que les connaissances
actuelles permettent de mieux raisonner les modalités du travail du sol en fonction
des systemes de culture et des pédoclimats, méme si des connaissances sont encore
manquantes comme 'effet des agents naturels ou I'effet spécifique des racines. Les
principaux enseignements de cette revue sont les suivants :

- la porosité structurale du sol peut se maintenir en non-travail sous Ieffet de diffé-
rents processus : fissuration sous I'effet du climat, activité biologique et agréga-
tion. Le rdle favorable du processus d’agrégation pour le maintien de la structure
est favorisé en travail réduit par les entrées organiques en surface aussi bien en
quantité qu'en qualité. Par contre, les sols ayant le moins de ciments minéraux
comme les sables ou les sables limoneux ont une stabilité structurale faible.

- Il est important d’évaluer I'intensité des tassements dans les systemes de culture,
parce qu'ils modifient de fagon majeure la dynamique de la structure des sols et
leurs propriétés physiques et hydriques. Les travaux récents mettent en avant le
risque de tassements profonds peu réversibles, liés 4 des chantiers de plus en plus
lourds.

- La restructuration des sols suite & un tassement est tres différente entre travail
et non-travail du sol. En systéme avec travail du sol, la restructuration des sols
peut-étre rapide sous l'effet principal de la fragmentation par les outils, combiné
a l'effet du climat et de I'activité biologique. En non-travail du sol, la restruc-
turation sous l'effet des agents naturels est plus lente et dépend des systemes
de culture et du type de sol : suite & un tassement sévére, la porosité structu-
rale a 'échelle des horizons tassés reste faible de facon durable ; par contre il a
éeé montré que les lombriciens pouvaient recoloniser rapidement les volumes
tassés en créant des macropores verticaux et que le réseau de galeries pouvait étre
partiellement reconstitué aprés deux années. Laction des racines est importante
mais les références manquent en particulier pour les systémes ayant une couver-
ture plus ou moins permanente.

- Les travaux récents montrent que les macropores dont l'orientation est verticale
jouent un réle trés important en non-travail du sol. Il est néanmoins nécessaire
de mieux I'évaluer et de le modéliser en termes de développement et continuité
des réseaux de macropores ou fissures ainsi que leurs conséquences sur le fonc-
tionnement des sols et le comportement des cultures.

- Le diagnostic au champ de I'état structural reste un moyen privilégi¢ pour
améliorer la gestion des systemes de culture et en particulier les pratiques de
travail du sol. Mais il faut renouveler nos méthodes d’observation, en particulier
adapter la méthode du profil cultural au non-travail du sol, et mieux combiner
les méthodes d’observation et les mesures de propriétés.
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Effets du travail du sol
sur les cycles biogéochimiques

de [’azote et du carbone :
compréhension des mécanismes
et conséquences pour la gestion
des pratiques agricoles

B. MARY, J-P. COHAN, B. DIMASSI, S. RECOUS, F. LAURENT

Les cycles de 'azote et du carbone sont au coeur des enjeux de la durabilité des
systemes de culture en France. En premier lieu, 'azote est, avec 'eau, le premier
facteur limitant de la production végétale. Ce réle primordial combiné  la varia-
bilité du cotit des engrais minéraux fait de la maitrise du cycle de 'azote un des
enjeux économiques majeurs de I'agriculture d’aujourd’hui et de demain (Cohan
et al., 2011, Laurent et Leveau, 2014). De plus, les cycles de I'azote et du carbone
sont impliqués dans de nombreux transferts de composés azotés réactifs' dans
lenvironnement : nitrate dans 'hydrosphére, ammoniac, protoxyde d’azote et
oxyde d’azote dans I'atmosphére (Sutton ez af., 2011). Les émissions de protoxyde
d’azote fortement contributrices du bilan gaz a effet de serre des filieres de produc-
tions (CITEPA, 2013) peuvent, dans certaines situations, étre contrebalancées par
le stockage de carbone dans les sols agricoles. Enfin, s'intéresser au carbone dans
le sol renvoie a la fonction centrale de la matiére organique du sol, en interaction
avec la fertilité biologique motrice des cycles biogéochimiques, avec la fertilicé
chimique déterminant la disponibilité des éléments minéraux utiles aux végéraux
mais facilitant des transferts hors de la parcelle agricole, et avec la fertilité physique
renvoyant aux conditions d’acces a ces éléments minéraux et a I'eau.

Pour toutes ces raisons, il est donc primordial de déterminer I'effet des pratiques
culturales sur les cycles du carbone et de l'azote afin d’évaluer leurs conséquences,

1. Au sens d’«azote réactif» : toute forme d’azote présente dans 'atmosphére, le sol, les eaux et qui est
active d’un point de vue biologique, photochimique et radiatif (Galloway ez al, 2003).
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Figure 4.1 : Cycles du carbone et de |’azote dans une parcelle agricole et leur modification sous
[’effet du travail du sol.

qu'elles soient choisies pour des raisons agronomiques ou d’autres raisons (réduc-
tion de charges de mécanisation par exemple), et pour éventuellement orienter
leurs modalités de mise en ceuvre afin d’optimiser leur contribution aux services
écosystémiques recherchés. Parmi les pratiques a évaluer, le travail du sol jouit
d’un statut particulier, car son influence se fait ressentir 2 de nombreux niveaux

(figure 4.1). On peut distinguer deux types d’effet :

- des effets directs qui consistent en une action physique sur des constituants du
sol ou des végétaux (agrégats, résidus végétaux...) ;

- des effets indirects qui sont des conséquences du travail du sol sur des propriétés
ou caractéristiques du sol pouvant influencer de nombreux processus (tempé-
rature et humidité des couches de sol travaillées ou non, conditions d’aération,
structure physique).

Etant donné la complexité et 'imbrication étroite de ces processus, les résultats
qui sont présentés dans ce chapitre sattachent a évaluer 'impact de différentes
modalités du travail sur les principaux flux d’azote et/ou de carbone, et 4 avancer
des hypotheses d’explication sous-jacentes pour en déduire des préconisations
opérationnelles. Nous répondrons successivement 2 trois questions concernant la
réduction de l'intensité du travail du sol :

1) modifie-t-elle la disponibilité d’azote minéral pour les cultures et pour les
processus de transferts d’azote réactif dans 'environnement ?

2) a-t-elle un effet sur la dynamique de stockage du carbone dans le sol ?

3) a-t-elle un impact sur le bilan gaz i effet de serre d'une parcelle agricole ?
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Enfin, signalons que la mise en ceuvre des techniques culturales simplifiées s'ac-
compagne souvent d'une plus grande fréquence d’'implantation de couverts dans
la rotation. Les résultats présentés s’attachent a découpler ces deux techniques en
évaluant uniquement les effets de différentes modalités de travail du sol, « toutes
choses égales par ailleurs », mais aussi, quand cela est possible, a replacer cet effet
par rapport a celui d’autres pratiques. Cest le cas en particulier des restitutions de
biomasse par les végétaux (couverts ou cultures principales) qui impactent forte-
ment les cycles de 'azote et du carbone.

Travail du sol et flux d’azote

Minéralisation nette de |’azote organique

Minéralisation de [’azote organique humifié
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Léventualité d'un effet de la réduction du travail du sol sur la minéralisation de
lazote organique humifié¢ est une question souvent posée par les praticiens et
repose sur plusieurs hypothéses. Premi¢rement, 4 'image du carbone organique
(voir chapitre 4), 'abandon du labour entraine la formation d’un gradient vertical
de tencur en azote organique, avec une plus forte concentration dans 'horizon de
surface. Bien que le stock total d’azote organique soit peu ou pas modifié sur le
long terme (Constantin ez al., 2010, Dimassi et al., 2013), il est logique de s'inter-
roger sur les conséquences de cette nouvelle répartition de la matiére organique
sur la dynamique de minéralisation de 'azote de 'humus. Deuxiemement, la
réduction du travail du sol peut s'accompagner de la formation de macro-agrégats
conférant une protection physique a la matiére organique (Balesdent ez 4/, 2000,
Qorts et al., 2007b). Cette protection est susceptible de diminuer la vitesse de
minéralisation de I"azote organique. Enfin, quelle que soit la source d’azote orga-
nique (humus, résidus de culture, produits résiduaires organiques...), le processus
de minéralisation est tributaire de l'activité biologique du sol, elle-méme forte-
ment dépendante des conditions d’humidité et de température. En modifiant ces
deux facteurs et I'exposition de la matiére organique a ces derniers, la réduction
du travail du sol pourrait indirectement affecter les quantités d’azote fournies par
minéralisation. Afin de pouvoir conclure, il est nécessaire de confronter ces hypo-
théses aux résultats expérimentaux disponibles comparant les quantités d’azote
minéralisé au champ selon différents modes de travail du sol.

A T'occasion d’une synthése de la bibliographie internationale, Le Souder et al.
ont rassemblé en 2007 plusieurs comparaisons réalisées sur de courtes périodes
temporelles, dans des dispositifs qui avaient différencié les pratiques de travail du
sol depuis relativement peu de temps (figure 4.2a). Trois dispositifs sur 7 mettent
en évidence une moindre quantité d’azote minéralisée en cas de réduction du
travail du sol. Ces résultats montrent une réduction moyenne de 12 kg N/ha
(sur la période de mesure) des quantités d’azote minéralisé quand on passe en
semis direct. Cependant, cet écart statistiquement significatif est surtout di a un
essai qui pose question car il affiche la plus grande différence de minéralisation
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(37 kg N/ha) alors qu'il a la plus faible durée de suivi (26 4 39 jours). En fait,
Ieftet travail du sol doit étre analysé sur des suivis de plus longue durée et apres
une plus longue période de différenciation des systémes. De plus, il est souhaitable
d’analyser les résultats d’azote minéralisé en udilisant 'équation suivante (Mary ez

al. 1999, Comifer 2013) :
(1] Mh=Vpx]N

avec : Mh = quantité d’azote minéralisé & partir de la mati¢re organique humifiée

(kg N/ha)

Vp = vitesse potentielle de minéralisation pour une température et une humidicé

du sol de référence (kg N/ha/JN)
JN = nombre de jours normalisés correspondant a la période de calcul

Cette décomposition en deux termes permet de bien séparer 'effet du travail du
sol d’une part sur la minéralisation potentielle (Vp), spécifique des populations
microbiennes, et d’autre part sur le régime hydrique et thermique du sol qui
agit sur lactivité des décomposeurs (JN). Le temps normalisé (JN) est calculé
a partir des lois d’action de la température et de 'humidité du sol, relativement
a des conditions de référence : température de 15°C et humidité 4 la capacité au
champ. Il correspond a une échelle de temps « biologique » plutdt que calendaire

Qté N minéralisée Travail sup/Semis direct (kgN/ha) Vp Semis direct (kgN/ha/JN)
_ -a- . b=
I D';ffé'rence HIGVRTIE, 7/ ’ Ve Différence moyenne
1004 ,( j;dga;{;ﬁ,zi&emfs drect- mbow)/: 0,75 4 (Travail sup/Sernis direct - Labour) :
g A ns 0.00 kgh/ha/INns
/ 0.7 s’
80 + 4 AS: 7
/ir]ks 0,65 - a .’
4
60 P 0,6 4
/
40 | 7 0,55 1
7 »"
4 A~ 05 - .
20 ie ns & ns
* . 2 ’
) - 0454
. o e o 04 0’5 0I6 0I7 018
Qté N minéralisé labour/pseudo-labour ; ] ; 4 '
(kgN/ha) Vp labour (KgN/ha/IN)

— — — bissectrice

Figure 4.2 : Effet du mode de travail du sol sur la minéralisation de |’azote organique du sol.
a- comparaison des quantités d’azote minéralisé (kg N/ha) mesurées au champ sur de courtes
periodes (1 a 6 mois), apres différenciation du mode de travail du sol de 1 a 12 ans (Powlson
1990, Hoffman et al., 1996, Dou et al., 1995, Goss et al., 1993, Catt et al., 2000, Stevenson et
al., 1998 ; cités dans Le Souder et al., 2007)

b- Comparaison des vitesses potentielles de minéralisation (kg N/ha/JN) mesurées sur de
longues périodes (9 mois a 10 ans), apres différenciation du mode de travail du sol de 15 a 32
ans (dispositifs expérimentaux Arvalis de Boigneville -91- Oorts et al. 2007, et de La Jailliere
-44- Gillet 2006 cité dans Le Souder et al., 2007).

*= différence statistiquement significative au seuil de 5 % ; ns=différence statistiquement non
significative. Les essais ont eté analysés individuellement. Une analyse statistique a aussi porté
sur la différence moyenne des résultats (test de Student de comparaison de moyennes appa-
riées).
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22/4 17/5 11/6 6/7 31/7 25/8 19/9 Figure 4.3 : Ecarts cumulés de
8 i \ \ \ : . w temps normalisé (JNT, en jours)
\ entre les conduites semis direct
-2 . I~ et labour, pendant deux cycles de
3‘3{?? Diect-Labalr culture du mais (2010 et 2011).
-4 Le calcul de JNT est basé sur les
mesures de température du sol
-6 (0-30 cm) reéalises par U'INRA sur
"essai Arvalis « Travail du sol » de
8 - ¥ e el by Boigneville-91 (40 ans de diffé-
2010 renciation des modes de travail du
-10 sol). Il tient compte uniquement des
différences de température du sol.
S =
-14

INT (Ref 15°) cumulé-SD-Labour

en saffranchissant des conditions locales du climat et permet de comparer des
dynamiques de minéralisation observées dans des contextes différents (Mary ez al.,
1999). Comparer les Vp de différentes situations revient donc a comparer leurs
potentiels de minéralisation, indépendamment des conditions climatiques spéci-
fiques d’'une année. La figure 4.2b compare les Vp observés en labour et en semis
direct sur quatre sites expérimentaux francais de longue durée (Oorts ez al. 2007,
Gillet 2006 cité dans Le Souder er al. 2007). Il apparait qu'aucune différence
significative n'a pu étre mise en évidence entre ces deux régimes de travail du sol.

Si le mode de travail du sol n’'impacte pas significativement la vitesse potentielle
de minéralisation de I'azote organique humifié, il pourrait néanmoins influencer
les quantités d’azote minéralisé en modifiant les conditions de température et
d’humidité de surface, et donc les jours normalisés. Afin de tester cette hypothése,
nous avons analysé les suivis de température réalisés par I'Inra sous mais en 2010
et 2011 sur P'essai Arvalis « Travail du sol » de Boigneville (91) afin de calculer
leffet des différences observées sur le calcul des jours normalisés (suivis réalisés
jusqu’a 30 cm de profondeur - figure 4.3). On observe la méme tendance sur les
deux années : un écart négatif de JN en début de cycle en faveur du labour qui
indique des conditions plus favorables 4 la minéralisation, puis une inversion de la
tendance au mois de juillet. Les minimas de ces cinétiques montrent un écart du
nombre de jours normalisés en défaveur du semis direct de -12 JN'T? en 2010 et -9
JNT en 2011, pour des écarts cumulés finaux de -4 JNT en 2010 et -1 en 2011.
Deux conclusions peuvent étre tirées :

- il existe une « saisonnalité » de 'influence du travail du sol sur les conditions de

minéralisation,

- les différences constatées sont de faible ampleur. En effet, en considérant une

valeur Vp de 0.60 kg N/ha/JN pour ce site d’essai (figure 4.2b), on obtien-

2. JNT = Jour normalisé cumulé calculé uniquement avec la loi d’action température. Il ne repré-
sente donc que leffet du facteur température sur la dynamique de minéralisation de I'azote orga-
nique, indépendamment des conditions d’humidité du sol.
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drait au maximum une différence de -7 kg N/ha minéralisé jusqu'a la moitié
du cycle du mais. Ces calculs uniquement basés sur les écarts de température
pourraient étre légérement modifiés en prenant en compte les écarts d’humidicé
du sol mesurés conjointement. Il s’avere que ceux-ci sont de faible ampleur et
en général en faveur du semis direct, ce qui tendrait & diminuer les écarts de JN
calculés.

En conclusion, il s'avére que méme si quelques références expérimentales mettent
en évidence un effet négatif du semis direct sur la minéralisation de 'azote orga-
nique humifié dans les premiéres années de différenciation, la majorité des résul-
tats disponibles démontre que la réduction du travail du travail du sol n’a peu
ou pas d’effet sur ce flux net, aux pas de temps compatibles avec la gestion de la
fertilisation azotée des peuplements cultivés.

Minéralisation de [’azote des residus de culture

Si 'impact d’une réduction du travail sur les conditions d’humidité et de tempé-
rature du sol apparait mineur, la réduction du travail du sol modifie la localisation
des résidus de culture avec un moindre enfouissement des résidus dans le sol, voire
'absence totale d’incorporation dans le cas du semis direct. Quelques références
expérimentales existent dans la bibliographie (Darwis 1993 pour un exemple dans
un contexte frangais, ﬁgure 4.4), et montrent que la cinétique de minéralisation
des résidus peut étre significativement ralentie en cas d’absence de mélange des
résidus végétaux avec les particules du sol. Des travaux récents (Coppens ef al.,
20006, Findeling ez al., 2007, Coppens ez al., 2007) ont mis en évidence que ce
phénomeéne résultait surtout de conditions d’humidité moins favorables a la biodé-
gradation des résidus. Cet effet satténue ou disparait dans des situations avec des
pluviométries importantes. Il est aussi en forte interaction avec les caractéristiques
physiques des résidus de culture, notamment leur capacité a absorber et retenir
I'eau de la pluie (Igbal ez al, 2013). Pour les résidus a rapport C/N élevé, comme
des pailles de blé, nécessitant de I'azote minéral dans le sol pour se décomposer
(Justes ez al., 2009), I'absence d’enfouissement et donc d’acces a 'azote présent
dans le sol est un autre facteur explicatif de cinétique de minéralisation ralentie.
Le contact entre les résidus et les microorganismes décomposeurs semble étre un
facteur secondaire, grice notamment aux capacités de colonisation importante de
la microflore du sol. Outre les aspects liés 4 'implantation de la culture suivante

5 - 'f"\’\ "3’\% Y '@% "y\\s) 'i”\@ '\?’\N} \%\{L \b\x N '»B\b‘ '\Q’\ﬁ a
5 | e - ¢ - == === Figure 4.4 : Cinétique d’organisa-
tion de ’azote minéral du sol aprés
-15 4 une restitution de 8 tonnes/ha de
5565 | pailles, pour 3 modes d’incorpora-
tion. La cinétique est calculée a partir
2 | des suivis de l’évolution des stocks
- d’azote minéral du sol. Expérimen-
451 e Rotavator liahios tation d’Estrées-Mons (80) 1990-1991
sl Mulch (sol de limon), travaux INRA/HYDRO-

Organisation de l'azote minéral du sal
(kgN/ha sur 0 -150 cm)

AGRI (Darwis, 1993).
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qui sont traités dans le chapitre 2, un ralentissement de la cinétique de minéra-
lisation des résidus peut avoir des conséquences sur la dynamique de fourniture
d’azote 2 la culture suivante. Cependant, cet effet de décalage du phénomene en
situation de travail du sol réduit peut étre en partie compensé par une moindre
organisation de I'azote minéralisé dans la matiére organique du sol, en raison de la
localisation des résidus en surface.

Lixiviation du nitrate

Les pertes d’azote nitrique par entrainement vertical dans le sol lors des périodes
de drainage sont désignées sous le terme de lixiviation, communément appelé
lessivage du nitrate. Au-deld des enjeux agronomiques, il est indispensable de
minimiser ce flux car les pertes d’azote par cette voie font 'objet de mesures
réglementaires de réduction dans les plans d’actions successifs mis en place dans
le cadre de la Directive Nitrates (n° 91/676/CEE du 12/12/91). De nombreux
dispositifs expérimentaux fournissent des références concernant I'impact de la
réduction du travail du sol sur ce flux (cf. la revue bibliographique internationale
disponible dans Le Souder ez /. 2007, Laurent et Fontaine, 2006, Oorts et al.,
2007, Constantin ez al. 2010 pour des références francaises). Les résultats appa-
raissent contradictoires et ne permettent pas de dégager une tendance significative
en faveur d’un type de travail du sol. Cet état de fait est probablement dii 2 la
complexité des facteurs mis en jeu quand on réduit 'intensité du travail du sol
et que I'on laisse d’importantes quantités de résidus végétaux en surface (concen-
tration de I'azote organique en surface, modification éventuelle des schémas de
circulation de 'eau, modification de 'humidité de surface...), facteurs en forte
interaction avec les conditions de milieu. Il ne faut donc pas considérer la réduc-
tion du travail comme un levier d’action majeur vis-a-vis de la maitrise de la lixi-
viation du nitrate ; en particulier au regard d’autres leviers qui ont prouvé leur
efficacité comme I'implantation de culture intermédiaire pi¢ge a nitrate (Laurent
et Fontaine, 2006, Constantin et al., 2010, Justes et al., 2012).

Pertes d’azote issues de |’engrais et efficacité d’absorption
de l’azote minéral par la plante

A la suite d’'un apport d’engrais azoté (minéral ou organique), I'absorption d’azote
par la plante est concurrencée par différents processus que I'on regroupe sous le
terme de « pertes » incluant les émissions gazeuses dans I'atmosphere (ammoniac
NH;, oxydes d'azote comme le N,O, diazote N,), les transferts de nitrate par
lixiviation sous culture (possibles dans certains cas particuliers de cultures de prin-
temps) et ['organisation d’azote minéral par la biomasse microbienne. Ce dernier
flux n’est pas une « perte » d’azote hors du systéme sol, mais c’est une perte pour
le compartiment d’azote minéral disponible a court terme pour la culture. Dans la
plupart des situations, on peut relier le défaut d’efficacité d’absorption de I'azote
de I'engrais par la culture & deux phénoménes majeurs : la volatilisation ammonia-
cale et 'organisation au sein de la matiére organique. Etant donné les modifica-
tions d’état du milieu générées par la simplification du travail du sol, notamment
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sur I'horizon de surface, il est légitime de s'interroger sur son influence sur ces
deux flux d’azote et sur 'efficacité des apports d’engrais azotés.

Volatilisation ammoniacale

Les pertes d’azote gazeux par volatilisation ammoniacale se produisent principa-
lement 2 la suite des épandages d’engrais minéraux et organiques. Elles sont une
des principales causes de baisse d’efficacité technique de ces apports et impactent
la qualité de l'air. A ce titre, les émissions sont réglementées via la Directive NEC
(n°2001/81/CE 23/10/01). Le phénomeéne est fortement tributaire des quantités
d’ammonium contenues dans les produits azotés épandus, des conditions agro-
climatiques au moment des apports et des pratiques agricoles suite a ces apports.
En modifiant les conditions de température, d’humidité et de pH dans la couche
supérieure du sol, ainsi que la localisation des résidus de culture (sources d’or-
ganisation d’azote minéral), la réduction du travail du sol pourrait impacter le
phénomene. La multiplicité des facteurs et des conditions (et de leurs interac-
tions) qui président a I'établissement de ces flux gazeux rend difficile la mise en
évidence univoque d'un effet du travail du sol. En revanche, si 'abandon de celui-
ci s'accompagne de la persistance d’'un important volume de résidus végétaux en
surface, cela augmente la surface d’échange gazeux entre la solution contenant
I'azote de I'engrais et 'atmosphéere. Un apport d’engrais, notamment pour les
formes liquides, réalisé dans ce type de situations se trouverait dans des condi-
tions plus favorables a la volatilisation ammoniacale que le méme apport réalisé
sur sol nu (Génermont et al., 2003). Enfin, le levier le plus efficace pour réduire
les émissions reste I'enfouissement rapide de I'engrais afin de créer une « barriére
physique » aux émissions (Webb ez /., 2010, Cohan ez al, 2013a). Le passage en
semis direct est incompatible avec une telle pratique pour la plupart des produits
résiduaires organiques solides par exemple, engendrant par la un risque accru de
pertes gazeuses.

Organisation de [’azote minéral au sein de la matiere organique

La quantité et la nature des mati¢res organiques du sol en cours de décomposition
déterminent des besoins en azote pour les microorganismes décomposeurs, néces-
saires pour assurer leur croissance. Les besoins microbiens en azote sont assurés pro
parte par I'azote minéralisé au cours de la décomposition de la source organique
elle-méme, mais s’ils sont supérieurs on observe alors une diminution nette de
la quantité d’azote minéral dans le sol (c'est 'organisation nette), contribuant
a la diminution du stock disponible pour la culture. Cette situation correspond
notamment a la décomposition de résidus végétaux a rapport C/N élevé, comme
des pailles de blé (Justes ez @/, 2009). En cours de culture, I'azote issu de I'engrais
peut aussi étre organisé dans la mati¢re organique humifiée, dans une proportion
pouvant atteindre 30 % de I'azote apporté (Recous ez al., 1988). Les quantités en
jeu sont corrélées au taux de matiere organique du sol. En I'occurrence, la concen-
tration de la matiere organique en surface observée en cas de simplification du
travail du sol a souvent été considérée comme a 'origine de la moindre efficacité
des apports d’engrais (Ehlers et Claupein, 1994). Les différents travaux étudiant
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Figure 4.5 : Taux de recouvrement de |’azote issu d’un apport d’engrais marqué 15N dans le sol
et la plante apporté sur céréales a pailles en fonction du type de travail du sol, du type de sol et
du nombre d’années de différenciation du travail du sol. @= données de Giacomini et al., 2010
(essai INRA de Mons-80). u=données de Thomsen et Christensen 2007. Les chiffres représentent
la différence de taux de recouvrement dans le compartiment sol entre le travail superficiel et
le labour : * = différence significative au seuil de 5%. Sur 'ensemble des essais, la différence
moyenne de 3.8 % est significative au seuil de 5 % (test de Student de comparaison de moyennes
appariées).

le phénomene grice a des techniques de tragage isotopique de I'azote fournissent
des résultats variables. Dans la plupart des cas, la simplification du travail du sol
n’induit pas de différences significatives en termes de quantités d’azote organisées
au sein de la mati¢re organique (figure 4.5 pour quelques exemples). Cependant,
le regroupement de 'ensemble des résultats indique une tendance a une organi-
sation légerement supérieure en situations de travail du sol réduit, cette tendance
semblant plus marquée quand T'historique de différenciation est long. Elle reste
néanmoins modérée (inférieure a 4 % en moyenne d’azote organisé en plus en
situation de travail superficiel par rapport au labour).

Efficacité d’absorption de [’azote de [’engrais par les cultures

La conséquence de la compétition entre 'absorption de l'azote et les diverses
« pertes » détaillées ci-dessus peut étre estimée au champ par lefficacité de I'azote
issu de I'engrais, via le coefficient apparent d’utilisation (CAU) ou le coefficient
réel d’utilisation (CRU nécessitant un tracage de 'azote par I'isotope “N). La
figure 4.6 rassemble plusieurs résultats de comparaison de ces deux indicateurs
(mesurés sur des céréales ou du colza) entre des modalités labour et semis direct,
toutes choses égales par ailleurs dans des dispositifs expérimentaux pour la plupart
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Figure 4.6 : Comparaison des Coefficients
apparents (CAU) ou réels (CRU) d’utilisa-
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francais. Bien que des résultats élémentaires puissent démontrer des écarts signi-
ficatifs (et difficilement explicables a I'aide des enregistrements et observations
disponibles sur les essais), on ne mesure pas d’écart moyen significatif de coeffi-
cient apparent d’utilisation ou de coefficient réel d’utilisation de I'azote issu de
engrais en fonction de I'intensité du travail du sol.

Quelle adaptation de la conduite de la fertilisation azotée
en cas de réduction du travail du sol ?

En premier lieu, il faut rappeler qu'on s’intéresse a la simplification du travail
du sol intervenant comme seul facteur de variation de I'itinéraire technique. Par
exemple, cela ne couvre donc pas les pratiques combinant les techniques cultu-
rales simplifiées avec I'implantation de couverts végétaux 2 forte production de
biomasse. Ce choix restreint la portée des conclusions mais correspond néanmoins
encore a de nombreuses situations rencontrées sur le terrain. Deuxiémement, il
est probable que les adaptations éventuelles dans la conduite de la fertilisation
azotée soient, pour des points particuliers, fonction du niveau de simplification
du travail du sol. Enfin, il n’est pas possible de tester tous les facteurs et toutes
les conditions dans des expérimentations. Les recommandations présentées sont
donc fondées sur des résultats expérimentaux partiels, que 'on tiche de généra-
liser en sappuyant sur les connaissances disponibles sur le cycle de I'azote dans les
systemes cultivés.

Concernant les fournitures d’azote par minéralisation de ’humus, on n'ob-
serve pas de différence dans la nature du processus ou dans l'intensité de celui-ci
(au moins a I'échelle de temps compatible avec les interventions techniques). Il
ne semble donc pas pertinent de modifier les références actuelles en fonction des
différentes variantes de travail du sol. Concernant les fournitures d’azote par
minéralisation des résidus végétaux, dans les cas extrémes ol aucun enfouisse-
ment ne serait réalisé, on peut s'attendre a un décalage des cinétiques d’organisa-
tion et de minéralisation des résidus sous la culture suivante accompagnée au final
par une minéralisation nette légérement plus importante. Cependant, on ne se
trouve probablement pas face a des flux tres importants d’azote : une dizaine de
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kilos d’azote/ha dans les cas les plus impactants, sans présence de forte biomasse de
couverts intermédiaires restituée au sol. Il est donc probable que les cas de « démar-
rage ralenti » observés en sortie de 'hiver sur des cultures conduites en travail du
sol simplifié ne sont pas causés par un déficit de fourniture d’azote par le sol, mais
par d’autres phénomeénes physiologiques, en lien par exemple avec la température
plus faible de I'horizon de surface pouvant affecter la croissance précoce de la
culture. En l'occurrence, la pratique parfois préconisée de « précocification » des
apports d’azote dans ces situations ne semble pas opportune, ce que de récentes
expérimentations commencent a confirmer (Cohan e @/, 2013b). Les besoins
en azote des cultures n'étant pas modifiés si leur production n'est pas affectée,
le principal impact de la réduction du travail du sol porterait sur Pefficacité des
apports d’engrais. Une concentration en mati¢re organique en surface est favo-
risée par la simplification du travail du sol et celle-ci peut entrainer une organisa-
tion légerement accrue de I'azote issu de I'engrais au sein de la matiére organique
humifiée. Celle-ci n'excede néanmoins pas quelques pour-cent de I'azote apporté.
Compte tenu des conditions du milieu en jeu, les situations ou la réduction du
travail du sol pourrait entrainer une augmentation des pertes par volatilisation
ammoniacale concernent essentiellement des épandages précoces d’engrais sur
résidus végéraux abondants avant culture ou sur culture peu développée (épandage
de produits résiduaires organiques avant mais par exemple). Dans le cas d’apport
d’engrais minéraux sur cultures d’hiver développées, une augmentation des pertes
en situation de travail du sol réduit est moins probable. La recherche de solution
technique pour enfouir systématiquement tous les apports d’azote en situations
de travail du sol réduit ne peut qu'aller dans le sens d’'une meilleure efficacicé
des apports, mais n'est vraiment indispensable que dans un nombre restreint de
situations cumulant plusieurs facteurs de risques liés & 'organisation d’azote et a
la volatilisation ammoniacale.

En conclusion, une diminution de l'intensité du travail du sol, accompagnée de
quelques précautions pour les pratiques les plus extrémes, ne devrait pas entrainer
de modifications marquantes de dose totale apportée aux cultures. En particulier,
ces situations peuvent bénéficier des outils actuellement disponibles pour calculer
une dose d’azote prévisionnelle, et pour piloter les apports en cours de campagne.
Dans une optique d’optimisation agro-écologique des systemes de culture, cest
laugmentation de la couverture du sol par des couverts végétaux 2 forte produc-
tion qui est susceptible de fortement modifier les flux d’azote et les pratiques
de fertilisation, que 'on maintienne le labour ou pas (Constantin et 4/, 2010,
Laurent et Fontaine, 20006).

Travail du sol et stockage de carbone

De tres nombreux travaux mais la controverse subsiste

La concentration atmosphérique en dioxyde de carbone (CO,) a augmenté de plus
de 115 ppm au cours des 250 derniéres années, soit 42 %, atteignant 394 ppm
en 2013 (Tans et Keeling, 2013). De plus, la vitesse d’augmentation ne fait que
saccélérer. Or les sols du monde stockent, sous forme de mati¢res organiques,
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1 500 a 2 400 milliards de tonnes de carbone soit deux a trois fois plus de carbone
que ce qui est contenu dans 'atmospheére (850 milliards de tonnes).

Le mode d’occupation du sol et les pratiques agricoles ont un impact important
sur le stockage de carbone. Optimiser ces systemes représente I'une des solutions
a faible colit proposée pour réduire 'accroissement du CO, atmosphérique en
augmentant le stockage de carbone dans le sol ou dans la végétation : cest ce que
'on appelle la séquestration de carbone (Smith ez al, 2008).

Dans le cas des sols cultivés, trois pratiques sont mises en avant pour accroitre
la séquestration de carbone : améliorer la gestion des résidus de culture, installer
des cultures intermédiaires ou des plantes de service et réduire le travail du sol
jusquau semis direct (Smith ez 4/, 1998 ; Lal, 2004 ; Smith ez a/, 2008; Lal,
2011; Powlson et al., 2012). Sur les deux premiéres pratiques, il y a un consensus
général pour conclure que les stocks de carbone du sol augmentent lorsque les
résidus de culture sont restitués plutor qu'exportés (e.g. Powlson ez al., 2011a) ou
lorsque des cultures intermédiaires sont pratiquées régulierement (Constantin ez
al., 2010 ; Justes et al., 2012). Pour la troisieme pratique, bien que le travail réduit
du sol puisse favoriser la séquestration de carbone, il n’y a pas de consensus sur
I'importance de cet effet dans des systémes conduits de facon continue en semis
direct, notamment 4 cause de la grande variabilité dans les mesures (Ogle ez 4,

2012).

Malgré les grands efforts faits pour quantifier les bénéfices du semis direct sur les
stocks de carbone du sol, avec des milliers d’études® et plusieurs méta-analyses,
la controverse n'est pas levée. Le leitmotiv des années 1980-2005 était que le
semis direct permettait de séquestrer de fortes quantités de carbone. Ce béné-
fice escompté, ainsi que la réduction des colits de production et la lutte contre
[érosion des sols, ont contribué a I'expansion du semis direct pendant les trois
dernieres décennies en Amérique du Nord, Amérique du Sud et Australie. Mais
I'importance de la séquestration de carbone a été remise en cause au cours de ces
dernieres années avec de nouvelles études plus rigoureuses et des « méta-analyses »,
c'est-a-dire des analyses faisant la synthése d’études publiées précédemment mais
avec des criteres de sélection rigoureux.

Ceci a conduit a revoir fortement a la baisse le potentiel de séquestration du
carbone lié au travail du sol. Ainsi les prévisions de Smith ez a/. (1998) indiquaient
que le potentiel de séquestration dans I'Union Européenne avec une conversion
compléte en semis direct était de 0.73 % par an, soit 3.7% du stock de carbone
des sols au bout de 50 ans. Dix ans plus tard, ces mémes auteurs (Smith ez al,
2008) estimaient que le potentiel était de 3 4 12 % du stock pour des situations
tempérées seches ou humides et en jouant a la fois sur le travail du sol et la gestion
des résidus de culture. Pourtant, les normes guides de 'IPCC (2006) indiquaient
qu'un sol de zone tempérée contenant 40 t C/ha avec labour pourrait séquestrer
un supplément de 6 ¢ C/ha au bout de 20 ans de conversion en semis direct, ce
qui semble trés exagéré au vu des dernieres études.

3. La seule recherche dans le Web of Science avec les mots-clés « tillage + soil + carbon + sequest™ »
sur les années 2000-2014 donne déja 1911 références.
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Les résultats ré-analysés avec des méthodes rigoureuses

Certains auteurs tels que Baker ez 2/ (2007) ont souligné qu'une des faiblesses
importantes des protocoles d’échantillonnage était la faible profondeur des
mesures (souvent 15 ou 20 cm), ce qui avait pu biaiser les résultats. Ils indiquent
que « la croyance répandue que le travail du sol réduit favorise la séquestration de
carbone peut simplement étre un artefact li¢ a la méthode d’échantillonnage ».
Pour tenir compte de cette critique et d’autres, les trois méta-analyses qui ont été
publiées récemment (Angers et Eriksen-Hamel, 2008 ; Luo ez 4/, 2010 ; Virto ez
al., 2012) ont sélectionné les études qui satisfaisaient les critéres suivants : compa-
raison de deux traitements contrastés (labour et semis direct), autres pratiques
culturales identiques, mesure de la densité apparente du sol, calcul 2 masse de sol
équivalente et non A profondeur constante, durée de différenciation suffisante
(au moins 5 ans), prélévement profond (au moins 30 cm) et information sur les
rendements des cultures et sur les restitutions de carbone au sol.

Le tableau 4.1 résume les résultats obtenus dans ces trois études, en comparaison
avec la premiére synthése faite par West et Post en 2002. Il montre que les trois
méta-analyses ont appliqué des critéres beaucoup plus stricts que la synthése
de West et Post, et quen conséquence elles ont éliminé un trés grand nombre
d’études insatisfaisantes : ainsi le nombre de traitements publiés avant 'année
2000 est passé de 246 a moins de 27. Il souligne aussi qu'une grande majorité des
études provient d’Amérique du Nord.

Tableau 4.1 : Comparaison de la synthése initiale de West & Post (2002) et des 3 méta-analyses
récentes faites sur [’effet du travail du sol sur le stockage de carbone : critéres retenus, essais
sélectionnés et resultats sur le stockage de carbone.

West & Post ~ Angers et al Luo et al Virto et al
(2002) (2008) (2010) (2011)
Critéres Traitements (1) NTouRT/FIT NT/FIT NT / FIT NT / FIT

Historique = = - identique

] Rotation, fertilisation - identiques identiques identiques

? Durée - > 5 ans > 5 ans > 5 ans

",J Profondeur - > 30 cm =40 cm =30 cm

2 Calcul par (2)  profondeur masse masse masse

= Sélection  Nombre de sites 59 23 29 37

- Nombre de traitements

= années 1970-2000 246 21 10 27

~N années 2001-2012 30 26 59 65

i en Amérique du nord 80% 83% 75% 77%

L en Amérique du sud 9% 11% 9% 13%

: Résultats  Durée moyenne (ans) 8 16 13 15
Stockage C (t/ha) (3) 8.5 4.9 -0.2 2.1

: Effet type de sol - non - non
Effet climat = non non non
Effet durée essai = oui non non
Effet dose C restituée = - oui oui
Effet profondeur = oui oui oui

(1) NT = semis direct ; RT = travail superficiel ; FIT = labour

(2) Le calcul du stock est fait soit a profondeur constante, soit a masse de terre constante

(3) Le stockage de C est la différence entre le stock mesuré en semis direct et le stock en labour mesurés a la fin de |’essai. Dans
I’étude de Virto et al. (2011), le stockage a eté recalculé compte tenu d’erreurs avérées dans certains essais.
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La quantité moyenne supplémentaire de carbone séquestré avec le semis direct est
de 8.5 t C/ha dans la syntheése de West et Post. Elle est beaucoup plus faible avec
les trois méta-analyses : 4.9, -0.2 et 2.1 t C/ha, alors qu’elles concernent pourtant
des essais plus anciens (13 4 16 ans au lieu de 8 ans). Cependant, ces moyennes
peuvent regrouper une trés grande variabilité de situations : dans 'étude de Virto
et al. (2011), la séquestration varie de -39 4 +70 t C/ha. Ces valeurs extrémes
semblent impossibles, ne serait-ce que parce quelles sont du méme ordre de gran-
deur que les quantités totales cumulées de carbone restitué au sol. Elles peuvent
étre attribuées soit a des problémes de mesure, soit au protocole qui compare
parfois des parcelles qui étaient initialement tres différentes.

Quels facteurs de séquestration ?

Les méta-analyses ont cherché a identifier les causes de variation de la séques-
tration de carbone. Elles n'ont pu mettre en évidence un effet type de sol ou de
climat. Par contre, Virto et al. (2012) ont montré que le principal facteur expli-
quant la variabilité de la séquestration de carbone était la quantité de carbone
restitué au sol chaque année. Lorsque le semis direct conduit & une augmentation
des rendements (et donc les restitutions de résidus de culture), on observe — logi-
quement - un stockage additionnel de carbone. Inversement on peut déstocker
du carbone en semis direct dans le cas ol celui-ci entraine une baisse des rende-
ments. Leffet du mode de travail sur sol sur la production des cultures est donc le
premier facteur a considérer lorsqu'on veut prévoir le stockage de carbone. Cette
conclusion est confirmée par Luo et al. (2010) qui concluent que « accroitre la
fréquence de culture (ou les restitutions) pourrait étre une stratégie plus efficace
pour séquestrer du carbone que faire du semis direct ».

En ce qui concerne l'effet de la durée de différenciation du mode de travail du sol,
seule I'analyse de Angers et Eriksen-Hamel (2008) a trouvé une corrélation entre
quantité séquestrée et 4ge de I'essai. Cependant cette corrélation n’est significative
que grice a un point de mesure et disparait si 'on enléve ce point. La quasi-
absence de corrélation entre le stockage de carbone lié a la réduction du travail du
sol et la durée de ce changement observée dans les quatre études est paradoxale.
Elle soppose a 'hypothése d'une vitesse de séquestration constante telle que le fait
I'TPCC (2006) ou méme d’une vitesse décroissante qui est prédite par les modéles
de simulation des stocks de matiere organique.

La distribution de carbone dans le profil de sol

Un point sur lequel il existe un consensus total est que le travail réduit et a fortiori
le semis direct conduisent & accroitre la teneur en mati¢re organique (2 ne pas
confondre avec le stock) dans les 10 & 15 premiers cm du sol. Ce fait incon-
testable est sans doute la raison pour laquelle de nombreux auteurs (y compris
scientifiques) ont conclu & un enrichissement global du sol en matiére organique.
Cependant le stockage de carbone doit étre analysé sur 'ensemble du profil et pas
seulement en surface du sol. La méta-analyse de Luo et al. (2010) a écudié I'écart
de stock de carbone entre semis direct et labour, par couche de 10 cm jusqu’a
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60 cm en valeur moyenne. Elle montre que le stock de carbone sur la couche
0-10 cm est en moyenne accru de 3.1 t/ha mais qu'il diminue simultanément en
dessous de 10 cm : de -0.7 t/ha dans la couche 10-20 cm et de -2.3 t/ha dans la
couche 20-30 cm. Le stock de carbone dans la couche 30-40 cm est aussi plus
faible en semis direct qu'en labour (-1.0 t/ha), puis les stocks sont identiques
en-dessous de 40 cm. Angers et Eriksen-Hamel (2008) ont trouvé une distribu-
tion trés comparable jusqu’a 80 cm de profondeur lorsqu’ils utilisent la moyenne
géométrique des mesures. Le méme type de profil est également observé dans les
essais francais (Viaud ez /., 2011 ; Dimassi ez al., 2013, 2014). On retiendra donc
que dans de nombreux essais, le gain de carbone obtenu dans la couche de surface
est complétement annulé par la perte de carbone observée en profondeur.

En conclusion, nous partageons 'avis de Powlson ez 2/ (2014) : “il existe un large
corpus de données expérimentales montrant que le supplément de carbone orga-
nique du sol en semis direct est relativement faible : c’est souvent une augmenta-
tion apparente provenant d’'une modification de la distribution du carbone dans
le sol”.

L’évolution des stocks de carbone au cours du temps

En fait, tres peu d’études ont analysé I'évolution des stocks de carbone au cours
du temps en fonction du mode de travail du sol (approche « diachronique »).
Dans leur tres grande majorité, les études publiées sont des approches « synchro-
niques », c’est-a-dire comparant les stocks entre deux techniques 4 un moment
donné. Linconvénient de ces approches a été souligné par Neto ez 2/ (2010) :
“Avec des couples de parcelles pour lesquelles il n'y pas de vraie répétition des trai-
tements, 'hétérogénéité des conditions initiales peut créer un sérieux biais dans les
approches synchroniques.” Il est donc tres important d’analyser les effets du travail
du sol au cours du temps dans des expérimentations de long-terme incluant des
mesures précises faites au temps zéro. Clest précisément 'une des originalités du
dispositif de Boigneville, conduit par Arvalis - Institut du végétal depuis 20 a 40
ans. Ce dispositif comprend 5 essais :

- Pessai A « travail du sol » démarré en 1970 et toujours en activité ;

- 'essai B « travail du sol irrigué » démarré en 1970 et arrété en 1982 ;

- I’essai C « monoculture de mais » démarré en 1970 et arrété en 1994 :

- I'essai D « monoculture de blé » démarré en 1970 et toujours en activité ;

- l'essai E « environnement » démarré en 1991 et toujours en activité ;

Lessai A constitue l'essai principal, en termes de nombre de traitements et de
densité de suivi dans le temps. C'est celui que nous examinerons surtout ici. C'est
I'un des essais travail du sol les plus anciens dans le monde et le seul aussi ancien
qui permette une approche diachronique. Il compare trois traitements de travail
du sol : labour, travail superficiel et semis direct, et leur interaction avec d’autres
p
pratiques culturales, 'exportation des pailles, une autre rotation et la présence de
cultures intermédiaires. Il inclut des mesures de densité apparente, des calculs de
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Stock de carbone du sal (t/ha)
Figure 4.7 : Evolution des stocks

—e—FIT de carbone du sol dans les 3 trai-
50 d—| =—t=ST tements de travail du sol de ’essai
A de Boigneville, pendant 41 ans.
FIT = labour annuel ; ST = travail
superficiel ; NT = semis direct. Les

45 valeurs sont la moyenne de tous
les autres traitements. D’aprés
Dimassi et al. (2014).
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stocks & masse de sol équivalente et en dessous de 30 cm, ce qui est conforme aux
recommandations actuelles de 'IPCC. Lensemble des données sols et plantes a été
analysé et compilé en base de données (Dimassi, 2013 ; chapitre 2).

Les rendements des cultures (mais et blé) ont été en moyenne identiques pour
les trois modalités de travail du sol, de méme que les indices de récolte. On peut
donc conclure que les restitutions de résidus de culture aériens ont été similaires.
Il en est probablement de méme pour les résidus racinaires, méme si les références
disponibles sur ce sujet sont peu nombreuses (Qin ez al., 2004, 20006).

La figure 4.7 présente I'évolution des stocks de carbone mesurés au cours de la
période 1970-2011 dans les trois traitements continus. Elle montre une évolu-
tion légérement croissante et assez réguliére des stocks dans le traitement labour :
le stock (calculé sur 4 060 t/ha, soit 0-28 cm) est passé de 42.3 4 44.2 t/ha en
41 ans. Par contre I'évolution mesurée en travail superficiel ou en semis direct est
plus variable dans le temps. Lévolution des quantités de carbone séquestré impu-
table au travail du sol réduit (obtenues par différence des stocks avec le traitement
labour) est donnée a la figure 4.8. Elle fait apparaitre des phases de séquestration
(années 1974, 1994) puis de déstockage de carbone (années 2002, 2011). Lana-
lyse statistique montre que ces variations sont significatives et pas seulement dues
a la variabilité spatiale des mesures. Par ailleurs, les résultats obtenus sur les essais
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Figure 4.8 : Evolution de la quantité de carbone séquestrée dans le sol due au travail du sol
dans les essais de long-terme a Boigneville : graphique de gauche = effet du travail superficiel
(ST) ; graphique de droite = effet du semis direct (NT). Le labour (FIT) est pris comme référence.
L’essai A constitue l’essai le plus long (41 ans). D’aprés Dimassi et al. (2014).
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B et E sont également cohérents avec I'essai A, confirmant ainsi I'existence de
ces phases de stockage et déstockage. Il peut paraitre surprenant que ce type de
phénomene n'ait pas été identifié antérieurement dans la lictérature. Cependant
nous avons souligné que les études diachroniques sont rares (seulement 5 réperto-
riées) et présentent une forte variabilité spatiale qui ne permet pas d’identifier une
variation temporelle (Dimassi ez al., 2014).

Les facteurs climatiques expliquent les variations de C séquestré

Dans l'essai de Boigneville, la faible variabilité spatiale des mesures (coefficient
de variation moyen = 3.5 %) a permis de calculer les vitesses d’évolution des
stocks de carbone entre 2 dates successives de mesure, séparées de 4 ans. Ces
vitesses ont été mises en relation avec les données climatiques : température de 'air
(T), pluviométrie (P), pluviométrie + irrigation (P+I), bilan hydrique (P+I-ETP),
indice d’aridité ((P+I)/ETP), mesurées pendant la méme période de temps. On
observe des corrélations significatives, toujours négatives, avec presque toutes les
variables et tous les traitements. La pluviométrie a varié de 518 2 798 mm/an et le
bilan hydrique de -232 & +126 mm/an. La plus forte corrélation s'observe avec le
bilan hydrique dans la couche de surface du traitement semis direct (figure 4.9).
Cette relation indique qu’en semis direct, les périodes seches favorisent le stockage
de carbone en surface tandis que les périodes humides favorisent le déstockage
de carbone. Ce phénomene est attribué a I'effet des conditions d’humidité de
surface sur la décomposition des matieres organiques fraiches. Cette relation existe
aussi dans le traitement labour mais elle est tres atténuée parce que 'amplitude
de la variation temporelle de 'humidité du sol dans le voisinage de ces matiéres
organiques est beaucoup plus faible. En conséquence, la séquestration de carbone
associée a la réduction du travail du sol est fortement dépendante des conditions
climatiques : c’est un phénomene réversible et pas du tout constant dans le temps.

Les résultats obtenus a Boigneville au cours du temps peuvent étre comparés
aux approches multisites faites au Canada par Van den Bygaart ez 2/ (2011) ou
en Espagne par Blanco-Moure e al. (2013). Au Canada, les auteurs observent
une séquestration dans la région Ouest, en climat semi-aride (pluviométrie
moyenne 408 mm/an), mais pas dans la région Est qui est beaucoup plus humide
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(955 mm/an). En Espagne, la séquestration de carbone obtenue aprés 9 a 19 ans
de semis direct en Aragon a été comparée sur 6 sites cultivés qui sont soumis a
une pluviométrie trés variable : 355 a4 741 mm/an. Les auteurs montrent que
la séquestration de carbone due au semis direct, exprimée en différence relative
entre les stocks de carbone en semis direct et en labour, est beaucoup plus forte
en climat semi-aride qu'en climat plus tempéré (figure 4.10). Le méme type de
calcul, appliqué a Boigneville par intervalle de temps, confirme la tendance géné-
rale linéaire décroissante entre séquestration et pluviométrie.

L’alternance du mode de travail du sol

Nous avons jusqu’ici analysé les résultats d’essais conduits de fagon continue en
travail du sol réduit. Une question récurrente concerne les alternances de mode
de travail et en particulier le labour introduit de facon occasionnelle dans des
systemes en semis direct. Copinion quasi générale a ce sujet est celle de Powlson
et al. (2014) : « Un travail du sol périodique conduira a une perte considérable
de SOC accumulé en surface du sol pendant les années de semis direct, de sorte
que la séquestration de carbone et les bénéfices sur la mitigation du changement
climatique sont perdus ou fortement réduits ». Cependant ces auteurs appuient
leur conclusion sur un nombre trés restreint de situations expérimentales. Les
résultats disponibles & ce jour sont plus nombreux ; nous les avons résumés au
tableau 4.2.

Les 12 études publiées concernent des expérimentations conduites majoritaire-
ment en semis direct (2 en travail superficiel), pendant une période allant de 6 a
46 ans, ayant ensuite subi un labour occasionnel (une fois) ou un labour pratiqué
chaque année. Les résultats montrent qu'aucune variation significative du stock de
carbone n'est observée apres ce labour dans 9 des 12 sites étudiés. Cette absence de
réponse s observe dans une situation trés ancienne (46 ans de semis direct) ainsi
qu'en France dans I'essai E de Boigneville (Dimassi ez 2/, 2013). Dans le dixieme
site (Van den Bygaart et Kay, 2004), les auteurs ont étudié 4 types de sol dans
une méme parcelle et n'ont trouvé de variation significative que dans un sol sur
4. Stockfisch er al. (1999) ont trouvé une chute immédiate mais leur protocole
ne comportait pas de témoin semis direct continu. Quant a Koch et Stockfisch
(20006), ils ont trouvé une baisse de 4-6 % du stock au bout de 2 ans. Cette revue
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Tableau 4.2 : Synthése des études faites sur "impact d’un changement de travail du sol (travail
réduit » labour) sur le stock de carbone du sol. ST = travail superficiel ; NT = semis direct. D’apres
Dimassi et al. (2013).
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Traitement Mesure du stock SOC aprés
avant changement
Référence Site Pays Type Durée Changement Durée Prof  Effet sur
années années cm Stock C
Pierce et al. East Lansing USA NT 6 1 labour 1 0-20  aucun
(1994) changement
Stockfisch etal.  Goettingen  Allemagne ST 20 1 labour 0,5 0-50 chute
(1999) immediate
Ketder et al. Sidney USA ST 20 1 labour 9 0-30 aucun
(2000) changement
Vandenbygaart Ontario Canada NT 22 1 labour 1.5 0-30 pas
& Kay (2004) changement
(3 sites sur 4)
Koch & Goettingen  Allemagne NT 6 1 labour 2 0-45 2-6%
Stockfisch (20006) diminution
Grandy & KBS USA NT 46 Labour 3 0-20  aucun
Robertson (2006) annuel changement
Quincke et al. Lincoln USA NT 11 1 labour 1 0-30 aucun
(2007) changement
Yang Woodslee Canada NT 13 Labour 8 0-20 aucun
et al. (2008) annuel changement
Baan et al. (2009) 3 sites, Sask. Canada NT  >10 1 labour 0,5 0-15 aucun
changement

Wortmann eral. Lincoln USA NT 12 1 labour 5 0-30 aucun
(2010) changement
Wortmann et al.  Mead USA NT 8 1 labour 5 0-30 aucun
(2010) changement
Dimassi et al. Boigneville  France NT 15 Labour 6 0-40  aucun
(2013) annuel changement

montre donc que, contrairement aux idées recues, le travail du sol occasionnel n'a
souvent aucune conséquence sur le stock de carbone du sol et que lorsquelle se

produit, la baisse du stock reste trés modérée.

Les émissions de gaz a effet de serre

Travail du sol et émissions de gaz a effet de serre

Les trois principaux GES dorigine agricole sont le dioxyde de carbone (CO,),
le méthane (CHy) et le protoxyde d’azote (N,O). Leur concentration atmosphé-
rique actuelle respective est tres différente : 395, 1.82 et 0.33 ppm (pl/1 air). Mais
compte tenu de leur pouvoir de réchauffement relatif (respectivement 1, 23 et
300), les trois gaz contribuent tous fortement au réchauffement de la planéte.

Les émissions de CH, d’origine agricole ont deux origines principales : la produc-
tion par le sol dans les zones de cultures inondées, telles que les rizieres, et I'élevage
bovin avec une production dans le rumen. Dans les deux cas ce sont des micro-
organismes méthanogenes qui se développent dans des conditions anoxiques.
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Dans les sols cultivés, aérés, la production est trés faible et est méme souvent
légerement négative (consommation du méthane ambiant).

Les émissions de CO, en agriculture sont le bilan entre la photosynthese (consom-
mateur de CO,) et la respiration (productrice). On distingue la respiration
autotrophe (respiration de la plante) et la respiration hétérotrophe par les orga-
nismes vivants du sol (principalement microorganismes). Il existe un lien trés
étroit entre les émissions de CO; et les variations de stock de C du sol. Pour
les plantes annuelles récoltées dont la biomasse est remise A zéro chaque année,
le flux net annuel de CO, (Fc) est la différence entre la quantité de C restitué
au sol chaque année et la variation annuelle du stock de C organique (ASOC) :

Fc = C restitué -ASOC.

Lorsqu’on compare deux traitements de travail du sol, la différence d’émission de
CO, entre ces traitements est 0Fc = 8C restitué — 8SOC, ot & indique la diffé-
rence entre traitements de travail du sol. Les émissions de CO, liées au mode de
travail du sol peuvent donc étre calculées soit directement par des méthodes de
mesure des flux (méthodes micro-météorologiques avec des « tours a flux »), soit
indirectement a 'aide de cette derniére formule, par des mesures de stock et de
biomasses restituées. C'est la méthode indirecte qui a été le plus employée a ce
jour. On notera qua rendement identique, la différence d’émission entre deux
traitements de travail du sol est égale 4 leur différence de stock de carbone dans le

sol : 0Fc = — 8SOC.

Les facteurs d’émissions de N,O

Les émissions de N,O proviennent essentiellement des sols, et résultent de deux
processus : la nitrification et la dénitrification. La dénitrification est le processus
le plus émetteur, méme si la contribution de la nitrification semble étre non négli-
geable. La nitrification est réalisée par un petit nombre de bactéries aérobies, sa
vitesse est accrue par I'aération du sol et la quantité d'ammonium dans le sol. Elle
est particulierement stimulée par les apports de produits azotés et a priori peu
dépendante du mode de travail du sol. La dénitrification est un processus anaé-
robie, réalisée par de nombreuses espéces bactériennes, qui réduisent le nitrate
(NOjy) en diazote (N,), sans inconvénient car c’est un gaz non réactif, mais aussi
en N,O. Ceci est dii au fait que les bactéries dénitrifiantes possédent ou non
le géne de réduction du N,O en N,. Les facteurs qui stimulent I"émission de
N,O par dénitrification sont 'humidicé du sol, son acidité (pH faible, avec une
diminution de la capacité de réduction du N,O en N,), sa teneur en carbone
organique, et la présence de mulch en surface du sol. Or il se trouve que tous
ces facteurs sont accrus (dans la couche 0-15 ¢cm) par I'absence de travail du sol,
ce qui devrait @ priori favoriser les émissions en semis direct. Les autres facteurs
importants sont la concentration en nitrate, la température, et le tassement du sol
qui détermine le taux de saturation en eau du sol. Enfin, le mode de travail du sol
peut modifier a long terme la structure des communautés microbiennes, et donc
leur activité potentielle. La conjonction des deux processus émetteurs de N,O et

es nombreux facteurs qui les déterminent explique la ditticulté que nous avons
d b facteurs qui les déc t explique la difficulté q
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a comprendre le déterminisme des émissions mesurées iz situ et la variabilité des
réponses associées 4 une pratique agricole telle que le mode de travail du sol.

Les synthéses sur les émissions de N,O

La premiére synthése faite sur I'effet du travail du sol sur les émissions de N, O est
celle de Six ez al. (2004). Elle a montré que les systemes nouvellement convertis
au semis direct émettent davantage de N,O dans les premieres années que des
systemes en labour annuel, mais que cette tendance s’annulait au cours du temps.
Germon et al. (2007) ont complété cette analyse avec d’autres résultats et confirmé
cette conclusion. Ils ont aussi souligné que I'écart entre modes de travail du sol
était moins grand lorsque les mesures étaient faites sur des temps longs (plus de
6 mois), montrant la nécessité de mesures continues. La synthese la plus compléte
est la méta-analyse de Van Kessel ez 2l (2013) qui a sélectionné des essais qui
comparaient semis direct ou travail réduit et labour, ayant eu une rotation et une
fertilisation identiques, comportant des mesures i situ pendant au moins un
cycle de culture, avec des données de rendement, et des répétitions. La sélection a
porté sur 41 études avec 239 traitements, des études majoritairement d’Amérique
du Nord. Les résultats indiquent que le mode de travail du sol n’affecte pas en
moyenne les émissions et quil n'y a pas non plus de différence significative en
climat humide (correspondant aux conditions frangaises). Par contre, les émis-
sions sont stimulées par le semis direct en climat sec (défini par un rapport P/ETP
inférieur 2 0.65). On retrouve la tendance observée précédemment, a savoir que
Pécart d’émission est plus fort dans les dix premieres années et s'estompe apres,
mais cet effet n'est significatif qu'en climat sec.

Emissions et bilan GES en France

En France, quatre sites ont été investigués récemment dans le cadre du projet
CASDAR NO-GAS (Legall et al, 2013), incluant 'essai A de Boigneville. Sur
ce site, le suivi en continu pendant deux ans indique que c'est la modalité travail
superficiel qui a émis le plus de N>O, et le semis direct qui a émis le moins. Sur
les trois autres sites différenciés beaucoup plus récemment (2 ans), les tendances
sont contradictoires. Cette contradiction apparente résulte sans doute des effets
multiples et variables du mode de travail du sol sur les facteurs qui agissent sur
la dénitrification. Il en est ainsi de la densité apparente (et de la porosité du sol)
qui peut étre soit accrue soit diminuée en semis direct. De plus, la variabilité
temporelle des émissions est forte et insuffisamment mesurée dans la plupart des
cas, pouvant impliquer une mauvaise précision des données interpolées. On peut
espérer que les progreés métrologiques permettront d’améliorer ce point.

Le bilan GES a été calculé a Boigneville (figure 4.11), sur un site ot la densité de
mesures est trés importante. Nous observons que ce sont les émissions de N,O
qui pesent le plus lourd dans le bilan GES, malgré la diminution des émissions de
CO, en travail réduit. Le plus faible bilan GES est observé en semis direct, mais
il nest pas statistiquement différent du labour. Par contre le bilan GES en travail
réduit du sol est 40 % supérieur a celui du traitement labour.
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Figure 4.11 : Bilan GES calculé sur ’essai A de Boigneville. Les émissions sont toutes exprimées
en kg CO; eq ha-1 an-1. N,0 sol = émissions mesurées en continu sur 2 ans (rotation mais-blé).
CO, sol = émissions de CO, calculées d’apres la variation de stock de carbone du sol. CO, méca
= émissions de CO, dues aux opérations de travail du sol (d’aprés Le Souder et al., 2007). Bilan
= somme des 3 sources. Données non publiées.

Conclusions

Au-dela des aspects « azote », cette analyse nous a montré que I'effet majeur de la
modification du mode de travail du sol, lorsqu’on passe du labour fréquent vers le
semis direct, est la création d’une forte stratification de la mati¢re organique dans
le profil. I saccompagne toujours d'un accroissement de carbone en surface (0-10
cm), mais treés souvent aussi d’une baisse de carbone en profondeur (15-40 cm). Le
stock total de carbone est peu ou pas augmenté par le travail réduit du sol, méme
le semis direct. De plus, 'augmentation nest pas irréversible mais peut sannuler
lors d’années humides qui favorisent la décomposition des matiéres organiques
en surface. Nous avons montré également que la conversion semis direct - labour
(occasionnelle ou non) ne déstocke pas massivement.

Les émissions de N,O sont en moyenne peu affectées par le travail du sol. Elles
semblent accrues en travail réduit dans les premiéres années de conversion, et
identiques voire un peu plus faibles qu'en labour aprés 10 ans de conversion.

Le bilan GES est en moyenne peu affecté par le travail du sol. Il ne doit donc
pas constituer un critére déterminant pour adopter des techniques simplifiées de
travail du sol. En conclusion, I'avis de Baker ez 4/, (2007) nous semble toujours
d’actualité : “Il est prématuré de donner un potentiel de séquestration aux pratiques
de changement de travail du sol... Bien qu'il y ait de bonnes raisons d’utiliser les
techniques de conservation, elles ne conduisent pas forcément a séquestrer du
carbone”.
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Les écosystémes terrestres ne sont pas verts... ils sont bruns (Dance, 2008). En
effet, la plus grande partie de la biodiversité tellurique est trouvée dans les sols : il
est estimé que les sols hébergent environ 25 % du quelque 1,5 million d'espeéces
vivantes décrites A ce jour (Decaéns et al., 2006 ; Decaéns ez al., 2010). Par ailleurs,
les communautés des sols contiennent des représentants de tous les principaux
taxons terrestres et leur richesse spécifique est sans commune mesure avec celle de
la végétation et des faunes épigées.

Pour la France, des données récentes (tableau 5.1) permettent d’illustrer tant la
diversité que I'abondance de la vie dans des sols cultivés ou prairiaux.

Ces organismes, tant par leur activité propre que par leurs interactions (notam-
ment trophiques), contribuent au fonctionnement des sols. Ils peuvent étre classés
en fonction de leur taille mais également de leurs roles, avec plus ou moins d’exac-
titude, dans les différentes catégories suivantes :

ditions Quae.

- les ingénieurs des sols contribuent d’une part a la structure et a la cohésion des
By sols et d’autre part, a la fragmentation de la mati¢re organique. La macro et méso-
faune des sols, comme par exemple les fourmis, les lombriciens, les collemboles,
~ les enchytréides appartiennent a cette catégorie. [D’autres organismes microsco-
piques, comme les champignons ou les bactéries, par leur synthése de molécules
= organiques, «cimentent les sols et permettent sa cohésion.

- les chimistes des sols (bactéries et champignons) contribuent 4 la dégradation
de la matiére organique et au recyclage des nutriments.

- les régulateurs des sols qui contribuent au contréle, notamment par la préda-
tion, des populations d’organismes. Les nématodes, les acariens et les carabes
par exemple limitent la prolifération de communautés parfois nuisibles et main-
tiennent des équilibres dans les sols. Ainsi par exemple, les carabes permettent
de réduire les populations de de limaces dans les parcelles cultivées.
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Tableau 5.1. Abondance et diversité des principaux groupes d’organismes du sol (0-15 cm) sous grandes
cultures et prairies dans les sols de Bretagne (adapté de Cluzeau et al., 2011, programme ADEME, RMQS-
BioDiv)

Paramétres biologiques Cultures' Prairies
Premier Troisieme Moyenne | Premier Troisitme Moyenne
quartile  quartile quartile  quartile
Biomasse microbienne (mg C/g sol) 0,20 0,29 0,25 0,33 0,45 0,43
ADNIr 16S (nombre de copies/mg ADN 25,8 84,1 46,2 156,9
du sol)
Abondance des nématodes (ind g' sol sec) 8,8 16 13,2 10,8 29,1 20,6
Diversité taxonomique (nbre de familles) 14 17,3 12,8 20,5
des némarodes
Abondance des acariens (ind/m?) 1415 6013 4756 1769 9904 7 835
Abondance des collemboles (ind/m?) 1768 14 149 9 810 1 668 14 060 12103
Diversité taxonomique (nbre d’especes) 1 - 2 5
des collemboles
Abondance des vers de terre (ind/m?) 86 320 215 175 447 350
Diversité taxonomique (nbre d’especes) 6 9 8,5 11
des vers de terre
Abondance de la macrofaune totale dusol 167 637 456,6 435 853 678
(ind/m?)

1 Le nombre de sites échantillonnés pour calculer ces valeurs est de 52 cultures et 47 prairies (sauf pour les collemboles et acariens ot il est
de 42 prairies et 47 cultures)

Bien évidemment, les organismes des sols ne peuvent étre réduits a une seule de
ces catégories, par leur activité ils interagissent entre eux mais également avec le
sol et la litiere: certains vers de terre par exemple auront une activité fouisseuse
plus marquée (ex : certains vers anéciques tels que Lumbricus terrestris, ou encore
les vers endogés tels que Aporrectodea caliginosa) alors que d’autres participent
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plus a la fragmentation de la matiere organique (ex : vers épigés tels que Fisenia
fetida). D’un point de vue fonctionnel, il est donc important de connaitre non
seulement la diversité des communautés et leur abondance, mais également leurs
traits fonctionnels, c’est-a-dire leur biologie (morphologie, physiologie, etc.), leur
comportement (alimentaire, fouisseur, compétition entre organismes ou mutua-
lisme, etc.) et leurs préférences d’habitat. Cet ensemble d’informations permet de
représenter la contribution des organismes du sol au fonctionnement global du
milieu et & terme, d’évaluer les services écosystémiques rendus par la biodiversité
tellurique.

Cette notion de services écosystémiquess’est imposée suite au Millenium Ecosystem
Assessment (MEA, 2005). Le tableau 5.2 illustre les liens entre les services, le
fonctionnement des sols et les organismes biologiques. Bien que présentant une
vision utilitaire (voire utilitariste) des écosystemes, cette notion permet de faciliter
la communication vers le public. Il est ainsi plus aisé d’expliquer 'intérét des gale-
ries verticales des vers de terre pour la régulation des flux d’eau en facilitant son
infileration dans le sol ou la dégradation de la mati¢re organique pour la fourni-
ture de nutriments pour les plantes. En quelque sorte, cela légitime (notamment
aux yeux du grand public et des décideurs) 'intérét de travailler sur ces organismes
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Tableau 5.2. Services écosystémiques assurés par les sols en relation avec les processus et les
fonctions et exemples d’organismes fournissant ces services (adapté de Haygarth et Ritz, 2009)

Services Biens associés, processus et Exemples d’organismes
écosystémiques fonctions
. Altération du matériau parental .
Formartion des sols L ,P Lichens
et processus pédogénétiques
Directe : Fixation du carbone
% Production primaire Indirecte : Interactions avec les Cyanobactéries
= plantes vasculaires
8 Biodégradation de la mariere Macrofaune
D Coced b ; organique Nombreux protozoaires,
cle du carbone e ) ,
dy 4 " icif Transformations de I'azote nématodes
es ¢léments nutritifs L ,
et du phosphore Nombreux bactéries, archées
et champignons
ate-forme abilité structurale du so e nombreux micro-
E Plate-f Stabilité structurale du sol D b
Stockage de 'eau . organismes
= 8 Dynamique de la structure du sol 5 ]
= Habi ( ité) les vers de terre er d’autres
- orosite :
E Rolat p organismes de la macrofaune
5 Réservoir de processus d’adaptation
= Biodiversité/ et d’évolution
£ ressources génétiques  Source de nouveaux composés Lensemble de la biocénose
8 pharmaceutiques du sol
B Approvisionnement Via la production primaire,
g alimentaire champignons comestibles
pig
Purification via la dynamique
Vet b de la structure (porosité),
gl't' de la dynamique de la dégradation B b
ualité de l'eau , i nombreux organism
4 des xénobiotiques et des agents 'el’ Odh' e I;) ga’ I |
1 vi ion rienn
pathognes a l'adhésio . actérienne, le
Z  Régulation de pomtzge Ranglee;
S r s t Dynamique de la structure le creusement de galeries
approvisionnemen o ,
= PP du sol (porosité) et la restructuration du sol...
j en eau
) Etoeree el Tsstliny Dynamique de la structure du sol
ontréle de I'érosio G
é Stabilisation de la structure du sol
Réseaux trophiques
; ’ ; ; " ; Lensemble de la biocénose
Régulation biologique ~ Contréle des bio-agresseurs : dii 56l
iy i u so
parasitisme et prédation
Réeulation des gaz -
8 o & , . . R Lensemble de la biocénose
atmosphériques et Régulation des gaz a effet de serre du sol
: u so
du climat
St Via le systeme-sol qu'il sous-tend
PRI Espéces charismatiques
-
E Récréatif Par les terrains sportifs
écréarti A
et les espaces verts Lensemble de la biocénose
P
5 Educatif Ressources pédagogiques et potentiel du sol
8 Liens avec le systeme-sol

Santé et bien-étre

dans sa globalité et services

Patrimoine

Interactions avec 'archéologie
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car bien qu'ayant ou pas une utilité pour 'homme, ces écosystemes fonctionnent.
Quatre types de services fournis par les écosystémes ont été définis dans le MEA :
services d’approvisionnement, services de régulation, services culturels et services
de soutien des écosystemes. Les organismes du sol contribuent a 'ensemble de ces
services (bien que la fourniture de services culturels soit beaucoup moins décrite
et fasse 'objet de moins de travaux de recherche).

Malgré cette contribution fondamentale au fonctionnement des sols et 4 la four-
niture de nombreux services écosystémiques, les organismes du sol n'ont, jusqu’a
une période assez récente, fait 'objet que de peu de travaux. Cependant, depuis
environ 20 ans, les progres réalisés au niveau des méthodes d’analyse et des outils,
ont permis de mieux caractériser la biodiversité des sols et de déchiffrer les inte-
ractions entre les organismes et leurs implications dans le fonctionnement des
sols. Ainsi, sur plusieurs sites expérimentaux comparant différentes pratiques de
travail du sol couplées ou non a d’autres pratiques culturales, des analyses et des
suivis de la biodiversité et de I'activité des organismes du sol ont été réalisés afin de
progresser sur la connaissance des effets du labour et des techniques simplifiées de
travail du sol, voire de sa suppression (ex : semis direct).

Les effets du travail du sol sur les organismes vivants dans le sol

Les modifications de propriétés liées au travail du sol
a l’origine des effets sur son fonctionnement biologique

Le travail du sol modifie les propriétés structurales du sol, sa porosité et la répar-
tition des matiéres organiques fraiches restituées ou apportées. Il affecte ainsi les
organismes du sol directement en les blessant, les tuant ou en les exposant au
risque de prédation (Roger-Estrade e# /., 2010) et indirectement en modifiant
leur habitat et la localisation des sources d’éléments nutritifs. La diminution de
la taille des pores va affecter les organismes en fonction de leur taille. Lexistence
d’un mulch de débris végétaux en surface va constituer un abri et limiter 'expo-
sition des organismes a la sécheresse. Les conditions d’aération, de température,
d’humidité et de pénétration par les racines (Huwe, 2003) qui sont indirectement
modifiées par le travail du sol, impactent également les habitats des organismes.

Le travail du sol modifie donc I'écosystéme du sol en modifiant la diversité des
especes, leurs abondances et leurs activités (Altieri, 1999), de fagon plus ou moins
importante selon sa fréquence et son intensité (degré de fragmentation et profon-
deur de travail). Ces effets sur les organismes vivants du sol se traduisent par des
modifications de services écosystémiques (figure 5.1).

Ces changements peuvent étre bénéfiques pour la production lorsqu’ils favorisent
par exemple le développement d’organismes auxiliaires (e.g. carabes) ou des ingé-
nieurs du sol (e.g. vers de terre) ou néfastes lorsqu’ils provoquent une augmenta-
tion des populations de ravageurs (e.g. limaces). Les autres éléments techniques de
gestion des systemes de culture (rotation des cultures, apports de matiéres orga-
niques, utilisation de pesticides...) peuvent modifier les réponses des organismes
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Figure 5.1 : Schéma conceptuel des effets du travail du sol sur les organismes vivants du sol, les
fonctions et services écosystéemiques.

du sol au travail du sol. Il est toutefois possible de faire ressortir les effets spéci-
fiques du travail du sol sur ces organismes. De nombreuses études montrent qu'en
régle générale, une baisse de 'intensité des interventions mécaniques augmente la
densité et la diversité des organismes du sol, méme si cette réponse peut étre tres
variable selon les espéces considérées (Kladivko, 2001).

Bilan des connaissances sur les effets du travail du sol
sur les différents types d’organismes

Travail du sol et micro-organismes du sol

Le travail du sol agit sur 'environnement physique et biotique des micro-orga-
nismes du sol et modifie en retour leur abondance, leur diversité et leurs activités
au sein du profil de sol.

De nombreuses références sont disponibles sur ce théme et montrent que dans
les systémes non travaillés ou travaillés superficiellement, la quantité et 'activité
des micro-organismes du sol présentent une forte stratification verticale tandis

qu’elles sont réparties de facon plus homogenes sur la profondeur de la couche de
sol labourée (Andrade er al, 2003) (figure 5.2).

La biomasse microbienne est significativement supérieure dans les premiers centi-
metres du sol (0-10 cm) dans les régimes de travail du sol réduit ou superficiel par
rapport aux systemes labourés et devient inférieure ou égale dans les horizons
sous-jacents (Andrade ez al., 2003; Wright ez al., 2005). En effet, 'enfouissement
partiel des résidus de culture dans ces régimes non labourés limite la surface de
contact entre les substances organiques et les particules minérales du sol ce qui
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Figure 5.2 : Influence de la profondeur et du type de travail du sol sur la biomasse microbienne
et sa répartition au sein du profil cultural (0-30 cm). Site expérimental de Thil ou sont compa-
rées différentes régimes de travail du sol en agriculture biologique - ISARA-Lyon (Vian, 2009).

réduit la vitesse de minéralisation de ces résidus (Balesdent er 2/, 2000). Para-
doxalement, la minéralisation du C et N en surface dans les régimes de travail
réduit ou superficiel (0-5 a 0-10 cm, selon la profondeur travaillée) est supérieure
par rapport aux régimes labourés car ces régimes de travail réduit ou superficiel
ont en général une plus grande proportion de matiéres organiques qui présentent
un turn-over plus rapide (Balesdent ez 2/, 2000 ; Oorts, 2006). En revanche, en
profondeur, ce rapport s'inverse. Le travail du sol, par I'enfouissement des résidus
de cultures, crée des conditions favorables a la croissance microbienne et stimule
lactivité de minéralisation des résidus de culture et de la matiére organique du sol
(Grigera er al., 2007; Pekrun et al., 2003 ; Young et Ritz, 2000). Ainsi, lorsqu'on
rapporte les activités de minéralisation du carbone et de 'azote 4 'ensemble de la
couche de sol, peu ou aucunes diftérences ne sont observées entre les régimes de
travail du sol (Oorts ef al., 2007 ; Pekrun ez al., 2003). La quanticé et Iactivité
des micro-organismes suivent en régle générale la stratification de la matiére orga-
nique dans les sols.

Le travail du sol modifie également la structure des communautés microbiennes
du sol (Andrade er al, 2003). Dans les systemes les moins perturbés mécani-
quement, 'augmentation de la biomasse microbienne en surface serait majori-
tairement due a 'expansion de la biomasse fongique, favorisée par 'humidité du
sol (maintenue grice A la présence d’'un mulch) et non affectée par les perturba-
tions mécaniques qui réduisent la longueur des hyphes mycéliens et le nombre
de propagules dans les premiers horizons de sol (Spedding ez 4/, 2004). Le type
d’outil utilisé pour le travail du sol a également une influence sur les populations
microbiennes : il semblerait que les outils animés (herse rotative) aient un effet
encore plus délétere pour les populations fongiques qu'un labour (Cookson e 4.,
2008) car ils seraient plus & méme d’entrainer des dommages tissulaires impor-
tants sur les communautés fongiques (Helgason ez al, 2009). Les sols travaillés
intensivement seraient donc dominés par des espéces bactériennes tandis que ceux
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dans lesquels le travail du sol est limité favoriseraient le développement de popu-
lations fongiques (Kladivko, 2001 ; Young et Ritz, 2000).

Il apparait également que le travail du sol affecte plus particulierement certains
groupes microbiens, comme les populations nitrifiantes ou les champignons myco-
rhiziens. Ces derniers sont plus abondants dans les syst¢mes les moins perturbés
(Drijber ez al., 2000) et la communauté des bactéries nitrifiantes est plus diversi-
fiée dans les systémes non travaillés (Ibekwe ez al., 2002). Par ailleurs, il semblerait
que les systémes non travaillés favorisent le développement d’espéces anaérobies
dans les couches de sol qui ne sont plus fragmentées par les outils (Drijber ez 4L,
2000), tandis que les sols labourés sont dominés par des espéces microbiennes
aérobies avec une haute activité métabolique (Spedding ez a/., 2004). Cependant,
linfluence du travail du sol sur la structure des communautés microbiennes est
souvent masquée par les variations saisonniéres et surtout par I'effet “tampon” de
la rhizosphére du sol qui ont en général un effet plus important sur la structure des
communautés microbiennes que le travail du sol (Drijber ez 4/, 2000 ; Spedding
etal., 2004). Les sols labourés semblent toutefois présenter une diversité génétique
microbienne moins importante que les sols non labourés (Drijber ez 4l., 2000 ;
Ibekwe et al, 2002).

Travail du sol et micro, méso et macrofaune du sol

Le travail du sol peut également modifier les communautés de la faune du sol,
que ce soit la microfaune du sol (protozoaires, nématodes), la mésofaune du sol
(acariens, collemboles...) ou encore la macrofaune du sol (vers de terre, carabes,
limaces...).

La réduction du travail du sol favorise en général la densité totale des nématodes.
Dans certaines situations, et notamment en semis direct sous couvert vivant, on
peut observer une augmentation des densités de nématodes phytophages ainsi que
des nématodes omnivores et prédateurs. Cependant, d’autres études ont égale-
ment montré que des systemes sans labour avec résidus de récolte présentaient
des densités de nématodes phytoparasites plus faibles qu'en situation labourée
(Govaerts et al., 2000). Le travail du sol conduit souvent a une simplification
qualitative de la micro-chaine trophique du sol (réduction de nombre d’especes
de nématodes). Les systémes en semis direct présentent une nématofaune plus
complexe et moins opportuniste que les systemes labourés incluant des taxons
sensibles aux perturbations, comme les nématodes prédateurs par exemple (Ville-
nave et al., 2009).

Les collemboles, avec les acariens, sont les microarthropodes les plus abondants
des sols (100 000 individus/m2) (Coleman ez al., 2004). A 'heure actuelle, seules
6 000 espeéces de microarthropodes sont connues (Jeffery ez al., 2010). Les acariens
se rencontrent majoritairement au sein des matieres organiques du sol en décom-
position (Coleman er al., 2004). Ils peuvent étre détritivores (se nourrissent de
matiére organique en décomposition, présente de maniere importante dans les
litieres), prédateurs (arthropodes, micro-organismes...) ou parasites des végétaux.
Les collemboles, quant a eux, sont stratifiés par especes au sein du profil de sol et
peuvent se retrouver jusqua 1,50 m de profondeur (Jeffery ez al, 2010). Cepen-
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dant, ils semblent plus importants dans les 30 premiers centimetres du sol, notam-
ment dans la rhizosphére (Coleman ez al, 2004).

Le labour semble affecter les microarthropodes du sol par une perturbation
physique du sol (mortalité lors du labour, emprisonnement des organismes dans
des mottes de terres, modifications du régime hydrique et de la température du sol)
et par 'enfouissement des résidus de cultures (perte en surface) (Kladivko, 2001).
Toutefois, les réponses des populations de microarthropodes au travail du sol sont
plus variées et plus extrémes suivant les groupes auxquels ils appartiennent. Par
exemple, les différents groupes taxonomiques d’acariens semblent répondre diffé-
remment aux effets du labour conventionnel. Une étude conduite sur 3 ans par
I'Acta a comparé le nombre moyen de microarthropodes, dont les acariens, dans
des parcelles labourées et non labourées. Cette étude a mis en évidence que les
populations d’acariens oribates et mésostigmates semblaient étre modérément a
extrémement inhibées par le labour conventionnel, comparé au non-labour. Il
semblerait que 'accumulation de débris végétaux a la surface des sols (dd au non-
labour) favorise leur expansion (Chabert, [sd]). La réponse au travail du sol des
autres populations d’acariens est plus nuancée. Les astigmates sont soit inhibés,
soit stimulés par le labour. Ils semblent se remettre beaucoup plus rapidement des
effets d’un labour. Cela est d@ 4 une stratégie de reproduction rapide, ils peuvent
alors coloniser intensément toutes les niches devenues disponibles. Cette méme
étude a également montré que les populations de microarthropodes étaient plus
importantes au sein de la rhizosphére des parcelles non labourées par rapport aux
parcelles labourées. Les collemboles, quant a eux, sont généralement inhibés par
le labour conventionnel (Kladivko, 2001) de fagon plus ou moins forte selon leur
habitat (profondeur).

L'abondance des microarthropodes semble donc étre affectée par I'enfouissement
des résidus de culture et une perturbation physique du sol. Le non-labour tend
a rendre les sols plus stables et a favoriser le développement des décomposeurs

des sols, notamment en surface du sol, la ou les résidus de cultures s'accumulent
(Coleman et al., 2004).

Les enchytréides (petits annélides), qui ont un réle semblable 4 celui des vers de
terre mais a plus petite échelle (van Vliet ez al., 1993), présentent une réponse rela-
tivement contrastée au travail du sol. Certains auteurs trouvent une diminution de
'abondance des enchytréides en parcelles non labourées (van Capelle ez al., 2012).
Les auteurs expliquent eux-mémes que cela contredit 'hypothése communément
acceptée selon laquelle ces organismes ne seraient pas affectés par le travail du sol,
en raison de leur petite taille et de leur rapidité de reproduction (Didden ez al.,
1994). Cependant, un effet positif de larrét du travail du sol est mis en évidence
par d’autres auteurs (Parmelee ez al., 1980 ; Fujita et Fujiyama, 2001 ; Miura et al.,
2008), principalement dans les premiers centimetres de sol. La distribution verti-
cale des enchytréides dépend en effet pour beaucoup de la disponibilité en matiére
organique. Ils sont donc généralement localisés dans les 5 premiers centimeétres de
sol en non-labour et sur les 20 premiers centimétres en parcelles labourées (van
Vliet et al., 1997). Les enchytréides peuvent ne pas étre affectés directement par le
travail du sol, mais bénéficier de la dynamique positive d’un autre groupe (eg vers
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Figure 5.3 : Influence de la profondeur et du type de travail du sol sur ’'importance relative (%)
de quelques groupes de la faune du sol. Site expérimental de Thil oll sont comparées différentes
méthodes de travail du sol en agriculture biologique - ISARA-Lyon. Programme Bioindicateurs 2
de UADEME (Vian, 2011).

de terre) suite a la modification du travail du sol et ce par différents mécanismes
pas uniquement trophiques. Les enchytréides restent cependant assez peu étudiés
comparativement aux autres groupes de la faune du sol, certainement en raison de
la difficuleé d’identification des individus a I'espece.

La diminution de l'intensité du travail du sol favorise en général le développe-
ment de la macrofaune du sol qui semble plus affectée par le travail du sol que les
organismes de plus petite taille. Les perturbations physiques et la diminution du
mulch 2 la surface du sol limitent en général le développement de la macrofaune

du sol (Kladivko, 2001) (figure 5.3).

Cependant, la réponse de la macrofaune au travail du sol est trés dépendante
des espeéces présentes, notamment en ce qui concerne la faune épigée, souvent
composée d'auxiliaires des cultures (carabes, staphylins et araignées). Par exemple
la revue bibliographique de Holland et Reynolds (2003) montre une plus grande
abondance et une plus grande diversité de carabes dans les parcelles conduites en
non-labour, mais les travaux de Holland et Luff (2000) montrent que cette réponse
est variable selon les espéces. Ces derniers auteurs dénombrent ainsi que sur 47
especes de carabes étudiées, 21 sont fortement inhibées par le labour, 20 sont plus
abondantes en labour et six ne semblent pas perturbées par le type et 'intensité
de travail du sol. Les staphylins, en revanche, semblent moins sensibles au travail
du sol que les carabes, 4 I'inverse des araignées, dont la densité et la diversité de
population augmentent dans les parcelles non labourées (Holland et Reynolds,
2003). Cependant, la présence d'un mulch en surface en agriculture de conser-
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vation procure également un habitat propice car protecteur pour les ravageurs
des cultures et notamment pour les limaces (Peigné ez al., 2007). Ainsi, Glenn et
Symondson (2003) ont montré que les dégits occasionnés par les limaces sur les
cultures augmentent dans les parcelles non labourées.

Leffet du labour sur les vers de terre a été largement étudié. En général, la biomasse
et 'activité des vers de terre augmentent dans les systémes de conservation par
rapport aux systémes labourés. Le labour peut détruire 'habitat des vers de terre,
notamment des espeéces anéciques, et les expose aux prédateurs et a la dessiccation.
De plus, 'augmentation des résidus de cultures en surface constitue une réserve
trophique pour certaines espéces de vers de terre et stimule leur activité fouisseuse
(Kladivko, 2001; Peigné ez al., 2007). Le nombre de biopores verticaux est donc
favorisé par 'absence de travail du sol et peut atténuer a long terme I'effet de I'ab-
sence de fragmentation des anciennes couches de sol labourées. Les vers de terres
épigés qui vivent 4 la surface du sol sont quasiment absents des parcelles cultivées.
Le labour, par 'enfouissement des résidus de culture peut expliquer cette absence,
tout comme l'utilisation de produits phytosanitaires (Pelosi ez 4/, 2013). Les vers
de terre endogés ne semblent pas étre affectés par le labour (figure 5.3) et peuvent
méme étre favorisés par 'enfouissement des résidus de culture (Pelosi ez 4/., 2009).

Les effets du travail du sol se conjuguent
avec ceux d’autres pratiques culturales associées

Travail du sol couplé a différents types de fertilisation,
organique ou minérale

Le contexte expérimental

Dans un contexte breton, ol les surfaces conduites en techniques culturales sans
labour (intégrant les absences occasionnelles de labour) ont atteint 26 % des
surfaces régionales d’apres les enquétes «Techniques culturales » de 2011 (Terrat,
2014), la gestion des effluents d’élevage est une problématique qui vient s'ajouter
a leftet des pratiques sans labour. Ainsi, afin de répondre aux questionnements
des agriculteurs sur les effets de la réduction du travail du sol et de la fertilisation,
tant sur les propriétés du sol que sur le comportement des cultures, la Chambre
Régionale d’Agriculture de Bretagne a mis en place en 2000 I'essai agronomique
de Kerguéhennec, sur la commune de Bignan (Morbihan). Cet essai permet de
comparer 3 techniques de travail du sol (L : labour 4 25 ¢cm, TS : travail superfi-
ciel réalisé au chisel 2 8 cm de profondeur sans retournement, SD : semis direct)
associées a différents types de fertilisation (M : engrais minéral, FB/CM : fumier
de bovins apporté tous les 4 ans en alternance avec une fertilisation minérale, FV
: fumier de volailles, LP : lisier de porcs, ces deux derniéres fertilisations étant
complétées par des apports d’engrais azotés minéraux permettant de compenser
leur déficit en azote). Cet essai est conduit sur une rotation sur 4 ans (mais-
blé-colza-blé). Un grand nombre de paramétres sont réguli¢rement mesurés sur ce
dispositif dont les abondances des communautés lombriciennes.
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Les résultats, obtenus apres 7 ans d’étude, montrent que les épigés, petits vers de
surface, sont quasiment absents quel que soit le traitement, corroborant les résul-
tats régulierement trouvés en systeme cultivé qui soulignent la forte sensibilité de
ces individus aux pratiques agricoles (figure 5.4) (Péres ez al., 2011). Sous fertili-
sation minérale, la réduction du travail du sol favorise de maniére significative les
abondances lombriciennes, et particuliérement sous semis direct. Cet effet positif
est d’autant plus notable pour les anéciques, individus de grande taille menacés
tant par l'action de la charrue que par la destruction annuelle de leur habitat
(Rovira et al.,, 1987 ; Lee and Foster, 1991 ; Pérés ez al., 2011). Sous fertilisa-
tion organique, la réponse biologique a la réduction du travail du sol est variable,
soulignant les fortes interactions entre les facteurs mécaniques et chimiques. Les
apports de fumier de bovin tous les quatre ans en alternance avec une fertilisation
minérale ne favorisent pas le développement des communautés lombriciennes,
que ce soit en labour ou en travail superficiel. Les apports annuels de lisier de
porcs et de fumier de volailles permettent le développement des lombriciens et
particulicrement des endogés, quel que soit le travail du sol : ces individus, qui
vivent dans le sol (Bouché, 1972), bénéficieraient de la matiére organique enfouie
dans le sol par les actions mécaniques (labour et travail du sol superficiel) (Chan,
2001) ou biologiques (action des anéciques) (Lowe and Butt, 2003). Il apparait
donc que l'action mécanique liée 4 la réduction du travail du sol impacte la struc-
ture des communautés en favorisant les anéciques, d’un point de vue fonctionnel,
cela aboutira a la formation de galeries verticales et a la production de turricules
qui vont contribuer respectivement & améliorer la capacité d’infiltration (Bouché
and Al-Assan, 1997 ; Shipitalo and Butt, 1999) et 4 réduire la vitesse de ruissel-
lement et Iérosion (Le Bayon and Binet, 2001 ; Jouquet ef al., 2008). Laction

Abondance moyenne (ind/mz2)

400
e I Epigés
300 M Endogés
250 M Anéciques
200 -
150 —
100 I e — i
50 ~ ' i
N B =B | |
M FB/M LP Fv M FB/M LP Fv M Fv
Labour conventionnel Travail superficiel Semis direct

M: minéral; FB/M: fumier de bovins/minéral; LP: Lisier de porcs; FV: Fumier de volailles

Figure 5.4 : Influence de la profondeur et du type de travail du sol croisés a différents types de
fertilisation, sur l’abondance et la structure fonctionnelle des lombriciens (Piron et al, 2014).
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fertilisante liée aux apports organiques va, quant a elle, bénéficier aux endogés, ce
qui devrait permettre d’améliorer la structure grumeleuse du sol et ainsi poten-
tiellement la capacité de rétention en eau (Péres ef al, 1998 ; Ehlers, 1975) et
la stabilité structurale des sols (Bouché et Al-Addan, 1997). Ces actions sur les
propriétés physiques du sol contribuent au service écosystémique de type régula-
tion hydrique (Blouin ez /., 2013). La réduction du travail du sol apparait donc
comme un élément majeur de la restauration des communautés lombriciennes,
mais elle doit se réfléchir conjointement avec les apports organiques (qualité des
apports, fréquence des apports) qui sont tout aussi importants dans le fonction-
nement du sol.

Travail du sol couplé a la mise en place de couverts végétaux
en période d’interculture

Le contexte expérimental

Limpact du travail du sol sur 'abondance et la diversité des communautés micro-
biennes a été évalué sur I'essai « environnement » d’Arvalis, implanté sur la ferme
de Boigneville (Essonne) depuis 1991. Ce site a été mis en place pour comparer
le labour au semis direct et étudier les impacts de I'implantation de cultures inter-
médiaires piége a nitrate (CIPAN). Pour cette étude’, des outils issus de la biologie
moléculaire et de la métagénomique environnementale, basés sur 'extraction et
la caractérisation de TADN des sols, ont été appliqués afin de caractériser I'abon-
dance et la diversité microbienne des sols (Maron et al., 2011).

Lessai environnement compare un systeéme avec travail du sol conventionnel tous
les ans (labour a 23 cm de profondeur) et un systéme en semis direct sans travail du
sol. Une rotation de cultures a été instaurée dés la mise en place de I'essai: pois de
printemps (Pisum sativum), blé d’hiver (Triticum aestivum) et orge de printemps
(Hordeum vulgare). Une culture intermédiaire de moutarde (Sinapis alba) a écé
introduite pendant I'interculture entre 'orge de printemps et le pois, entre le blé
et Porge de printemps, et entre le pois et le blé pour la moitié des parcelles. Depuis
['été 20006, des changements ont été réalisés pour la moitié¢ des traitements avec
culture intermédiaire, la moutarde a été remplacée par la lentille (Lens nigricans),
une légumineuse. Depuis I'été 2010, les derniers traitements avec la moutarde
en tant que culture intermédiaire ont été remplacés par des traitements avec une
autre crucifere, le radis chinois (Raphanus sativus var. longipinnatus). Depuis 2012,
le pois de printemps a été remplacé, dans la rotation, par la féverole d’hiver (Vicia
Jaba).

Parmi les traitements existants, 6 ont été choisis pour notre étude : T1, TS, T6,
T7, T8 et T10 (figure 5.5). De plus, des échantillons de sol nu (SN) ont égale-
ment été prélevés entre les parcelles A trois endroits différents de I'essai (zones
en marge des parcelles expérimentales, maintenues en sol nu par un entretien
chimique avec du glyphosate).

1. Réalisée dns le cadre du programme SolAgri 2011-12 cofinancé par France AgriMer et le GIS
GC HP2E
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Figure 5.5 : Description simplifiée des différents traitements retenus pour |’essai environnement.

Les prélévements de sols ont été réalisés sur 'horizon 0-20 cm. Huit prélevements
ont été effectués entre mai 2011 et juillet 2012 afin d’étudier en paralléle la varia-
bilité temporelle des analyses microbiologiques des sols.

Les communautés bactériennes et fongiques ont été caractérisées par des oudils
de biologie moléculaire relevant de la métagénomique environnementale. Cabon-
dance microbienne a ainsi été appréhendée par la mesure de la quantité ADN
extrait des sols (Biomasse moléculaire microbienne, Dequiedt er al., 2011) et
la diversité a été mesurée par le séquencage massif des séquences taxonomiques
microbiennes, directement a partir de TADN extrait du sol (Terrat ez /., 2012).
Ces approches permettent d’estimer avec robustesse le nombre d’espéces (richesse)
et I'équilibre entre les espéces microbiennes (équitabilité). Ces séquences sont
analysées par des outils de bioinformatiques et de biostatistiques pour déduire des
indices de diversité (comme I'indice de Shannon, qui intégre la richesse en especes
et 'équitabilité entre les espéces). De plus, grice aux bases de données internatio-
nales il est maintenant possible d'identifier taxonomiquement les espéces présentes
et donc d’appréhender la composition microbienne d'un sol et sa qualité (Maron

etal, 2011).

Le travail du sol : un impact négatif et stable sur la biomasse moléculaire
microbienne qui peut étre compensé par les cultures intermédiaires.

La biomasse moléculaire microbienne a été mesurée sur toutes les modalités
étudiées et a huit dates de mai 2011 2 juillet 2012. La figure 5.6 représente les
mesures de biomasse cumulées et moyennées pour toutes les dates étudiées et pour
chacune des pratiques appliquées.

Les résultats montrent que la biomasse microbienne la plus faible est trouvée dans
le sol maintenu nu depuis 20 ans. Ceci corrobore 'hypothése selon laquelle I'ab-
sence de couvert végétal sur un sol entraine une baisse significative de la vie du
sol et donc de la biomasse microbienne. La comparaison des modalités de travail
du sol révele une biomasse microbienne significativement plus faible dans le
labour (environ 25 %) en comparaison du semis direct (T'5 vs T7). Ceci confirme
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Ieffet négatif du travail du sol sur I'abondance des micro-organismes. Ceci peut
sexpliquer notamment par une altération des habitats microbiens (notamment
les macroagrégats qui représentent des habitats pour les champignons) et/ou du
statut trophique du sol (teneur et qualité de la matiére organique).

La présence de cultures intermédiaires stimule la biomasse microbienne (+25 %)
de fagon significative, pour les deux modalités de travail du sol. Ces observations
confirment 'hypothése selon laquelle 'implantation répétée de couverts végétaux
entretient une vie microbienne plus importante. De plus, il est intéressant de noter
que la stimulation de la biomasse microbienne par les cultures intermédiaires est
observée quelle que soit la date d’échantillonnage et donc méme a des périodes de
I'année ou les cultures intermédiaires sont absentes. Il est donc possible de déduire
que Peffet cumulé des cultures intermédiaires depuis 20 ans stimule la biomasse
microbienne de fagon pérenne.

Une analyse détaillée de la biomasse microbienne pour chaque modalité et a toutes
les dates échantillonnées montre que, malgré des petites variations saisonnieres de
la biomasse microbienne (+/- 15 %), les écarts entre traitements sont conservés
dans le temps. Ceci confirme donc que la biomasse microbienne est un indicateur
robuste et applicable tout au long de 'année pour détecter I'impact des pratiques
agricoles sur les communautés microbiennes du sol.
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Impact différentiel du travail du sol sur la diversité des bactéries
et des champignons

La comparaison de la diversité microbienne entre les modalités de travail du sol
(figure 5.7) révele une plus grande diversité bactérienne en labour et une plus
grande diversité de champignons en non-labour. Cette réponse différentielle
de la diversité bactérienne et de champignons au travail du sol peut sexpliquer
notamment par des sensibilités différentes a cette pratique. Les champignons sont
connus pour étre sensibles aux agressions physiques du labour. En effet, cette tech-
nique peut altérer directement I'intégrité de leur mycélium mais aussi modifier
I’état structural du sol et notamment mener a la destruction des macroagrégats
qui représentent leur habitat physique dans le sol. Le labour représente donc une
perturbation forte pour les champignons. Pour les bactéries, le fait qu'elles soient
plus résistantes aux perturbations mécaniques (car plus petites et unicellulaires) et
majoritairement localisées dans les microagrégats (qui restent inteégres méme apres
un labour), permet d’émettre '’hypothése que le labour représente, non pas une
perturbation forte comme pour les champignons, mais une perturbation intermé-
diaire (ou moyenne). D’apres le postulat écologique selon lequel la diversité d’une
communauté est maximum pour une perturbation intermédiaire et minimum
pour une perturbation forte (par sélection) ou faible (par exclusion compétitive)
(Giller er al., 1978), le labour représente donc une perturbation forte pour les
champignons et intermédiaire pour les bactéries. A I'inverse et selon le méme
postulat, le semis direct représente une perturbation intermédiaire pour les cham-
pignons (synonyme de forte diversité) et faible pour les bactéries (synonyme de
faible diversité).

Effet sur la qualite de la composition des communautés microbiennes

Sur I'essai environnement de Boigneville, 'analyse des compositions microbiennes
met en évidence la stimulation de certaines populations au détriment d’autres,
sous la modalité travail du sol. Par exemple, le labour stimule des taxons bacté-

Indice de Shannon

59 Bactéries Champignons
5.7 ab
a a
5,5 I i
b
53 b b T
5.1
49
4,7
45 T T ) T ;
Sol nu Labour Semis Sol nu Labour Semis
direct direct

Figure 5.7 : Mesure de la diversité des communautés de bactéries et de champignons (Indice de
Shannon) dans les sols (horizon 0-20 cm) soumis aux pratiques agricoles du site de Boigneville
(sol nu, travail du sol et semi- direct).
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riens de type Protéobactéries (genres Massilia, Naxibacter...), connues pour étre
résistantes aux environnements perturbés et de type copiotrophes stratéges type r
(favorisées par un environnement riche en matiéres organiques fraiches). Ces attri-
buts écologiques indiquent qu’elles sont capables de se développer rapidement et
de dégrader activement la matiere organique fraiche facilement dégradable.

A Tinverse, le semis direct stimule des populations de types Actinobacteria, indica-
trices d’environnements stables. Ces bactéries sont copiotrophes stratéges type k.
Elles sont donc aussi fortement impliquées dans la dégradation de la matiére orga-
nique mais de facon plus progressive que les strateges r. Des bactéries du genre
Nitrospira sont aussi préférentiellement stimulées par le semis direct. Ces bacté-
ries sont connues pour étre assez sensibles aux perturbations et surtout fortement
impliquées dans le cycle de I'azote.

Pour les champignons, le labour entraine une augmentation des Basidiomycota qui
sont impliqués dans la dégradation de la mati¢re récalcitrante alors que le semis
direct favorise les champignons de type Ascomycota qui dégradent la matiére orga-
nique fraiche peu récalcitrante.

Lanalyse des compositions taxonomiques et des attributs écologiques et fonction-
nels associés permet de conclure que le labour stimule des populations bactériennes
opportunistes résistantes aux perturbations et qui vont consommer rapidement la
matiere organique fraiche apportée au sol (résidus ou amendements). Il en résulte
que les champignons ont moins acceés a ce type de matiere organique d’ou le déve-
loppement de populations qui sont plus adaptées a dégrader de la mati¢re orga-
nique récalcitrante comme la mati¢re organique du sol (plus ou moins stabilisée).
En semis direct, la répartition entre les populations bactériennes et fongiques
est plus équilibrée quant a leur capacité de dégradation de la maticre organique
fraiche, ce qui peut engendrer une fourniture en éléments minéraux a la plante,
issue de la dégradation de la matié¢re organique, plus progressive tout au long du
cycle de développement de la culture.

Travail du sol couplé a des rotations

Le contexte expérimental

Des expérimentations iz situ ont été menées dans les années 1990 en France afin
d’évaluer les effets des systemes de cultures sur la faune du sol. Un essai a ainsi
été mis en ceuvre 3 Courseulles-sur-mer (Calvados) de 1989 a 1998 sur un sol
limoneux profond a pH eau voisin de 7, afin de comparer les effets des pratiques
agricoles en systémes conventionnels par rapport a des systemes intégrés (quon
appellerait aujourd’hui raisonnés). Ces systemes intégrés comportaient notam-
ment, dans la plupart des cas, un travail du sol superficiel et moins d’intrants
phytosanitaires et de fertilisants (Cortet ez al., 2002).
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Un effet du travail du sol sur les microarthropodes variable
selon la rotation culturale

Quae.

=]

2014 Edition:

vright @

Un des résultats majeurs observés sur ce site pour les communautés de microarthro-
podes concerne l'effet de la rotation. En effet, le type de culture mis en place a
un moment donné induit de fait un certain nombre d’interventions culturales
propres a cette culture mais qui peuvent étre également modifiées par le précé-
dent cultural, ce qui peut conduire a des états du sol différents sous une méme
culture en lien avec le précédent cultural. Ainsi, une parcelle cultivée en blé au
moment de I'échantillonnage, dont le précédent cultural était du lin, avait été
cultivée de fagon trés différenciée entre le systéme conventionnel et le systeme
intégré, avec notamment un labour profond en conventionnel et un travail super-
ficiel en intégré. Sur cette parcelle, la biodiversité des microarthropodes du sol
(abondance, richesse) était supérieure en intégré par rapport au conventionnel.
En revanche, une parcelle cultivée en blé au moment de I'échantillonnage, diffé-
renciée en terme de travail du sol de facon similaire a lautre parcelle, mais dont le
précédent cultural érait de la betterave, ne présentait pas les mémes résultats. Les
abondances éraient équivalentes en intégré et en conventionnel.

Ces résultats sont confirmés par ailleurs pour les microarthropodes du sol. Ainsi
Dekkers ez al. (1994), qui ont comparé différents systémes de gestion des cultures
(conventionnel, intégré et biologique), concluent que les principaux facteurs
permettant d’expliquer la répartition des microarthropodes sont le type de culture,
son stade de développement, la date d’échantillonnage, le systéme de culture, ainsi
que 'humidité du sol corrélée a la porosité. Dans le sud de la Suede, il a écé
rencontré des populations plus abondantes d’acariens et de collemboles dans des
systemes de culture comprenant une rotation blé/pois/orge/avoine ou colza/blé/
avoine/orge/blé par rapport 2 des monocultures d’orge ou d’avoine (Andrén et
Lagerlof, 1983). Jagers op Akkerhuis ez a/. (1988) ont montré que les populations
de microarthropodes étaient différentes selon les types de cultures : les céréales
sembleraient plus favorables aux microarthropodes que les betteraves sucriéres, les
pois ou le chanvre. Les cultures a tubercules, comme les pommes de terre ou les
betteraves sucriéres seraient particulierement défavorables aux microarthropodes,
car elles napporteraient pas une couverture végétale suffisante au sol, ne permet-
traient pas un apport permanent de matiere organique fraiche et nécessiteraient
un travail du sol plus profond.

Travail du sol associé a la rotation, au couvert
et a la réduction des intrants chimiques

Le contexte expérimental

Le site expérimental de La Cage a Versailles (Yvelines) a été mis en place en 1998
pour évaluer les performances et les impacts de différents systémes de culture dans
le contexte d’agriculture du grand Bassin parisien, caractérisé par des rotations
courtes, une forte proportion de blé (un an sur deux) et une absence d’élevage,
donc de fertilisants organiques. Le sol est un luvisol profond (classification FAO),
développé sur des limons.
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Cet essai compare trois systemes de culture qui différent principalement par le
travail du sol, les rotations de culture et les apports de pesticides et de fertili-
sants (Pelosi ez al., 2009). Le systéme conventionnel est fondé sur la recherche
du maximum de production par hectare, ce qui nécessite I'utilisation de variétés
trés productives et un niveau élevé dintrancs fertilisants et phytosanitaires. Ces
hauts niveaux de production sont censés garantir la rentabilité économique. Ce
systeme est proche de la pratique actuelle dominante dans la région. Le systeme
biologique satisfait le cahier des charges de l'agriculture biologique, qui interdit
I'emploi d’intrants chimiques de synthése. Dans le cas présent, 'absence de ferti-
lisation organique oblige a introduire des légumineuses dans la succession pour
assurer une fourniture d’azote aux autres cultures. Le systéme sous couvert végétal
(SCV) est basé sur la suppression du travail du sol et le maintien d’'une plante de
couverture, y compris pendant le cycle de la culture principale. Il est représentatif
de I'agriculture de conservation.

Lessai est divisé en six parcelles d’'un hectare, correspondant a deux réplicats de
chacun des trois systemes de culture. Chaque parcelle est elle-méme divisée en
deux sous-parcelles. Les rotations ont été instaurées de maniére a ce que, chaque
année, I'une des deux sous-parcelles soit en blé d’hiver.

Le semis sous-couvert vivant : un systeme qui permet d’accroitre
significativement la biodiversité des sols

Sur ce site, Henneron ez al. (2014) se sont intéressés aux communautés de micro-
organismes, de nématodes et d’invertébrés de la macrofaune du sol, y compris
les vers de terre, dans les trois systémes de culture aprés 14 ans de différenciation
de l'essai, au printemps 2011. Les communautés microbiennes ont été analysées
grace 4 des techniques de biologie moléculaire. La nématofaune et la macrofaune
ont été analysées et classifiées en groupes fonctionnels.

Les abondances et les biomasses des organismes étudiés sont supérieures dans les
systemes sous couvert végétal et biologique par rapport au systeme intensif, excepté
pour les nématodes prédateurs (figure 5.8a). Labondance de la macrofaune est
par exemple respectivement supérieure de 100 2 2500 %, celle des nématodes de
100 2 700 % et celle des micro-organismes de 30 2 70 % dans les deux systémes
alternatifs comparés au systeme conventionnel. La réponse est plus marquée pour
la macrofaune et les nématodes que pour les micro-organismes. Le systtme en
agriculture de conservation (SCV) présente, de manicre générale, des augmen-
tations plus marquées que le syst¢me biologique. Les bactéries, les champignons,
les vers de terre anéciques (créant un réseau de galeries verticales ou sub-verticales
connectées a la surface) ainsi que les arthropodes phytophages et rhizophages sont
par exemple plus nombreux en systéme sous couvert végéral qu'en conventionnel
(figure 5.8a). Uabondance de tous les types de nématodes est augmentée, excepté
celle des carnivores. Les nématodes libres, bénéfiques pour le fonctionnement
du sol, mais également les nématodes parasites des plantes cultivées, sont plus
nombreux sous couvert végétal.
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Figure 5.8 : Indice représentant le niveau de réponse du systéme sous couvert vegétal par
rapport au conventionnel pour |’abondance de différents groupes taxonomiques et fonctionnels
de la faune du sol sur ’essai de La Cage, a) macrofaune et b) nématofaune (moyenne + inter-
= valle de confiance a 95 %) (d’aprés Henneron et al., 2014).

Ces travaux mettent en évidence un effet positif sur les organismes du sol des
O systémes de culture alternatifs, et principalement de 'agriculture de conservation,
par rapport au systeme intensif, actuellement le plus souvent pratiqué dans le
Bassin parisien. La modification des communautés d’organismes du sol pourrait
avoir des conséquences sur le fonctionnement et les performances de I'agrosys-
téme dans son ensemble.
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Conclusion

Létude des effets de pratiques culturales telles que le travail du sol sur les orga-
nismes vivants du sol est complexe compte tenu des nombreuses interactions
et de la variabilité de ces effets dans I'espace et dans le temps. Ils doivent donc
étre étudiés jusqua des échelles assez fines (profil cultural) et sur des périodes de
temps suffisamment longues pour prendre en compte les capacités d’adaptation
de certains organismes aux changements.

D’apres les résultats exposés issus de plusieurs expérimentations réalisées en
France, la réduction, voire 'abandon du travail du sol a, le plus souvent, un effet
positif sur I'abondance, 'activité et la diversité des organismes du sol, en lien avec
une perturbation moindre de leurs habitats et de leurs ressources nutritives. Néan-
moins les effets observés ne peuvent pas lui étre exclusivement ateribués car il a
été le plus souvent érudié conjointement a d’autres pratiques culturales (rotations,
mise en place de couverts végétaux, niveaux d’intensification, type de fertilisation)
dans le cadre de comparaison de systémes de culture dont il était une des compo-
santes. Ainsi comme le montrent les résultats de I'essai de La Cage, les systemes
d’agriculture de conservation qui combinent la mise en ceuvre du semis direct, de
rotations longues et d’une couverture végétale permanente, montrent les effets les
plus marqués.

Cependant et contrairement a ce qui est véhiculé tres souvent, les résultats des
expérimentations montrent que le labour ne « tue » pas les sols et ses effets négatifs
sont atténués s'il est couplé a des pratiques d’entretien organique du sol, de rota-
tion des cultures, d’utilisation d’engrais verts, couverts végétaux et de réduction
des produits phytosanitaires. A I'opposé, les systémes en agriculture de conserva-
tion demandent une maitrise technique et des connaissances pratiques et écolo-
giques poussées pour produire les effets attendus.

Si les conclusions, issues de ces différents sites permettent de mieux comprendre
I'impact du travail du sol mais plus généralement des systemes de culture sur
le fonctionnement biologique des sols agricoles, d’autres travaux sont nécessaires
pour augmenter la généricité de ces résultats tels que :

- mettre en place d’autres sites étudiant le travail du sol sous d’autres pédo-climats
(Lienhard ez al., 2014) en lien avec différents systémes de culture,

- étudier la grande diversité de types de travail du sol et identifier les plus adaptées
au maintien du patrimoine biologique du sol,

- augmenter les échelles d’investigation et travailler dans des paysages agricoles et/
ou via des réseaux d’exploitations agricoles,

- coupler les mesures de diversité 2 des mesures de fonctionnement biologique
du sol (minéralisation de la mati¢re organique du sol, infiltration de 'eau par
exemple).

Par ailleurs, sur la base des résultats présentés, les indicateurs suivants pourraient
étre recommandés pour suivre la transition entre différents systemes de culture
ou les piloter : abondance et diversité des communautés lombiciennes, de néma-
todes et de micro-organismes (bactéries et champignons). Ce groupe d’indica-
teurs repose sur trois outils pour lesquels des protocoles, des références et des
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laboratoires existent (http://ecobiosoil.univ-rennesl.fr/ADEME-Bioindicateur/).
D’autres indicateurs informatifs tels que les microarthropodes ou la macrofaune
totale (ex : carabes) pourraient également étre ajoutés mais manquent encore de
prestataires.

Les conséquences des modifications du fonctionnement biologique du sol sur
les services écosystémiques rendus (structuration du sol, recyclage nutriments,
transformation de la mati¢re organique) ont été peu abordées hormis les effets de
certains groupes écologiques de vers de terre sur le maintien de la structure et la
création de porosité. Elles nécessitent d’évaluer simultanément les modifications
des propriétés physiques et chimiques des sols, vu les fortes interactions entre ces
trois composantes afin de faire le lien entre la composante biologique (abondance,
diversité, activité) et le fonctionnement des sols.

Références bibliographiques

Andrade D.S., Colozzi-Filho A. et Giller K.E., 2003. The Soil Microbial Community and
Soil Tillage, p. 51-81, In A. El Titi, ed. Soil Tillage in Agroecosystems. CRC Press LLC, Boca
Raton.

Balesdent J., Chenu C. et Balabane M., 2000. Relationship of soil organic matter dyna-
mics to physical protection and tillage. Soil and Tillage Research 53:215-230.

Bouché M.B., 1972. Contribution a I'approche méthodologique de 'étude des biocé-
noses. Ann. Zool. Ecol. Anim., 4 (4): 529-536.

Bouché M.B., Al-Addan E, 1997. Earthworms, water infilcration and soil stability: some
new assessments. Soil Biology and Biochemistry, 29, 441452,

Chabert A., [sd]. Utilisation d’indicateurs biologiques pour I'analyse de I'impact des
pratiques agricoles sur 'environnement - (dossier 99/19 - Diagnostic environnemental et

indicateurs biologiques). Projet pilote conduit par TACTA. Montluel, 152p.

Chan K.Y,, 2001. An overview of some tillage impacts on earthworm population abun-
dance and diversity - implications for functioning in soils. Szl and Tillage Research 57,
179-191.

Cluzeau D., Guernion M., Chaussod R., Martin-Laurent E, Villenave C., Cortet J., Ruiz-
Camacho N., Pernin C., Mateille T., Philippot L., Bellido A., Rougé L., Arrouays D.,
Bispo A., Pérés G., 2012. Integration of biodiversity in soil quality monitoring: Baselines
for microbial and soil fauna parameters for different land-use types. European Journal of
Soil Biology 49, 63-72.

Coleman DC., Crossley DA., Hendrix PE, 2004. Fundamentals of Soil Ecology 2nd
edition. Academic Press. USA : Elsevier Science ¢ Technology Books, 2004, 408p. ISBN:
978-0-12-179726-3.

Cookson W.R., Murphy D.V,, et Roper M.M., 2008. Characterizing the relationships

between soil organic matter components and microbial function and composition along a
tillage disturbance gradient. Soi/ Biology and Biochemistry 40:763-777.

Dance, A. 2008. Soil ecology: What lies beneath. Nature, 455(7214), 724.

Decaéns, T., Jiménez, ]. ., Gioia, C., Measey, G. J., & Lavelle, P. 2006. The values of soil
animals for conservation biology. European journal of Soil Biology, 42, S23-838.

Decaéns, T., 2010. Macroecological patterns in soil communities. Global Ecology and
Biogeography, 19(3), 287-302.

109



Quae.

)

dition

F
L

2014

Copyright ©

110

FAUT-IL TRAVAILLER LE SOL ?

Dequiedt S., Saby N., Lelievre M., Jolivet C., Thioulouse J., Toutain B., Arrouays D.,
Bispo A., Lemanceau P, and Ranjard L., 2011. Biogeographical Patterns of Soil Molecular
Microbial Biomass as Influenced by Soil Characteristics and Management. Global Ecology
and Biogeography. 20: 641-652.

Didden W.A.M., Marinissen J.C.Y., Vrecken-Buijs M.]., Burgers S.L., Geurs M., Brus-
saard L., Soil meso- and macro-fauna in two agricultural systems: factors affecting popula-
tion dynamics and evaluation of their role in carbon and nitrogen dynamics, Agric. Ecosyst.

Environ. 51, 171-186 (1994).

Djigal D., Saj S., Rabary B., Blanchart E., Villenave C., 2012. Mulch type affects soil
biological functioning and crop yield of conservation agriculture systems in a long-term
experiment in Madagascar. Soil and Tillage Research 118, 11-21

Drijber R.A., Doran ]J.W., Parkhurst A.M., et Lyon D.]., . 2000. Changes in soil microbial
community structure with tillage under long-term wheat-fallow management. Soi/ Biology
& Biochemistry 32,

Ehlers W.M., 1975. Observation of earthworm channels and infiltration on rtilled and
untilled loess soil. Soil Sci., 119 (3): 242-249.

Fujita M., Fujiyama S., 2001. Comparison of soil fauna (oribatids and enchytraeids)
between conventional and organic (tillage and no-tillage practices) farming crop fields in

Japan. Pedosphere 11, 11-20.

Giller K.E., Witler E., McGrath S.P.,, 1998 Toxicity of heavy metals to microorganisms
and microbial processes in agricultural soils: a review. Soil Biol Biochem 30:1389—1414

Glen D.M., Symondson W.O.C., 2003. Influence of soil tillage on slugs and their natural
enemies. In: El Titi A. (ed.): Soil tillage in agroecosystems, CRC Press, Boca Raton, pp.
207-227.

Govaerts B., Sayre K., Deckers J., 2006. A minimum data set for soil quality assessment of
wheat and maize cropping in the highlands of Mexico. Soil 7ill Res 87, 163—174.

Grigera, M.S., Drijber, R.A., et Wienhold B.]., 2007. Redistribution of crop residues
during row cultivation creates a biologically enhanced environment for soil microorga-

nisms. Soil and Tillage Research 94:550-554.

Haygarth et Ritz, 2009. The future of soils and land use in the UK : soil systems for the
provision of land-based ecosystem services. Land Use Policy. 26 : S187-S197

Henneron L., Bernard L., Hedde M., Pélosi C., Villenave C., Chenu C., Bertrand M.,
Girardin C., Blanchart E. (2014) Fourteen years of evidence for positive effects of conser-
vation agriculture and organic farming on soil life. Agronomy for sustainable development.
DOI 10.1007/s13593-014-0215-8

Helgason B.L., Walley EL., Germida J.J., 2009. Fungal and bacterial abundance in long-
term no-till and intensive-till soils of the northern great plains. Soil Science Society of
America Journal, 73: 120-127.

Holland J.M. & Luft M.L., 2000. The effects of agricultural practices on Carabidae in
temperate agroecosystems. [ntegrated Pest Management Reviews, 5, 109-129

Holland et Reynolds, 2003. The impact of soil cultivation on arthropod (Coleoptera and
Araneae) emergence on arable land. Pedobiologia, Volume 47, Issue 2, pp. 181-191.
Ibekwe A.M., Kennedy A.C., Frohne PS., Papiernik S.K., Yang C.-H. et D.E. Crowley.
2002. Microbial diversity along a transect of agronomic zones. FEMS Microbiology Ecology
39:183-191.



Quae.

)

dition

F
L

2014

Copyright ©

Impact du travail du sol sur son fonctionnement biologique

Jeffery S., Gardi C., Jones A., Montanarella L., Marmo L., Miko L., Ritz K., Peres G.,
Rombke J. et Van Der Putten W. H. (eds.), 2010, Atlas européen de la biodiversité du
sol. Commission européenne, Bureau des publications de I'Union européenne, Luxembourg.

130p. ISBN 978-92-79-29726-7
Jouquet P, Podwojewski P, Bottinelli N., Mathieu J., Ricoy M., Orange D., et al . 2008.

Above-ground earthworm casts affect water runoff and soil erosion in Northern Vietnam.
Catena, 74, 13-21.

Kladivko E.J., 2001. Tillage systems and soil ecology. Soil ¢ Tillage Research 61:61-76.

Le Bayon R.C. & Binet E 2001. Earthworm surface casts aftect soil erosion by runoff
water and phosphorus transfer in a temperate maize crop. Pedobiologia, 45, 430—442.

Lee K.E., Foster R.C., 1991. Soil fauna and soil structure. Austr. . Soil Res., 29:745-775.

Lowe C.N., Butt K.R., 2003. Influence of food particle size on inter- and intra-specific
interactions of Allolobophora chlorotica (Savigny) and Lumbricus terrestris. Pedobiologia

47, 574-577.

Maron PA, Mougel C, Ranjard L., 2011. Soil microbial diversity: spatial overview, driving
factors and functional interest. CRAS Biology 1. 334:403-411.

Millennium ecosystem assessment synthesis report. Millennium Ecosystem Assessment, 2005

Miura E, Nakamoto T., Kaneda S., Okano S., Nakajima M., Murakami T., 2008. Dyna-
mics of soil biota at different depths under two contrasting tillage practices. Soil Biology &
Biochemistry 40, 406-414.

Oorts K., 2006. Effect of tillage system on soil organic matter stocks and C and N fluxes
in cereal cropping systems on a silt loam soil in Northern France. PhD thesis, Institut
National Agronomique Paris-Grignon, Paris.

Peigné J., Ball B.C., Roger-Estrade J. et David C., 2007. Is conservation tillage suitable for
organic farming? A review. Soil Use and Management 23:129-144.

Peigné J., Cannavacciuolo M., Gautronneau Y., Aveline A., Cluzeau D., 2009. Earthworm
populations under different tillage systems in organic farming. Soil Till. Res. 104, 207-214.

Pekrun, C., Kaul, H.P, et W. Claupein. 2003. Soil tillage for sustainable nutrient mana-
gement, p. 83-113, In A. El Titi, ed. Soil Tillage in Agroecosystems. CRC Press LLC, Boca
Raton.

Parmelee R.W., Beare M.H., Cheng W., Hendrix PE, Rider S.J., Crossley D.A., Coleman
D.C., 1990. Earthworms and enchytraeids in conventional and no-tillage agroecosystems:
a biocide approach to assess their role in organic matter breakdown. Biology and Fertility

of Soils 10, 1-10.
Pelosi C., Toutous L., Chiron E, Dubs E, Hedde M., Muratet A., Ponge ].-E, Salmon
S., Makowski D., 2013. Reduction of pesticide use can increase earthworm populations

in wheat crops in a European temperate region. Agriculmre, Ecog/stems and Environment

181, 223-230.

Pelosi C., Bertrand M., Roger-Estrade J., 2009. Earthworm community in conventional,
organic and direct seeding with living mulch cropping systems. Agronomy for Sustainable
Development 29, 287-295.

Péres G., Cluzeau D., Curmi P, Hallaire V., 1998. Earthworm activity and soil structure
changes due to organic enrichments in vineyard systems. Biol. Fert. Soils 27, 247-424.

111



Quae.

)

dition

F
L

2014

Copyright ©

112

FAUT-IL TRAVAILLER LE SOL ?

Péres G., Vandenbulcke E, Guernion M., Hedde M., Beguiristain T., Douay E, Houot
S., Piron D., Rougé L., Bispo A., Grand C., Galsomies L., Cluzeau D., 2011. The use
of earthworms as tool for soil monitoring, characterization and risk assessment. Example

of a Bioindicator Programme developed at National scale (France) Pedobiologia 54:77-87.

Rovira A.D., Smettem K.R.], Lee K.E., 1987. Effect of Rotation and Conservation Tillage
on Earthworms in a Red-brown Earth under Wheat. Australian Journal of Agricultural
Research, 38: 829-834.

Shipitalo, M.]. & Butt K.R., 1999. Occupancy and geometrical properties of Lumbricus
terrestris L. burrows affecting infiltration. Pedoéiologia, 43, 782-794.

Spedding T.A., Hamel C., Mehuys G.R. et Madramootoo C.A., 2004. Soil microbial
dynamics in maize-growing soil under difrerent tillage and residue management systems.

Soil Biology & Biochemistry 36:499-512.

Tebriige F., Diiring R.A., 1999 — Reducing tillage intensity, a review of results from a long
term study in Germany. Soil & Tillage Research, 53: 15-28.

Terrat S., 2014. “Entre agroécologie et nouvelles technologies. Linnovation en agronomie.

N°® 435-436. 28 pages.

Terrat S., Christen R., Dequiedt S., Lelievre M., Nowak V., Bachar D., Plassart P, Wincker
P, Jolivet C., Bispo A., Lemanceau P, Maron PA., Mougel C., and Ranjard L. *. 2012.
Molecular biomass and MetaTaxogenomic assessment of soil microbial communities as
influenced by soil DNA extraction procedure, Microbial Biotechnology 5:135-141.

Van Capelle C., Schrader S., Brunotte J., 2012. Tillage-induced changes in the functional
610 diversity of soil biota — A review with a focus on German data. Eur. /. Soil Biol. 50,
611 165-181.

Van Vliet PC.]., West L.T., Hendrix RE, Coleman D.C., 1993. The influence of Enchy-
tracidae ( Oligaf/mem) on the soil porosity of small microcosms, Geoderma 56, 287-299

VanVliet PC.J., Coleman, D.C., Hendrix, PE, 1997. Population dynamics of Enchy-
tracidae (Oligochaeta) in different agricultural systems. Biology and Fertility of Soils 25,
123-128.

Vian J.E, 2009. Comparaison de différentes techniques de travail du sol en agriculture
biologique : effet de la structure et de la localisation des résidus sur les micro-organismes

du sol et leurs activités de minéralisation du carbone et de 'azote. PAD thesis, ISARA-Lyon,
AgroParisTech, 171p.

Vian J.F et Peigné J., 2012. Influence du travail du sol sur différents bioindicateurs du sol.
Résultats des mesures des Bioindicateurs sur le site de Thil. Programme Bioindicateurs de la
qualité des sols, phase Il - ADEME. 78p.

Villenave C., Ba A.O., Rabary B., 2009. Analyse du fonctionnement biologique du sol par
Iétude de la nematofaune: semis direct versus labour sur les hautes terres pres d’Antsirabé
(Madagascar). Etude et gestion des sols 16, 369-378.

Wright A.L., Hons EM., Matocha J., John E., 2005. Tillage impacts on microbial biomass
and soil carbon and nitrogen dynamics of corn and cotton rotations. Applied Soil Ecology
29:85-92.

Young I.M. et Ritz. K., 2000. Tillage, habitat space and function of soil microbes. Soil and
Tillage Research 53:201-213.



6

Travail du sol et gestion
de la flore adventice

N. COLBACH, C. VACHER

Depuis le début de Pagriculture, 'un des objectifs importants du travail du sol
a ¢té le controle des adventices ou « mauvaises herbes » (Mazoyer et Roudart,
1997), méme si ce rdle est passé au second plan avec 'apparition des herbicides
de synthése. A ce jour, les adventices sont considérées comme le bioagresseur le
plus nuisible, causant des pertes de rendement substantielles et des problémes
techniques 2 la récolte (e.g. Oerke, 2000) et les herbicides constituent aujourd’hui
la majorité des pesticides consommés en grandes cultures (Ecophyto R&D"). Ces
derniers sont a l'origine de problémes environnementaux (pollution des eaux,
www.ifen.fr) et sanitaires trés importants (Waggoner ez al., 2013).

Avec l'extension trés importante des surfaces cultivées en non-labour que I'on
observe depuis le début des années 2000 (Holland, 2004), les conditions de gestion
mécanique des adventices ont profondément changé. Cependant, 'abandon du
labour s'accompagne globalement d’'une augmentation de I'enherbement des
parcelles. Le changement de syst¢me de travail du sol a aussi pour effet de modi-
fier la composition spécifique de la communauté des adventices. Ces problémes de
gestion de flore ont contribué au développement de 'emploi de variéeés tolérantes
a des herbicides non sélectifs (Darmency e al, 2011) qui simplifient 'utilisa-
tion des produits chimiques. Dans le contexte actuel de réduction de 'emploi des
herbicides, que ce soit au plan national avec le plan Ecophyto ou au plan euro-
péen (directive européenne 2009/128, programme Reach?), le réle du travail du
sol dans la gestion des adventices revient au premier plan, méme si ce n'est qu'un
levier technique dans I'arsenal des moyens mobilisables (choix de la rotation, utili-
sation de plantes de couverture,...).

Lobjectif de ce chapitre est de synthétiser les connaissances sur les effets du travail
du sol sur les adventices, en faisant le point sur quelques pratiques particulieres, le
faux semis, la simplification et 'abandon du travail du sol.

1. hup://agriculture.gouv.fr/IMG/pdf/EcophytoRD-8pages-VFweb3. pdf

2. http://ec.europa.cu/environment/chemicals/reach/reach_intro.htm
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Les adventices, une composante biotique diverse et variable

Un bioagresseur trés nuisible

Les adventices sont toutes les plantes non semées par I"agriculteur dans le champ
cultivé, comprenant aussi bien des espéces sauvages (par exemple vulpin, folle-
avoine, renouée...) que des repousses de plantes cultivées. Les adventices sont
considérées comme le bioagresseur le plus nuisible parce qu'elles sont en compé-
tition avec les cultures pour la lumiére, I'eau et les nutriments et peuvent donc, si
elles ne sont pas suffisamment contrélées, étre a lorigine de pertes de rendement
conséquentes (Oerke, 20006). Elles peuvent aussi rendre difficile la récolte, en
diminuant la qualité (présence de semences adventices dans les récoltes, modifica-
tions des teneurs en acides gras des récoltes de colza par des semences de repousses
d’autres variétés) ou propager d’autres bioagresseurs (Froment ez al., 2013 ; Wisler
et Norris, 2005). Méme 2 faible densité, les adventices peuvent étre nuisibles, en
produisant des semences qui peuvent survivre pendant plusieurs années dans le
champ cultivé (Gardarin ez /., 2010b) et qui sont ainsi a l'origine d’infestations
dans les cultures suivantes (Jordan, 1992).

Un pilier de la biodiversité

Les adventices sont aussi un des piliers de la biodiversité. Elles constituent I'essen-
tiel de la biodiversité végétale dans les paysages agricoles (Petit ez al, 2011) et
contribuent a nourrir de nombreux organismes phytophages (insectes, oiseaux,
mammiferes...) (Marshall ez al, 2003). Les adventices pourraient méme contri-
buer 4 réguler d’autres bioagresseurs, en hébergeant ou nourrissant des auxiliaires
des cultures ou en étant des plantes piéges ou perturbatrices pour les ravageurs
(Altieri et Whitcomb, 1980).

Une grande diversité fonctionnelle

Les adventices annuelles se reproduisent et se dispersent par des semences
produites ; certaines espéces n'ont qu'un cycle de reproduction par an, d’autres
en accumulent plusieurs dans une méme année. A l'autre extréme, les espéces
pérennes se reproduisent essentiellement par multiplication végérative (rhizomes,
stolons...).

En fonction des syst¢mes de culture et des conditions de milieu, la flore adven-
tice d’'un champ est composée de dizaines voire de centaines d’espéces différentes
ayant des exigences, des comportements et des conséquences agronomiques extré-
mement variables (Fried ez a/, 2008). S’y ajoutent la variabilité intra-spécifique,
notamment due 2 la tolérance d’une part croissante des populations adventices
aux herbicides (Délye ez al, 2013), et aussi la présence de cohortes de plantes
levant a différents mois ou méme saisons.
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Une diversité de processus liés au travail du sol

EnTl'absencede travail du sol, les semences adventices sont majoritairement présentes
4 proximité de la surface du sol (Barberi et Lo Cascio, 2001). Les semences non
dormantes germent puis levent, avec des processus de mortalité entre germination
et levée (figure 6.1). Les semences dormantes et les semences profondes germent
et lévent mal (Barberi et Lo Cascio, 2001; Gardarin ez 4., 2010a) et constituent
le stock semencier qui peut survivre pendant plusieurs années (Gardarin ez al,
2010b). Enfin, des organismes granivores (oiseaux, carabes,...) se nourrissent des
semences de surface et contribuent a réduire le stock semencier.

Plantules
levées

=g
Semences
Arrachage _ } germées

Stimulation de —
germinations Perturbation

Enfouissement — :
et T ]
Superficie] Semences | |
-’E

Arrachage
Enfouissement

Mouvements
de semences

uonepaid

-m

L Profond |||

v
Mort

Figure 6.1. Représentation schématique des effets majeurs du travail du sol
sur les différents stades des adventices (© Nathalie Colbach 2014)

Le travail du sol agit sur plusieurs processus:

- amélioration du contact terre-graine des semences a la surface du sol, facilitant
I'imbibition et la germination de certaines semences adventices ;

- enfouissement et remontée des semences ;

- enfouissement des matiéres organiques et résidus de culture, facilitant ainsi la
levée mais améliorant I'effet de certains herbicides ;

- levée de dormances et stimulation de germinations ;

- perturbation de la prédation;

- fragmentation du sol et donc réduction de la mortalité pré-levée ;

- arrachage des plantules avant et apres la levée et recouvrement de terre.

Limportance des différents effets dépend de I'outil de travail du sol, de la profon-
deur de travail, de la vitesse du tracteur, de 'humidité du sol, et de 'espéce et du
stade des adventices. En fonction de son objectif (stimuler des germinations fatales
des semences adventices, inhiber leur levée, détruire des plantes levées), le travail
du sol tentera de jouer sur différents processus. Le faux semis (voir ci-dessous)
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tentera de stimuler un maximum de germination pour réduire le stock semencier
présent au semis de la culture de rente, et ce 4 un moment ot les adventices résul-
tantes pourront étre détruites avant ce semis. Cependant, il affectera aussi d’autres
processus. Il pourra ainsi enfouir les semences trop profondément et ainsi géner
leur germination. Lobjectif du travail avant le semis de la culture de rente sera
de nettoyer le champ des adventices levées pendant I'interculture et d’enfouir un
maximum de semences 4 une profondeur ol elles ne germeront ou ne léveront
plus. Cependant, il pourra aussi stimuler des germinations et causer des levées
adventices dans la culture de rente.

Les effets dépendront fortement des espéces adventices présentes dans le champ.
Réduire la levée en enfouissant les semences ne sera efficace que pour des especes
a petites semences (figure 6.2) comme la matricaire dont 'embryon et les réserves
ne peuvent produire que des petits hypocotyles en I'absence de lumiére, pendant
la croissance dans le sol (Gardarin ez a/,, 2010a). A l'opposé, des espéces 4 grandes
semences comme la folle-avoine peuvent lever a partir de semences enfouies
a 30 cm.

Profondeur de levée (mm)
(Allongement maximum de Mhypocotyle)

300 - . _—
e AVEPh
250 _
GALAP ’,-—" Alomy > Alopecurus myosuzoides
200 4 '—’7"‘_‘ Amahy > Amaranthus hybridus
o Arbth > Arabidopsis thaliana
= Avefa > Avena fatua
150 - JaSERD Beavx > Beta vulgaris
“VE Cheal > Chenopodium album
ALOMY_ & BEAVX Digsa > Digitaria sangur'na.’is
100 - Do Galap > Galium aparine
LA Gerdi > Geranium dissectum
1 o'cHEm Matin > Matriarca inodura
Polla > Polygonum lapathifolium
;.““.?'k Verhe > Veronica hederifolia
0 T T L T
0 5 10 15

Masse séche des semences (mg)

Figure 6.2. Diversité de la réponse des adventices au travail du sol. Exemple de la profondeur
de levée dépendant de la taille des semences adventices (basé sur Gardarin et al., 2010a).

L’indispensable faux semis

Eviter d’enfouir les semences

Le faux semis est tout travail du sol superficiel pendant l'interculture contribuant
a vider le stock semencier adventice, en favorisant des germinations de semences
a un moment ol les plantes résultantes ne sont pas nuisibles pour la culture. Le
travail du sol estival permet effectivement d’augmenter les levées adventices, mais
son efficacité dépend non seulement de I'espece adventice et de 'année, mais aussi
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Figure 6.3. Effet de différents types de travail du sol estival (eté 2007) sur la levee d’adventices
en interculture a Boigneville. Comptage réalisé 4 semaines aprés le travail du sol ; seules les
adventices présentes a plus de 5 plantes/m? dans tous les blocs ont été analysées. Les densités
avec la méme lettre ne sont pas significativement différentes a 5 % (d’apres Bonin et Labreuche,
2007).

de l'outil employé et de la profondeur de travail (figure 6.3), a cause des effets sur
la structure du sol et sur la position des semences (figure 6.4). Un outil & dents
qui fragmente peu le sol produira un profil avec des mottes proches de la surface
et un mélange de terre fine et de semences en profondeur, donc une situation ol
les adventices ont plus de mal 4 germer et a lever. Un outil 4 disques a forte frag-
mentation produira un mélange plus uniforme de terre fine et de semences sur la
profondeur travaillée, avec des semences proches de la surface, en condition idéale
pour germer. En conclusion, pour étre efficace, le faux semis doit étre superficiel,
fin et rappuyé.

Laisser les semences s’imbiber avant de travailler

Les essais au champ comme les suivis effectués a Boigneville (figure 6.3) évaluent
Peffet du faux semis en notant les levées adventices peu apres le travail du sol. Or,
ce type d’évaluation ne permet pas de juger de toute I'efficacité du faux semis
car les semences germées ne se traduisent pas toujours par des levées visibles au
moment de la notation, soit parce que celle-ci est effectuée trop tot, soit parce que
les plantules meurent avant de lever. De plus, le faux semis peut aussi protéger les
semences de la germination fatale et de la prédation, en enfouissant les semences.

Des comptages de semences adventices dans le sol et des suivis de levées dans les
cultures suivant des faux semis ont confirmé lefficacité de cette technique qui
permet a la fois de réduire le stock semencier et les levées adventices pendant les

117




ons Quae,

diti

F
=

2014

Copyright ©

FAUT-IL TRAVAILLER LE SOL ?

Apres travail sans fragmentation Aprés travail avec fragmentation (disques)
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Figure 6.4. Effet du travail du sol sur la position des semences d’adventices (base sur Colbach
et al., 2014a) (schémas : © Nathalie Colbach 2014 ; photos: © Hugues Busset 2006)

deux années suivantes (figure 6.5). Cet essai montre cependant que le facteur
majeur n'est pas le nombre de faux semis, mais le temps écoulé entre la récolte
du précédent (et donc la pluie) et le premier faux semis. En effet, de nombreuses
semences adventices ont besoin d’une activation d’un phytochrome par la lumiére
pour devenir sensibles aux stimuli environnementaux (pluie, travail du sol) déclen-
chant la germination, et cette photo-activation n'est possible que si les semences
sont imbibées. Pour réunir ces conditions, il vaut mieux retarder le premier faux
semis apres les premiéres pluies pour permettre 'imbibition et la photo-activation
des semences (ex. vulpin, Colbach et Méziere, 2013). Dans le cas contraire, le faux
semis peut méme induire des dormances et ainsi contribuer a 'augmentation du
stock semencier.

L’abandon du labour

Une tendance a ’augmentation de I’enherbement

Le labour avec une charrue 4 versoirs est l'outil le plus efficace pour enfouir les
semences, méme si son effet varie considérablement avec la profondeur de travail,
la présence éventuelle d'une rasette et la structure du sol (figure 6.6). En cas
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Figure 6.5. Effet du faux semis sur le stock semencier adventice au printemps suivant, ainsi que
sur les levées adventices pendant les deux cultures suivantes, avec l’exemple des repousses de
colza (d’aprés Pekrun et Lutman, 1998).

d’abandon du labour, les études 4 travers le monde rapportent généralement une
augmentation de 'abondance et de la richesse spécifique de la flore adventice, sauf
si 'abandon du labour est compensé par des programmes herbicides renforcés
(Darmency et al., 2011). Cette tendance est illustrée ici avec des résultats d’essais
Arvalis (figure 6.7) : en cas de labour annuel, 'enherbement diminue rapidement
au cours des années alors qu'il augmente en cas de travail du sol superficiel, malgré
des opérations de faux semis. Ce n’est que 'introduction de cultures alternatives au
blé, notamment de cultures de printemps, qui permet d’enrayer cette progression.
Ce suivi pluri-annuel montre aussi que les adventices peuvent ponctuellement
réaugmenter lorsque le labour remonte des vieilles semences enfouies pendant les
années précédentes (exemple du blé en 2013).

A cause des interactions entre caractéristiques des especes adventices, histoire
culturale et labour, les observations des changements de flore 4 long terme ne sont
donc pas faciles a évaluer sur le terrain. Des expérimentations virtuelles ont ainsi
été réalisées avec le modele FLORSYS qui prédit la dynamique de la flore adventice
dans les systémes de culture dans différents pédoclimats (Colbach ez al., 2014c).
Elles confirment que I"abandon du labour conduit 4 une augmentation de I'enher-
bement mais cette augmentation est plus faible pour des rotations longues (ex.
colza/blé/orge/pois vs. colza/blé en Bourgogne) et des flores adventices diverses
(ex. Bourgogne vs. Aquitaine) (figure 6.8).

En effet, le labour favorise certaines espéces aux dépens d’autres. Un tour du
monde de la littérature conclut que I'abandon du labour sélectionne des graminées
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Figure 6.6. Enfouissement et remontée de semences adventices par le labour (Colbach et al.,
2000 ; Roger-Estrade et al., 2001)
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Figure 6.7. Effet du travail du sol sur la population de ray grass (échelle logarithmique) au cours
du temps dans un essai conduit a Boigneville (91) en monoculture de blé jusqu’en 2010 puis en
rotation. Le blé 2010 ainsi que le ray grass ont eté détruits avant |’épiaison. Résultats d’essais
ARVALIS.
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Figure 6.8. Effet de l’abandon du labour sur la flore adventice simulée avec le modele FLORSYS
pour trois régions francaises et différents types de rotations. Moyennes sur 24 années et 10
répétitions climatiques (A = densité maximale moyennée, les densités d’une région donnée
accompagnée d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes a alpha=0.05 ; B =
proportion de plantes de différentes espéces adventices indiquées par leur code EPPO pour les
rotations de 4 ans) (basé sur Colbach et al., 2014b) (© Nathalie Colbach 2014).

annuelles, des anémophiles, des espéces ayant de grandes plantes, des adventices
et repousses 4 semences de petite taille, peu dormantes et peu persistantes, 4 tégu-
ments fins, riches en lipides, mais aussi des pérennes dont les organes de survie
souterrains sont détruits par le travail du sol et plus généralement, des populations
résistantes aux herbicides.

Raisonner la réduction de la fréquence de labour

Il est cependant possible de réduire la fréquence de labour sans augmenter ni
Ienherbement ni les applications d’herbicides si la modification du systéme de
travail du sol est bien réfléchie. Des expérimentations virtuelles pour une rota-
tion typique bourguignonne colza/blé/orge confirment que I'abandon du labour
fait exploser I'espéce dominante, le vulpin, mais montre qu’un labour occasionnel
peut étre aussi efficace qu'un labour annuel pour maitriser cette adventice trés
génante en production céréalicre (figure 6.9). Dans cette étude, la meilleure solu-
tion était de labourer avant blé, ce qui réduisait le vulpin 4 un niveau comparable
3 celui en labour annuel, et ce sans effet de la date de labour, contrairement au
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Figure 6.9. Effet de la fréquence de labour sur la densité de vulpin (Alopecurus myosuroides
Huds.) dans une rotation colza/blé d’hiver/aorge d’hiver simulée avec la version monospéci-
fique de FLORSYS en Bourgogne. Moyennes sur 12 années et 10 répétitions climatiques (baseé sur
Colbach et al., 2009) (© Nathalie Colbach 2014)

labour avant colza. Plus généralement, la meilleure régle semble étre de labourer
avant la culture qui est la plus favorable a I'adventice dominante de la rotation, et
surtout de labourer lorsque I'infestation du précédent cultural dépasse 30 % de
I'enherbement de I'antéprécédent pour enfouir plus de semences adventices que
I'on en remonte (Colbach et Méziere, 2013).

L’abandon du travail du sol

Lanalyse de la littérature mondiale conduit a la conclusion que 'abandon total
de travail du sol entraine une augmentation du stock semencier adventices
(Darmency et al., 2011) parce qu'il n'y a plus de faux semis pour vider le stock
semencier, de travail du sol pour enfouir les semences a des profondeurs défavo-
rables 4 la germination et a la levée, ni de désherbage mécanique avant ou apres
semis pour détruire les adventices. Labandon du travail du sol est par conséquent
souvent compensé, sur le terrain, par une augmentation de I'usage des herbicides.
Sur les parcelles du réseau DEPHY, I'indice de fréquence de traitement (IFT)
herbicide augmente ainsi de 1.40 pour les syst¢mes de culture avec labour systé-
matique, 4 1.80 et 1.93 pour les systémes de travail du sol simplifiés (TCS) et le
semis direct, respectivement. Un tiers de 'augmentation est dii au glyphosate en
semis direct (Chartier et Tresch, 2014).
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Cependant, 'augmentation de I'enherbement en semis direct n’est pas une fatalité.
Tout comme en travail du sol simplifié, la diversification de la rotation avec l'in-
troduction de cultures défavorables a 'adventice dominante contribue a maitriser
la flore (exemple de I'introduction de cultures de printemps dans des mono-
cultures de blé envahies par le ray-grass, figure 6.7).

Une autre solution actuellement étudiée est la régulation biologique des adven-
tices. Les résidus d’anciennes cultures et d’adventices laissés a la surface du sol
peuvent effectivement limiter la croissance des plantules d’adventices. Plus efficace
encore est le semis de la culture de rente dans un couvert implanté pendant I'inter-
culture. Ce dernier étouffe les adventices en limitant la lumiére et les nutriments
et, dans certains cas, peut les combattre en libérant des molécules allélopathiques
(Darmency et al., 2011). Les références publiées en France sur I'effet sur la flore
adventice des couverts végétaux sont encore rares, mais trés encourageantes. Le
réseau semis direct sous couvert de la Chambre d’Agriculture de Lorraine montre
par exemple que le semis direct sous couvert entraine une réduction des adven-
tices dans toutes les cultures, comparé a des systemes de travail du sol simplifié.
La réduction varie d’environ 60 % dans les céréales d’hiver 2 moins de 10 %
dans l'orge de printemps ou le colza (moyenne 2005-2010)°. La comparaison par
rapport aux parcelles labourées est plus mitigée : tandis que le semis direct sous
couvert diminue les dicotylédones de plus de 30 % en blé et colza par rapport au
labour, la densité de graminées augmente de 50 % a 100 % en céréales d’hiver.
Elle est méme multipliée par plus de 20 en orge de printemps. Laugmentation
de l'indice de fréquence de traitement herbicide en semis sous couvert dans le
réseau lorrain est cependant comparable 4 celle observée pour le semis direct dans
le réseau DEPHY (+0.5 et +0.2 comparé au labour et au travail du sol simplifié).
Cette augmentation est due en grande partie au glyphosate.

Conclusion

Le travail du sol apparait comme un outil indispensable de la gestion intégrée des
adventices. Dans le contexte actuel de réduction des herbicides, toute simplifica-
tion du travail du sol doit se traduire par une adaptation du systeme de culture
et 'abandon du travail du sol nécessite une modification profonde du systeme
de culture. Dans les deux cas (simplification ou abandon total), il est indispen-
sable d’optimiser toutes les techniques culturales (via les combinaisons de tech-
niques, leurs options et les dates des opérations) afin de maximiser le contréle
des adventices nuisibles mais aussi pour influencer les interactions biologiques
entre adventices et d’autres organismes de I'agroécosystéme avec 'objectif d'une
régulation biologique des adventices. Pour cela, il est nécessaire de compléter nos
connaissances sur le fonctionnement des adventices en I'absence de travail du sol
et notamment sur les interactions entre adventices et d’autres composantes biolo-
giques. Une autre piste de recherche concerne les méthodes de réduction ou de
destruction non chimiques des plantes de couverture avant I'implantation de la
culture de rente, afin d’éviter les augmentations d’usage d’herbicides.

5 Pour les détails, voir 7 http://cra-lorraine.fr/fichiers/2-syntheseSD2.pdf
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ditions Quae.

P. BENOIT, L. ALLETTO, E. BARRIUSO, C BEDOS, P. GARNIER, L. MAMY, V. POT, B. REAL,

L. VIEUBLE-GONOD

Les choix techniques en mati¢re de travail du sol influencent la dynamique des
bioagresseurs et des adventices, ainsi que I'adapration des stratégies de lutte. La
suppression du labour a souvent tendance 4 augmenter la pression de certains
maladies, ravageurs et adventices, ce qui entraine des changements de stratégie de
la protection des cultures. Une tendance assez générale est d’augmenter la lutte
contre la flore de graminées et I'usage d’herbicides non sélectifs en interculture
(Chapitre 6). Le développement de I'adoption de techniques culturales sans labour
dans de nombreux systémes de culture a été favorisé par I'usage des herbicides a
large spectre a action foliaire, le glyphosate en particulier (Buhler ez 2/, 2000).

Les conditions d’usage des produits phytosanitaires sont un des facteurs condi-
tionnant les risques de leur transfert. Dans le cas de la mise en ceuvre des tech-
niques sans labour (ou sans retournement de 'horizon de surface), les effets sur les
transferts vers les eaux (ou l'air) des produits phytosanitaires sont étudiés depuis
plusieurs années mais encore mal maitrisés en raison de la diversité des résultats
observés et de leur forte dépendance aux conditions d’utilisation (Barriuso et 4/,
1994 ; Locke & Bryson, 1997; Barriuso et al., 2004). Lintensité et la dynamique
des transferts sont étroitement liées a la structuration de la porosité des profils
des sols conditionnant la dynamique de I'eau. Létat hydrique conditionne aussi
Pintensité des processus de désorption (relargage) et de dégradation. Compte tenu
de I'impact du travail du sol sur les états physiques, on comprend pourquoi celui-
ci aura surtout des effets sur le devenir des pesticides via des changements des
propriétés des sols : physiques et hydriques mais aussi physico-chimiques (matiere
organique, pH) et biologiques (communautés microbiennes, faune).

Lorsque I'on ne retourne plus le sol, on laisse 4 la surface une couche formée des
résidus de culture : le mulch. La présence de ce mulch est 'autre élément déter-
minant (avec la modification des états du sol) des différents processus contrélant
le devenir des pesticides en systéme de non-labour. Ces processus sont en premier
lieu 'interception des pesticides par cette couche de résidus végéraux, qui condi-
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tionne la proportion de pesticide arrivant directement au sol apres I'application,
mais aussi l'arrivée différée apres lessivage par I'eau des pesticides interceptés dans
ce couvert. Cette interception a pour conséquence une localisation des pesticides
a la surface, ce qui favorise des phénomenes tels que la photodégradation et la
volatilisation. La persistance des pesticides sur et dans les mulch est également
contrdlée par des processus de rétention (adsorption/désorption), de transforma-
tion (dégradation microbienne) et de transport (lessivage, volatilisation, transport
par la macrofaune) dont les mécanismes sont spécifiques aux mulch, par rapport
aux mécanismes similaires qui sont a I'ccuvre dans les sols.

Etant donné I'existence de revues bibliographiques assez récentes sur les effets du
travail du sol sur les processus gouvernant le devenir des pesticides (Alletto ez al,
2010), nous avons focalisé ce chapitre sur les données tirées des études en plein
champ menées sur des sites instrumentés a I'échelle nationale. Ce texte discute
par ailleurs des possibilités d’utiliser le travail du sol comme levier pour réduire
les émissions de pesticides en dehors des parcelles cultivées. Enfin, il fait un point
sur ['utilisation de la modélisation, appliquée aux situations de simplification du
travail du sol, pour I'évaluation des systemes de culture vis-a-vis de leur perfor-
mance en termes de réduction des pertes de pesticides.

Effets du travail du sol sur le devenir des pesticides dans les sols

Rétention

Rétention par les mulch

Evaluer le devenir des pesticides dans les systémes en non-labour passe par une
compréhension détaillée des interactions en jeu entre rétention des pesticides
et décomposition des mulch de résidus de récolte laissés a la surface du sol. Au
cours de leur décomposition, les propriétés physiques et physico-chimiques de
ces matieres organiques sont modifiées, en lien notamment avec la biodégrada-
tion différentielle de certains constituants biochimiques, la colonisation par des
microorganismes décomposeurs (bactéries, champignons) et I'action de fragmen-
tation exercée par la mésofaune et la macrofaune du sol. La décomposition des
résidus végétaux entraine une augmentation de I'hydrophobicité et de 'aromati-
cité et une diminution concomitante du caractére polaire de la matiére organique.
Ces modifications augmentent considérablement la rétention de pesticides non
ioniques. La rétention du glyphosate, une molécule polaire et ionique, est moins
affectée par cette dynamique des changements dans la composition des résidus.
Néanmoins, le glyphosate retenu sur les mulch est plus facilement lessivable lors
de la progression de la décomposition de ces derniers.

Rétention par le sol

Effet des matiéres organiques et de leur stratification dans le profil

La modification principale liée au non-retournement du sol par rapport aux tech-
niques conventionnelles est la redistribution du carbone organique dans le sol. En
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techniques culturales sans labour, les teneurs en carbone organique augmentent
dans les 10 premiers centimetres du sol, avec une accumulation de matieres orga-
niques en lien avec la présence et la décomposition du mulch ; celles-ci diminuent
graduellement avec la profondeur. Pour la plupart des pesticides, la teneur en
carbone organique et I'adsorption sont corrélées positivement, ce qui se traduit
par une meilleure adsorption en surface en techniques culturales sans labour quen
labour (Alletto ez /., 2010). De méme, la désorption est modifiée par les pratiques
de travail du sol. Différentes études soulignent que le caractére non réversible de
la rétention (hystérésis de la désorption) peut étre plus élevé sur des sols en tech-
niques culturales sans labour (Locke & Bryson, 1997) mais ces effets ne sont pas
toujours tres importants (Alletto ez al., 2010).

Effet du pH

Les techniques sans labour contribuent généralement a une acidification des hori-
zons de surface en lien avec l'accumulation de mati¢res organiques (Alletto ez
al., 2010). Pour de nombreuses matic¢res actives, la rétention tend a augmenter
lorsque le pH diminue. Cet effet de l'acidification dépend des propriétés des
molécules, en particulier de leur pKa (Alletto ez 4/, 2010). Ainsi, cette augmen-
tation de la teneur en matiére organique et une éventuelle acidification du milieu
ont tendance a augmenter la rétention de nombreux pesticides (Barriuso et al,

2004 ; Alletto et al., 2010).

Autres effets

D’autres propriétés du sol impactant la rétention des pesticides sont modifiées
par le travail du sol. En particulier, la présence de mulch augmente la teneur
en eau et tempere les fluctuations de température a la surface du sol. Mais les
effets de la température et de la teneur en eau sur les processus de rétention sont
mal connus et controversés. Une teneur en eau plus élevée dans le sol peut étre
3 lorigine d’'une moindre adsorption par les constituants du sol (Alletto et al.,
2010). D’autres auteurs supposent au contraire que la présence d’eau a la surface
des matieres organiques diminue leur hydrophobicité et favorise 'accessibilité
de certains sites d’adsorption, ainsi que des interactions impliquant des liaisons
hydrogene (Alletto ez al., 2010).

Dégradation

Dégradation dans les mulch

La décomposition des mulch affecte aussi les activités microbiennes impliquées
dans la dégradation des pesticides. Rampoldi ez /. (2011) ont comparé le devenir
du glyphosate (marqué au "“C) appliqué sur un sol d’Argentine nu et sur le méme
sol couvert de mulch en laboratoire. Aprés 7 semaines, 74 % du giyphosate a été
minéralisé (transformé en CQO),) sur le sol nu, mais seulement 27 % sur le mulch.
La présence de mulch a davantage favorisé la production de résidus liés ou non
extractibles (37 %) et la persistance de la molécule (16 %) dans I'eau (fraction lixi-
viable). Dans un travail mené sur des mulch de résidus de mais, Aslam ez /. (2014)
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ont montré que la dégradation du glyphosate érait plus rapide dans les résidus frais
que dans les résidus décomposés ; la présence de carbone facilement assimilable
par les microorganismes favorisant la dégradation du glyphosate par co-métabo-
lisme. Doublet ez 4/. (2009) ont montré que dans ces conditions, la minéralisation
dans le sol du glyphosate incorporé dans les résidus végétaux diminue et que les
proportions extractibles (formées par le glyphosate et son principal métabolite
PAMPA) et non extractibles augmentent. Ainsi, la durée de demi-vie du glypho-
sate associé¢ aux résidus végétaux peut étre multipliée par six, en comparaison a
celle du glyphosate directement appliqué au sol.

Dégradation dans les sols

En techniques culturales sans labour, 'accumulation en surface de biomasse
microbienne lide A la stratification de la matiere organique déja évoquée a des
répercussions sur la dégradation des pesticides. En particulier, la concentration de
résidus végétaux en surface favorise le développement de champignons qui sont
impliqués dans la dégradation incompléte des pesticides.

La dégradation microbienne peut donc étre stimulée, avec une diminution de
la persistance du pesticide appliqué, mais d’'un point de vue environnemental,
cette dégradation ne fait pas diminuer forcément les risques de contamination.
En effet, si la dégradation du pesticide est incompléte, cela entrainera la forma-
tion de produits de dégradation pouvant étre plus mobiles et/ou toxiques que le
pesticide, pouvant aussi favoriser la formation de résidus non extractibles et donc

I'augmentation de la persistance environnementale du pesticide ou de ses produits
de dégradation (Alletto ez al., 2010).

Effets du travail du sol sur les transferts des pesticides

Ruissellement

Dans les limons battants du Sundgau (68), Arvalis - Institut du végétal en colla-
boration avec I'Araa et Syngenta ont étudié depuis 2002 l'influence du travail
du sol sur le ruissellement et les transferts d’herbicides en monoculture de mais.
Dans cette région au climat continental, la plus grande partie des pluies annuelles
survient d’avril & juin sous forme d’orages dont l'intensité peut varier de 40 a
100 mm/h (Van Dijk ez al, 2007 ; 2008). Des ruissellements y sont fréquents
sur des cultures de printemps ne couvrant pas le sol et il n'est pas rare d’observer
de I'érosion provoquant des coulées boueuses. Le site expérimental de Geispitzen
comporte trois parcelles de 3 ha isolées hydrauliquement et instrumentées pour y
mesurer les flux de ruissellement et prélever des échantillons d’eau proportionnels
aux débits afin d’y analyser la présence d’herbicides. Le premier constat de ces
études entreprises depuis 2002 est que les quantités ruisselées sont nettement plus
faibles en techniques culturales sans labour quen parcelle labourée et peuvent étre
nulles au cours de certaines campagnes (figure 7.1).

Lors d’un événement observé en 2007 (figure 7.1), une pluie d’intensité moyenne
(27 mm) est survenue entre 0 et 5 h du matin (avec une intensité maximale de
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62 mm/h). Le volume ruisselé de la parcelle en techniques culturales sans labour a
représenté 5 % du volume ruisselé mesuré dans la parcelle labourée. On y observe
un arrée rapide du ruissellement alors qu’il continue pendant plus de 5 h dans la
parcelle labourée.

Sur I'ensemble d’'une campagne couvrant la culture du mais, non seulement les
volumes ruisselés sont moins élevés en techniques culturales sans labour mais la
date du premier ruissellement est plus tardive (figure 7.2).

Le volume de ruissellement plus faible sur les parcelles sans labour réduit les possi-
bilités de transfert des herbicides appliqués sur la culture du mais. D’autre part,
comme la date du premier ruissellement est retardée de plusieurs mois, les herbi-
cides appliqués en avril et mai ont subi des processus de dégradation et les quan-
tités disponibles pour le transfert par ruissellement sont moindres. C'est ce qu'on
observe sur la figure 7.3 qui regroupe plusieurs années d’étude.

Ruissellement du 20 juin 2007
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Figure 7.1 : Effet du travail du sol sur le ruissellement. Hydrogrammes mesurés le 20 juin 2007
sur le site de Geispitzen (Alsace).
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Figure 7.2 : Effet du travail du sol sur les dates de ruissellement. Campagne 2007, Site de
Geispitzen (Alsace).
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Figure 7.3 : Réduction en % des transferts d’eau de ruissellement en TCSL par rapport aux écou-
lements et transferts d’herbicide de la parcelle en labour. Site de Geispitzen (Alsace).

Armand ez al. (2009) ont montré que la stabilité structurale des parcelles conduites
sans labour était plus longtemps préservée au cours de la saison qu'en labour : le
mulch constitué par les résidus en surface joue un role de protection contre effet
« splash » des gouttes de pluie. La présence de résidus de culture (15 a 30 % de
la surface du sol) augmente la rugosité de surface, ralentit les vitesses de ruissel-
lement, diminue I'érodabilité de surface et permet ainsi de réduire le transfert
d’herbicides adsorbés sur les matiéres en suspension.

Par ailleurs, les mesures d’infilcrométrie réalisées confirment une plus grande poro-
sité de la surface du sol ce qui limite aussi les volumes ruisselés. Lévolution des
croites sédimentaires en fonction de la pluviosité montre une trés nette différence
de I'état structural de surface entre labour et non-labour (Armand ez 2/, 2009).

Enfin, le dénombrement des différentes espéces de vers de terre ne montre pas
de grandes différences des nombres d’individus selon les deux modalités (30,2
anéciques/m?* en labour versus 40,7 en non-labour ; 43,8 endogés/m?* en labour
versus 38 en non-labour ; 14,5 épigés/m? en labour versus 15,8 en non-labour)
mais on constate que leur biomasse est trés différente : 20,1g/m? pour les anéciques
versus 38,6 g/m” en non-labour, 7,2 g/m” pour les endogés en labour versus
15,4 g/m? en non-labour et 0,8 g/m* pour les épigés en labour versus 2 g/m* en
techniques culturales sans labour (Van Dijk e al. 2009). Ces différences peuvent
étre a l'origine d’une activité plus importante en techniques culturales sans labour
permettant une meilleure infiltration de I'eau par les circuits préférentiels que
constituent les galeries de vers de terre ainsi qu'une meilleure activité biologique
qui préserve mieux la stabilité structurale de surface.
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Lixiviation

Lhypothése d’une augmentation des risques de transferts verticaux en ["absence de
travail du sol est souvent avancée. En effet, le maintien d’'une continuité porale en
I'absence de travail du sol par retournement (charrue) peut accroitre I'infiltration
de l'eau dans le sol et les flux préférentiels (via des macropores, par ex. galeries de
vers de terre, fentes de retrait) de pesticides vers les eaux souterraines ou vers des
voies de transferts hypodermiques (Alletto ez 4/, 2010). Néanmoins, 'ensemble
des études menées en conditions de plein champ ne montrent pas systématique-
ment ce type de comportement. Par exemple, Fomsgaard ez /. (2003) ont comparé
la lixiviation du glyphosate et de son métabolite ('AMPA), pendant un an sur des
sites équipés en lysimeétres au Danemark et n’ont pas observé de différences entre
deux sites labourés et deux sites en non-labour.

En France, sur les essais pratiques culturales et qualité des eaux de La Jailliere
(Arvalis), les flux totaux de pesticides (mesurés de 1993 a 2010) transférés par
drainage sur les parcelles labourées étaient supérieurs aux flux totaux des parcelles
conduites en non-labour au cours de quatre campagnes sur 11 (36 %). En ce
qui concerne le temps de transfert, les différentes campagnes suivies montrent
autant de cas en faveur du labour que du non-labour. Lobservation des flux totaux
drainés et des temps de transfert ne permettent donc pas de statuer clairement
sur 'effet du type de travail du sol vis-a-vis des transferts de substances actives
(Marks-Perreau ez al., 2012). Néanmoins le comportement hydrodynamique du
non-labour est toujours le méme en début de saison de drainage : les premiers pics
d’écoulement sont toujours plus intenses. En cours de saison de drainage et en fin
de saison, on assiste & un tarissement plus rapide des écoulements en situation de

non-labour (figure 7.4).

Cette différence de fonctionnement hydrodynamique peut avoir deux consé-
quences directes : un transfert plus important sur les parcelles sans labour des
herbicides appliqués en automne juste avant la saison de drainage (figure 7.5) et

38

dc.

o 12 - - 0,0
l{.
= 1,0
L i
< e -
= g = 1B E
~ = E
(8)} 5 0'6 B 2,0 QE-‘
@ 2L

& < | 98 &
b=t s 04 -
= o
= L 30
S {
o 0.2 1 N L 3‘5

0,0 M_; | 40

A A : < e <
g g & @ @
& & Q Q o Q& N (& o 8]
N I St SO RN
Drainage
e TCSL | abour Pluie La Jailliere 2008 -2009
Figure 7.4 : Hydrogrammes des parcelles en labour et en TCSL, site de la Jailliére (Pays de

Loire)

133




Juae.

)

ditions

F
=

1

2014

Copyright ©

FAUT-IL TRAVAILLER LE SOL ?

une diminution des risques de transfert des herbicides appliqués sur cultures de
printemps en fin de saison de drainage.

La plus forte intensité du premier « pic » de drainage observé sur des parcelles
sans labour malgré une date identique d’amorce de ce transfert hydrique est due
a la présence de fentes de retrait en profondeur dans le profil. Celles-ci sont plus
longues a se rétracter sous labour car le travail du sol a rompu leur continuité
hydraulique avec la surface du sol. Comme les concentrations en herbicide mesu-
rées dans les eaux de drainage de la parcelle sans labour sont beaucoup plus élevées
que dans les eaux de la parcelle en labour, le premier flux de diflufenicanil (DFF)
est trés important. En fin de saison, les quantités de DFF transférées par réseau de
drainage sont presque trois fois plus élevées en parcelle sans labour qu'en parcelle
labourée.

En revanche, on constate que les transferts de substances actives qui ont des demi-
vies (DT50) relativement longues (plusieurs mois) et qui sont appliquées au prin-
temps présentent des transferts plus faibles au cours de 'automne suivant dans les
parcelles conduites sans labour. Lactivité biologique dans les premiers centimetres
du sol y est plus intense au cours de I'été et pourrait conduire & une dégradation
plus rapide que dans les parcelles labourées.

Volatilisation

Le travail du sol affectant les propriétés de surface du sol (température, teneur
en eau, rugosité, nature de I'interface avec 'atmospheére : sol ou mulch), il a des
effets importants sur le processus de volatilisation depuis le sol. De tels effets
sont souvent évoqués pour expliquer des différences de persistance observées entre
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Figure 7.5 : Transfert de diflufenicanil (DFF) en parcelle labourée et en non-labour.
Campagne 1996-1997, site de la Jailliére (Pays de Loire).
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différentes modalités de travail du sol, mais leur déterminisme est mal expliqué
(Alletto ez al., 2010). La volatilisation est généralement augmentée lorsque la
température s'accroit mais en cas de dessechement du sol, le processus d’adsorp-
tion depuis la phase gazeuse entraine une diminution de la volatilisation (Garcia ez
al., 2014). Il est par ailleurs assez bien connu que I'incorporation dans le sol réduit
de facon sensible la volatilisation des composés les plus volatils et cette pratique est
parfois recommandée apres I'application sur le sol.

Des références déja anciennes concernant des mesures au champ montrent que les
mulch ont des effets importants sur la volatilisation. En représentant une surface
d’échange importante avec I'atmospheére, les mulch peuvent favoriser la volatili-
sation. Cependant, d’autres facteurs interviennent. Non seulement ils modifient
les conditions de température et d’humidité a la surface du sol (et auront donc un
effet sur 'ensemble des processus ayant lieu dans le sol, cf. sections précédentes)
mais les résidus végétaux présents sont capables d’intercepter une proportion
importante des quantités appliquées. Ainsi, tout processus influencant la disponi-
bilité du pesticide dans le mulch (cf. sections précédentes) a des conséquences sur
'intensité de la volatilisation.

La prédiction de I'effet du mulch sur la volatilisation reste donc encore incertaine.
Peu de jeux de données existent. Whang ez al. (1993) montrent que la présence de
mulch augmente la volatilisation de deux insecticides organophophorés pendant
une saison culturale : 48 % contre 18 % de la quantité appliquée pour le fonofos,
23 % contre 7 % pour le chlorpyrifos, respectivement en non-labour et en labour.
Wienhold & Gish (1994) ont aussi observé des flux de volatilisation supérieurs
en techniques sans labour pour I'alachlore et I'atrazine mais uniquement jusqu’a
Iintervention de la premiere pluie. Suite 4 cette pluie, la volatilisation est consi-
dérablement ralentie et les auteurs expliquent cette réduction du flux de volati-
lisation par le lessivage des mulch et le transfert des molécules dans le sol sous le
mulch qui, sur une période de 35 jours aprés traitement, entraine un bilan de
volatilisation supérieur dans le témoin labouré sans mulch. Récemment, les flux
de volatilisation du S-métolachlore et de son phytoprotecteur le bénoxacor ont
été suivis durant 3 jours avec des tunnels de ventilation disposés au champ, 'un
sur sol nu, 'autre sur un sol recouvert d’'un mulch. Ces travaux montrent que le
mulch en modifiant les conditions de surface semble impacter la dynamique de la
volatilisation (Marin-Benito et al., 2013).

Méthodes et outils pour réduire les risques de transfert

Le travail du sol : un élément du systéme de culture parmi d’autres

Pour reduire la dépendance aux pesticides

En France, pour les grandes cultures, les derni¢res statistiques agricoles font
ressortir une plus forte dépendance des systemes sans labour vis-a-vis des herbi-

cides (Agreste, 20006).
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Néanmoins, un des enjeux dans les systémes de grandes cultures reste d’associer la
maitrise des techniques de travail du sol & d’autres pratiques permettant de réduire
le recours au contrdle chimique des bioagresseurs et de saffranchir des problémes
d’érosion d’efficacité des pesticides pouvant mener a des impasses techniques.

Clest en particulier le défi que reléve aujourd’hui la protection intégrée des
cultures, dont les objectifs sont de limiter les pressions des bioagresseurs et d’ad-
ventices avec un recours minimal aux pesticides et de maintenir un niveau de
performance agronomique et économique acceptable pour les agriculteurs. Outre
une action sur les rotations (allongement, diversification), la protection intégrée
sappuie sur une adaptation des techniques de travail du sol pour gérer les banques
de graines d’adventices, le choix de date de semis et de modes de préparation
de lits de semence adaptés (densités, largeur de rang), le choix de variétés plus
résistantes et les pratiques alternatives de controle de bioagresseurs telles que le
désherbage mécanique (Chikowo ez al., 2009).

Pour réduire les transferts

Alletto ez al. (2012) ont observé une interaction positive entre la simplification du
travail du sol et I'utilisation d’une interculture (type culture intermédiaire piege a
nitrate) sur les pertes de 'herbicide isoxaflutole et isoxaflutole et de son métabolite
actif, le dicétonitrile (une des alternatives herbicides utilisées en remplacement de
latrazine) en monoculture de mais irrigué (Midi-Pyrénées) : en techniques cultu-
rales sans labour, les pertes en herbicides ont été 1,6 fois plus faibles par rapport
au labour, alors qu'en combinant non-labour et cultures intermédiaires, elles sont

4,5 fois plus faibles par rapport au labour (figure 7.6).

La modélisation comme outil pour tester des scénarios et anticiper des
changements de pratiques

Mieux décrire les rétroactions entre pratiques, états du milieu, et
transferts

Lévaluation des performances environnementales des systémes de culture en
termes de transfert de pesticides peut étre réalisée via l'utilisation d’indicateurs
ou de modeles numériques. Elle I'est également via des observations de terrain et
en particulier des mesures de pertes en pesticides a I'échelle de la parcelle. Pour ce
qui est des modeles de dissipation et de transfert de pesticides, une des questions
centrales concerne leur capacité a simuler correctement les flux d’eau et de pesti-
cides dans des situations variées de travail du sol. Il apparait que la représentation
des pratiques culturales reste relativement peu détaillée dans ces modeles (Mottes
et al., 2014) et ne permet pas de prendre en compte les effets du travail du sol
comme ceux des mulch ou de l'interculture.

Les performances de trois modeles reconnus par I'Union européenne pour I'éva-
luation des risques liés aux pesticides dans le cadre de leur homologation ont été
récemment évaluées dans des contextes de travail du sol différents. Marin-Benito
et al. (2013) ont comparé et évalué la capacité de ces modeles 4 décrire les flux
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Figure 7.6 : Drainage d’eau et pertes de [’herbicide dicétonitrile en fonction du travail du sol et
en fonction de présence ou non de cultures intermédiaire en monoculture de mais irrigué (Midi-
Pyrénées) en 2005, d’apres Alletto et al. (2012).

hydriques et les flux de S-métolachlore tels qu'ils ont été mesurés au champ sur
un essai systemes de culture implanté sur le domaine de Lamothe (INPT Purpan,
31) comparant différents systemes en monoculture de ma’s irrigué : une mono-
culture de mais conventionnelle avec une interculture en sol nu, et une monocul-
ture de mais avec une interculture constituée d’'un couvert phacélie-vesce-avoine
et conduite en technique de strip-till. Il ressort de cette étude que ces modéles
décrivent difficilement :

- les pratiques culturales mises en ceuvre dans des systémes de culture innovants,

par exemple l'effet des cultures intermédiaires ou la présence de mulch ;

- la dynamique temporelle des propriétés hydrodynamiques et des états de surface;

- le développement des plantes dans des successions pluriannuelles ou dans des
cultures associées.

Ce travail montre par ailleurs qu'une modélisation des flux préférentiels est néces-
saire pour décrire correctement les transferts, tout comme une prise en compte
déraillée des états de surface (mulch) dans [a modélisation des flux de volatilisation
(Marin-Benito et al,, 2013).

Mieux comprendre les effets des mulch

En agriculture de conservation, les résidus de récolte laissés en mulch a la surface
du sol peuvent modifier fortement le devenir des pesticides. Leur composition
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chimique et les conditions climatiques sont des facteurs déterminants de I'im-
pact du mulch sur la dynamique des pesticides. La modélisation du devenir des
pesticides dans le mulch peut servir a 'évaluation des impacts environnementaux
de ces systemes de culture qui sont actuellement adoptés & un rythme rapide en
France et dans plusieurs régions du monde pour des motivations d’ordre écono-
mique et liées a I'organisation du travail.

Le modele COP-Soil a été récemment développé pour tenir compte des interac-
tions entre décomposition des mulch et processus de dégradation et de rétention
des pesticides (Aslam ez al., 2014). La modélisation de la dynamique des matiéres
organiques indique que l'activité microbienne évolue au cours de la décomposi-
tion et dépend de la qualité initiale des résidus végéraux. La modélisation basée sur
le couplage entre mati¢re organique et pesticides permet de simuler la dégradation
du glyphosate dans le mulch en utilisant la biomasse microbienne développée
lors de la décomposition du mulch. Le glyphosate ainsi que ses métabolites sont
bien simulés par le modéle 2 la fois pour les compartiments solubles et adsorbés.
La modélisation des résidus non extractibles suggére qu'une distinction entre
biomasses bactérienne et fongique aurait certainement amélioré le paramétrage du
modele pour cette fraction. Une des hypothéses du modele prévoit que I'adsorp-
tion est influencée par la nature des résidus. Elle ne peut cependant pas étre testée
pour le glyphosate, car 'adsorption de cette molécule polaire est peu sensible a la
composition de la matiére organique. Les conditions climatiques controlant I'état
hydrique des mulch doivent étre considérées lors de la prédiction du devenir des
pesticides dans les mulch et le sol qu’ils recouvrent.

Par ailleurs, le modele PASTIS mulch (Findeling ez al., 2007) a été couplé avec
le module pesticide de Saffih-Hdadi ez a/. (2003) et a été testé afin de simuler la
dynamique des pesticides dans le mulch. Ce mode¢le utilise un module spécifique
inspiré du modele COP-Soil permettant de prédire la dégradation et la formation
des résidus non extractibles (Aslam ez al., 2014) et a été testé avec deux herbi-
cides, glyphosate et S-métolachlore. Les simulations avec PASTIS ont indiqué que
43-49 % des pesticides sont interceptés par le mulch et y persistent méme apres
84 jours de cycles d’évaporation et de pluie. Lanalyse de sensibilité indique que
les sorties du modéle telles que les quantités de pesticides lixiviés sont sensibles a
la teneur en eau seuil du mulch qui contréle la diffusion du pesticide vers I'eau de
pluie traversant le sol. Le temps d’arrivée de la premiére pluie apres 'application
des pesticides est également un parameétre trés important. Le modele doit étre
maintenant appliqué sur le terrain afin de tester sa capacité a évaluer I'impact des
mulch sur le devenir des pesticides utilisés dans des systémes en agriculture de
conservation.

Conclusion

Labsence de travail du sol ne diminue pas systématiquement les transferts de
pesticides vers les eaux. Les effets du travail du sol sur le transfert des pesticides
sont complexes a cause des multiples processus impliqués qui peuvent avoir des
effets contradictoires. Les acquis des travaux récents montrent que les effets de
I'augmentation de l'activité microbienne en surface du sol non labouré sur la
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biodégradation des pesticides ne sont pas synonymes d'une réduction des risques
de transfert, en particulier ceux qui sont liés a [a mobilité accrue de certains méta-
bolites. Des lacunes importantes concernent la connaissance des effets du travail
du sol et du mulch sur la volatilisation des pesticides ot un couplage des difté-
rents processus ainsi qu'une meilleure description des conditions d’humidité et
de température de surface sont cruciaux. Des jeux de données sont nécessaires
sur les insecticides et fongicides dans les systémes en techniques culturales sans
labour comme le semis direct ou les systémes avec couverture végétale permanente
(SCV). La forte dépendance des systemes en agriculture de conservation a I'utili-
sation du glyphosate demande de rapidement développer des solutions techniques
alternatives pour ne pas avoir a utiliser ce type d’herbicide.

Par ailleurs, les effets du travail du sol sur les risques de transfert de pesticides sont
fortement dépendants des aspects pédoclimatiques (type de sol, précipitations,...)
et de la place du travail du sol dans litinéraire technique et la succession des
cultures. Autrement dit, c’est bien a I'échelle du systéme de culture que I'évalua-
tion des effets du travail du sol doit se faire. Concernant les pratiques innovantes,
il y a un besoin de données et de connaissances sur ces nouveaux systemes de
culture « en rupture ». Ces connaissances permettront iz fine une évaluation inté-
grée de tous les flux a I'échelle pluriannuelle. Uévaluation doit reposer sur des
travaux combinant des observations sur des dispositifs instrumentés sur le terrain
et des développements ou des adaptations de modéles et d’indicateurs.
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La technique strip till

D. BRUN, Y. DELAGE

Pourquoi travailler le sol sur 100 % de la surface pour 'implantation de culture
tous les 75 a 80 cm ? Comment limiter les problémes d’érosion des terres ? Clest
en répondant a ces questions qu'est née, aux Etats-Unis, la technique « strip till ».
Celle-ci se définit par un travail ciblé de la future ligne de semis et par une absence
de travail entre ces lignes. En développement depuis 2 4 3 ans en France, la tech-
nique donne des résultats satisfaisants lorsque sa mise en ceuvre est bien maitrisée.

Lexpression provient de I'anglais « strip » qui désigne « bande » et « tillage » qui
signifie « travail du sol » dans son acception générale. Les outils permettant de
réaliser ce type de travail sont appelés « strip tillers ».

Historique de la technique

C’est une catastrophe écologique, le « Dust Bowl », qui est a l'origine de la prise
de conscience des effets néfastes du travail du sol classique tel qu’il était pratiqué
en Amérique du Nord. Dans les années 30 et durant une décennie, des séche-
resses combinées au maintien d’un sol intégralement nu provoquent une érosion
sans précédent avec d’'importantes tempétes de poussicres. Face & 'ampleur du
phénomene, le gouvernement américain décide de créer dés septembre 1933 le
« Soil Erosion Service » afin d’aider les agriculteurs a lutter contre cette érosion.
A lorigine temporaire, ce service est pérennisé puis transféré des 1935 vers le
Ministere de I'’Agriculture et devient le Soil Conservation Service. En 1994, le
service change de nom et devient le Natural Resources Conservation Service tout
en restant un service du ministere de 'agriculture américain (USDA). Les efforts
ont tout d’abord porté sur les techniques antiérosives et la conservation du sol :
cultures selon les courbes de niveau, espéces limitant Iérosion, culture d’espéces
en bandes alternées... En paralléle, le matériel évolue notamment dans le milieu
des années 1960 avec les premiers outils de semis direct a disques (semoir 2 mais
No Til du constructeur Allis-Chalmers).

Au printemps 1971, Jerrel HARDEN accueille sur sa ferme, située dans I'’Alabama,
une plate-forme de démonstration sur les nouvelles techniques de conservation des
sols en lien avec des sociétés de 'agrofourniture (Ortho agricultural pour les herbi-
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Figure 8.1 : Le Ro-till est l'outil mis au point par Jerrel Harden. Au final, l'outil sera
commercialisé par Brown puis Bush Hog a travers 33 des 50 Etats américains. ©Bush Hog

cides, Allis Chalmers pour le semoir mais également le Soil Conservation Service).
Lidée de la journée est de montrer la mise en ceuvre de la technique : applica-
tion d’un herbicide total pour détruire les adventices puis semis direct immédiat.
Le semis direct est trés moyennement réussi sur la parcelle A 'exception d’une
zone ayant bénéficié d’un sous-solage a 50 cm. Dans les sols sableux et pauvres en
matieres organiques des Coastal Plains, trés sujets a la prise en masse compte tenu
du climat océanique, cette pratique permet de casser la semelle de compaction.
Lagriculteur comprend rapidement le phénomeéne et décide de construire un outil
spécifique lui permettant de travailler uniquement le rang puisqu’aucune machine
de ce type nest proposée 4 la vente : le Ro-Till est né.

Aux Etats-Unis, le strip till est trés souvent pratiqué avec des apports conjoints
d’engrais, une technique dont I'intérét a été découvert par Jim Kinsella. Au début
des années 1980, cet agriculteur dont la ferme se situe dans I'Illinois, au cceur de la
Corn Belt, pratique le semis direct depuis plusieurs années. Engrais et herbicides
sont apportés au printemps apres le semis du mais. La réussite globale est jugée
peu satisfaisante et surtout trés dépendante de la pluviométrie. En 1981, le climat
est 4 nouveau capricieux et sec aprés le semis, ce qui incite I'agriculteur a vouloir
modifier ses pratiques pour la campagne suivante. Dés lautomne, il positionne
I'ammoniac anhydre dans le sol 4 I'aide d’un outil & dent dont I'écartement est de
76 cm (30 pouces) alors que le mais est semé avec un écartement entre rangs de
96 cm (38 pouces). Au printemps 1982, le climat est globalement froid et humide
et I'agriculteur fait un constat troublant : il observe une grande hétérogénéité de
croissance. Environ 10 % des pieds de mais s’averent bien plus verts et plus déve-
loppés que les autres a 'approche du stade 6-7 feuilles : ce sont ceux positionnées
exactement au niveau des rangs d’application d’azote. Lagriculteur tire immédia-
tement la conclusion qui s'impose : en cas de printemps froid, le mais positionné
sur les passages d’azote a une croissance précoce bien plus rapide que celui situé
hors des passages fertilisés. Des lors, il adopte le travail du sol localisé et associé
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Figure 8.2 : Le Parasemis permet l’implantation du mais en un seul passage derriére une graminée
fourragéere. Il se compose de lames de fissuration, d’un rotasemis et d’un semoir monograine.
Une trémie avant pour engrais vient éventuellement compléter I’ensemble. © Howard

a une fertilisation sur sa ferme et en fait la promotion aupres de son groupe de
développement agricole. Jim et ses collégues retiennent finalement I'expression de
« strip till » et font la promotion de cette technique dans différentes réunions et
conférences.

Parallelement en Europe, on vit au cours des années 1970 une profonde évolu-
tion des outils d’implantation des cultures. Les premiers semoirs a disques pour
semis direct de céréales 4 paille apparaissent dans la premiere moitié de la décennie
avec des machines comme le Huard SD ou le Sulky Unidrill. Quelques années
auparavant, des outils animés par prise de force étaient apparus pour la simpli-
fication de I'implantation des blés derri¢re mais. A défaut de vraie solution pour
du semis direct strict sur cultures a fort écartement, I'idée est apparue de fraiser
une bande de terre de 15 4 20 cm de largeur sur 8 2 12 cm de profondeur afin dy
implanter la culture sans travail des interrangs (exemple du Rotasemis de Howard
présenté au SIMA 1969). Les premiers vrais semoirs a disques pour semis direct
de mais arrivent en Europe au début des années 1980 avec le Max Emerge de
John Deere.. Paradoxalement, ce sont deux outils inspirés de prés ou de loin par
le Rotasemis qui verront le jour peu apres : le No-till de Gaspardo puis 'Ecosem
de Lafforgue. A la fin des années 1980, 'augmentation de la puissance de trac-
tion autorise I'ajout des lames de décompaction de type Paraplow au Rotasemis
et un semoir monograine : c’est le Parasemis de Howard. Ces ensembles étaient
notamment utilisés dans 'Ouest de la France pour I'implantation rapide des mais
aprés des graminées ensilées (faible temps de travail requis). Au début des années
2000, des outils américains de marque Yetter ont été importés, faute d’offre en
France. Les premiers vrais strip tillers européens ne sont apparus qu'au milieu des
années 2000 avec des outils issus des décompacteurs (Duro France, Jammet) ou
cultivateurs (Horsch). Une trés forte accélération a eu lieu depuis 2010 : 'impor-
tation d’outils américains (Dawn, Orthman, Twin Diamonds) s'est développée et
les constructeurs européens (Kuhn, Sly, Franquet, Carre) en proposent désormais
a leur gamme. Aujourd’hui, environ 15 constructeurs proposent ce type d’outils.
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Positionnement de la technique

Par le poids de I'histoire, les Etats-Unis ont trés rapidement poussé le travail du
sol dit de conservation (conservation tillage). 11 se définit par toute forme de travail
du sol qui laisse apres le semis de la culture & minima 30 % de la surface du sol
couverte par les résidus du précédent.

Les avantages mis en avant par les promoteurs du travail du sol de conservation
sont nombreux (CTIC, 2014) : réduction du temps de travail, réduction de la
consommation de carburant, meilleur état structural, augmentation du taux de
matiere organique, moindre évaporation de I'eau, diminution de 'érosion, amélio-
ration de la qualité de I'eau de ruissellement, augmentation de la biodiversité et
amélioration de la qualité de I'air (poussi¢re dans I'air, moins de pollution avec

échappement, stockage du CO,).

Le conservation tillage comprend plusieurs techniques :

- le semis direct stricto sensu ;

- le strip il ;

- le travail du sol vertical (vertical tillage) : peut inclure du décompactage sans

bouleversement des horizons et/ou du travail du sol superficiel sans enfouisse-
ment des résidus de culture ;

- le travail du sol sur billons permanents (ridge #ill) : consiste a faire des billons
pour 'implantation des cultures. Aucun travail n’intervient entre la récolte et le
semis. Ce dernier se réalise en décapant quelques centimétres de terre sur I'extré-
mité du billon. Décapés lors du semis, les billons sont reconstitués en cours de
culture par la reprise de la terre.

- le mulchage (mulch till) : consiste a travailler superficiellement le sol sans enfouis-
sement des résidus de récolte. La différence avec le vertical tillage est tres faible,
cette derniére ayant surtout une connotation commerciale.

Si Pon examine maintenant la technique strip till avec une vision plus européenne,
on peut la caractériser selon les modes d’actions qui lui sont associés et ainsi la
classer par rapport aux autres techniques de travail du sol existantes.

Le résultat agronomique apres passage d’'un outil de strip till se caractérise par une
distinction entre deux zones. Sur la bande travaillée, environ 15-20 cm de large,
on a un travail du sol assez intensif (enfouissement des résidus, affinement du
sol, mélange des horizons). A contrario, 'interrang n'est absolument pas travaillé
(résidus laissés en surface, pas de terre fine créée). De par sa combinaison de travail
intensif et de non-travail, les producteurs peuvent s’y intéresser, qu'ils se trouvent
dans une démarche de simplification de travail du sol ou, au contraire, de réinten-
sification du travail du sol apres des échecs en semis direct. Lenquéte menée par
Guil en France en 2011 (Brun ez al., 2012) auprés d’'une quarantaine d’utilisateurs
de la technique montre que les trois quarts d’entre eux étaient dans une trajectoire
de simplification, les autres étant précédemment en semis direct.

Généralement, les agriculteurs pratiquant la technique strip till travaillent sur une
profondeur comprise entre 15 et 20 cm (les profondeurs plus importantes sont
possibles mais plus gourmandes en carburant, la bande de terre peut étre plus
motteuse et le sol souvent moins friable). Entre les bandes de terre travaillée, les
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interrangs sont plus ou moins larges (selon Iécartement entre dents, cette valeur
varie de 45 4 80 cm) et peuvent comporter les résidus du précédent ou les résidus
de la culture intermédiaire.

Toutes les pieces travaillantes d’un élément ont une fonction précise permettant le
travail du sol en bandes (figure 8.3).

Dans le sens d’avancement, on trouve successivement :

- Coutre circulaire (1) En faisant une découpe de quelques cm, il permet de couper les débris végétaux longs
afin d’éviter le bourrage de |’élément mais cela sert également d’amorce au travail de la dent qui se trouve
dans le méme axe en retrait.

- Roue pour suivi des dénivellations du terrain (2) Elles permettent de faire un point d’appui pour l’élément
qui, via le parallélogramme, va pouvoir épouser le terrain et ainsi autoriser un travail a profondeur constante
pour tous les éléments.

- Chasses débris (3) Leur mission est de pousser de part et d’autre du rang les debris vegétaux libres afin de
pouvoir faire une bande de terre propre. Leur role est fondamental mais leur réglage assez délicat : pas assez
agressif, la bande n’est pas suffisamment dégagée et trop agressif la bande est certes dégagée mais creusée
en raison de la terre projetée en interrang.

- Dent (4) Elle fait le gros du travail en permettant la fissuration et le mélange des horizons. Selon sa forme,
le mélange sera plus ou moins important alors que la fissuration est toujours réalisée. Réglable en profon-
deur, elle peut éventuellement étre remplacée par un module de reprise superficielle (dents vibrantes,
disques gaufrés).

- Disques de canalisation (5) En canalisant la terre projetée par la dent, ils permettent de conserver la terre
sur la future bande évitant ainsi les projections dans Uinterrang. Leur réglage détermine les dimensions de
la bande de terre souhaitée en termes de hauteur et de largeur.

- Eléments de rappui (6) Ils terminent le travail en émiettant et rappuyant la bande de terre. Leurs formes
peuvent étre variables selon les objectifs recherchés : maintien de ’humidité, réchauffement de la partie
superficielle de la terre.

Figure 8.3 : Apercu d’un élément pour strip till avec les différentes piéces travaillantes.
© Sly France
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Figure 8.4 : Apercu du travail en strip till avant ’implantation d’un colza. L'écartement entre
les bandes de terre est de 50 cm, le préceédent est une céréale avec les pailles restituées et
broyées.© ARVALIS Institut du vegétal. Damien Brun

Figure 8.5 : Apercu du travail en strip till avant Uimplantation d’un mais. L’écartement entre
les bandes de terre est de 80 cm, les interrangs comportent en majorité les résidus de la culture
intermédiaire. © ARVALIS - Institut du végétal. Damien Brun

Les cultures concernées par la technique strip till

Comme nous 'avons préalablement expliqué, la technique strip till ne travaille pas
toute la surface du sol mais uniquement des bandes de terre et tout 'intérét réside
dans le semis de la culture sur la bande travaillée. Pour des éléments de strip till de
construction classique (figure 8.3), I'écartement minimum est souvent de 45 cm
entre rangs pour éviter le bourrage des résidus entre les rangs. Il existe toutefois
des constructions plus épurées ol I'écartement minimum entre bandes travaillées
est d’environ 35 cm.

Les cultures que I'on peut conduire en strip till doivent respecter les impératifs
ci-dessus en termes d’architecture du peuplement : seules les cultures supportant
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les forts écartements sont possibles. Les principales cultures sont donc (liste non
exhaustive) : mais, colza , tournesol, betterave sucricre, soja, sorgho, féverole.

Le cas des céréales a paille est plus complexe. Classiquement, I'écartement entre
lignes standard (compris entre 12 et 17 cm) rend impossible un travail du sol
localisé qui deviendrait des lors un travail sur 100 % de la surface du sol. Par
contre, certains constructeurs étrangers notamment britanniques ont développé
des machines avec un travail en bande tous les 35 ¢cm afin de rendre Poutil polyva-
lent (colza, féverole et céréales a paille). Avec ce type de matériel, les céréales sont
semées en bande de 10 a 15 cm de large pour permettre une couverture du sol
correcte. Toutefois, 'intérét agronomique d’un travail profond pour une céréale a
paille n'est pas déterminant hormis en situation d’hydromorphie.

Résultats d’essai

Depuis 2010, Arvalis - Institut du végétal teste la technique du strip till pour
implantation du mais. Trois sites expérimentaux (situés en régions Rhone-Alpes,
Pays de Loire et Centre) ont accueilli les essais sur trois années consécutives dans
des systemes de production et contextes pédoclimatiques bien différents.

Démarrés en 2010, les essais de Lyon Saint-Exupéry (figure 8.6) ont testé 'effet
sur le rendement du mais grain et ses composantes de trois techniques de travail
du sol : labour, travail simplifié superficiel et strip till (4 parcelles distinctes pour
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Figure 8.6 : Rendement relatif du mais sur mais a Lyon Saint Exupéry (69) pour les années 2010
a 2013. (Les lettres correspondent - par site - aux groupes de Newman Keuls 5 % pour les 3
techniques de travail du sol. NS = non significatif). La modalité de référence représentée par le
labour présente un niveau de rendement qui varie entre 130 et 155 q/ha a 15 % selon les années.
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les différentes années). Les sols sont légers et caillouteux de type alluvion fluviogla-
ciaires et ils se travaillent courant printemps lorsque les terres sont correctement
ressuyées. Dans ce type de sol facile a travailler, 'émiettement réalisé par le strip
till est généralement suffisant pour la culture du mais.

En général, le semis se fait peu de temps apres le passage du strip till. Mais en
2011, le semis n'a pu se faire qu'aprés 7 semaines en raison des précipitations
abondantes. Les rendements sont logiquement impactés en 2010 et 2011 par des
manques a la levée qui ont pu aller jusqu'a 10 %, expliquant les différences de
production (pas toujours significatives). La raison des pertes 4 la levée réside en
grande partie dans le mulchage réalisé post-récolte avant les mais 2010 et 2011 et
qui, compte tenu du mélange terre — débris végéraux, ne permet pas d’obtenir une
ligne de semis totalement dégagée de débris végéraux. Qui plus est, pour 'année
2011, au mulchage s’est ajouté un travail avec le strip till non parallele aux rangs
de mais de 'année précédente, provoquant d’importantes cavités sur la ligne de
semis.

La lecon a été retenue et le mulchage a été stoppé pour les années 2012 et 2013
(des dégats de corbeaux survenus en 2012 apres la levée rendent impossible I'ana-
lyse des résultats de cette campagne). Le mais 2013 n'a pas subi d’événements
majeurs susceptibles de perturber sa croissance : les rendements des différentes
techniques sont statistiquement identiques.

La compaction des sols causée par les différents passages (pressage et ramassage
des pailles, épandage des effluents), I'enfouissement des effluents organiques et le
précédent prairie délicat a gérer sont des problématiques spécifiques des systemes
de polyculture élevage. Toutes ont été étudiées durant les 3 années consécutives
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Figure 8.7 : Rendement du mais ensilage a la Jailliere (44) pour les années 2011 a 2013. La
modalité de référence est constituée d’un travail de fissuration suivi d’un passage d’outil clas-
sique a disques. (Les lettres correspondent - par site - aux groupes de Newman Keuls 5 % pour
les 3 techniques de travail du sol. NS = non significatif)
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d’essai sur la station expérimentale de la Jailliere. Les sols sont des limons sur
schiste qui se travaillent au printemps peu de temps avant le semis du mais. Lessai
de 2011 a été mis en place sur un précédent prairie temporaire de 3 ans détruite
un mois avant le semis avec du glyphosate. Le fait le plus marquant a concerné la
modalité strip till ott deux passages ont été nécessaires pour réaliser des bandes de
qualité convenable. Le semis qui a suivi s'est fait avec des éléments semeurs légers a
socs si bien que le rappui insuffisant a pénalisé les levées en strip till. En ajoutant a
des levées moyennes des symptdomes de carence en phosphore dit a un sol creux, le
rendement ne pouvait qu'étre nettement en retrait par rapport aux techniques de
référence. Les essais de 2012 et 2013 viennent apreés précédent céréales suivi d’un
couvert végétal de type mélange graminées et Iégumineuses. Sur ce précédent plus
facile & gérer, l'utilisation d’'un semoir monograine plus lourd et a disques a permis
d’obtenir des rendements statistiquement identiques entre modalités, la modalité
de référence se situant entre 10 et 15 tonnes de matiére seche/ha.

Le troisitme et dernier essai concerne un mais grain inséré dans une rotation
céréaliere. Celui-ci se positionne tres souvent aprés une céréale suivie d'un couvert
végétal pendant'interculture. Ces essais ont été réalisés pendant trois années consé-
cutives sur la station expérimentale de Boigneville ou dans les proches environs
(Gollainville). Les sols sont de type limons argileux sur calcaire d’'une profondeur
maximale de 80 cm. Dans ce type de systéme céréalier, la paille est généralement
broyée puis restituée au sol limitant par 2 méme les passages dans les parcelles.
De plus, le sol séche suffisamment pendant la période estivale pour permettre une
fissuration satisfaisante. Le travail de décompaction y est rarement indispensable,
y compris pour des cultures trés exigeantes comme le mais. Plusieurs variantes du
strip till ont été introduites dans les expérimentations, avec divers outils a dents
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Figure 8.8 : Rendement du mais grain a Boigneville (91) ou Gollainville (45) pour les années
2011 a 2013. Le rendement brut a, pour sa part, progressé en passant de 122 a 130 g/ha a 15 %.
Les lettres correspondent - par site - aux groupes de Newman Keuls au seuil de 5 % pour les 3
techniques de travail du sol (NS = non significatif).
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(Striger de Kuhn, ameublisseur localisé de Jammet). Enfin, une modalité en semis
direct fait également partie des modalités afin de pouvoir comparer les différents
strip till a la technique la plus extréme. Aprés une premiére année 2011 de mise
en route, les résultats apparaissent stables entre années : le strip till, quel que soit
Poutil, conduit a des rendements statistiquement identiques a ceux observés avec
la technique de référence qui est le labour. On notera également que ces rende-
ments sont juste supérieurs a ceux obtenus en semis direct.

La premiere année d’essais s'est révélé globalement délicate pour les différents
sites expérimentaux : précédent cultural difficile & gérer, semoir a mais trop léger,
défaut de contact sol/graine conduisant a un peuplement trop limitant,.... Avec
un peu plus de pratique et une meilleure maitrise, on a été capable d’obtenir des
niveaux de productivités équivalents aux autres techniques de travail du sol.
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Agriculteur a l’est d’Angouléme dans le département des Charentes, Y. DELAGE
utilise la technique strip till depuis quatre années. L’assolement est principalement
composé de mais grain irrigué (117 ha dont 90 % en monoculture) mais également
de blé, tournesol et colza ou orge pour une surface de 60 ha.

Ce sont en tout premier lieu des considérations économiques qui l’entrainent a
s’intéresser a la technique strip till. En effet, les terres de sa ferme se composent
de deux ilots principaux, distants de 40 km [’un de l’autre entrainant par la méme
un temps de transport relativement important. En paralléle, 'implantation du mais
est realisée de facon classique se traduisant donc par un temps de travail éleve et
des colits importants : labour suivi de plusieurs reprises de vibroculteur puis d’un
andainage et broyage de pierres sur la moitié de la surface tous les ans. En effet,
les terres sont essentiellement des groies superficielles a moyennes avec quelque-
fois la roche mere affleurante. La mise en ceuvre de la technique strip till a permis
des gains relativement importants sur le temps de travail (de -64 a -81 %) et sur
la consommation de carburant (de -66 a -75 %) lors de I’implantation des cultures
(tableau 8.1).

Y. DELAGE a commencé le strip till lors de I’hiver 2009 consécutivement a une
récolte qui s’était déroulée dans de bonnes conditions de portance des sols. Le
travail realise etait satisfaisant voire presque trop affiné mais il était quasi impos-
sible de limiter ’émiettement de la bande de terre. Avec le recul de plusieurs
années d’utilisation, le travail d’automne doit intervenir juste apres la récolte

Tableau 8.1 : Gains observés lors du changement de mode du travail du sol

Mais : Colza & Tournesol ;
Labour(1)>Strip ill (2) TCS (1) > Strip 6ill (2)
Temps de travail* pour (1) 2.44h/ha 0.7h/ha
Temps de travail * pour (2) 0.46h/ha 0.25h/ha
Différence en % -81% -64%
Consommation de carburant * pour (1)  65.21/ha 26.21/ha
Consommation de carburant * pour (2)  16l/ha 91/ha
Différence en % -75% -66%

(Source : Y DELAGE)

*: ne comprend que les opérations de travail du sol
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(texture argileuse) et doit permettre la réalisation d’une bande de terre propre,
légérement grossiere tout en évitant les projections de terre dans ’interrang. Pour
y parvenir, la vitesse de travail se situe autour de 8 km/h, la profondeur de travail
entre 15 et 18 cm avec les éléments de rappui esquives.

Le gel hivernal va permettre de faire évoluer la bande travaillée avec les alter-
nances gel/dégel et humectation/dessication. Lors du printemps, une reprise
superficielle peut étre faite mais de facon non systématique selon les conditions
hivernales.

Le passage superficiel de printemps avec le strip tiller est essentiellement motive
par |’apport de DAP (diammonium phosphate ou 18-46), un engrais starter solide,
puisque le semoir monograine ne possede pas |’équipement adéquat. L’opération
de semis proprement dite est réalisée avec un matériel classique disposant d’un
enterrage a l’américaine et d’'une mise en terre avec un double disque. Le semoir
a le méme nombre de rangs que le strip tiller soit 8 rangs ou 6 m. En termes de
conduite phytosanitaire, une application d’herbicide non sélectif a été realisée
avant semis les deux premiéres années. La encore, avec un peu de recul, la dispa-
rition des chardons, rumex, datura,... a permis de supprimer le glyphosate avant
semis et le désherbage du maTs a évolué : suppression des herbicides de prélevee
au profit d’application en postlevée. A la question de la localisation d’herbicides
racinaires lors du semis, Y. Delage admet que ce serait « judicieux » et certaine-
ment nécessaire mais représenterait également une complexification de l’itiné-
raire, difficile a gérer.

D’aprées 'expérience et le recul des quatre années de strip till, Y. Delage estime
que le niveau de productivité du mais est équivalent au labour gu’il pratiquait anté-
rieurement. Il signale par contre un développement de la culture un peu différent
de la conduite labour : plus lent jusqu’au stade 6 a 8 feuilles puis rattrapage par la
suite pour aboutir a une date de floraison identique.

Tout au long de ces quatre années de strip till, Y. Delage a amélioré ses pratiques
suite a des observations ou par anticipation de problémes éventuels. Un des talons
d’Achille du strip till en monoculture de mais reside dans le tassement de sols eu
égard aux dates de récoltes. Conscient des limites de la machine, |’exploitant a
préfére faire du préventif plutot que du curatif en diminuant les indices de préco-
cité des variétés de mais cultivés pour s’assurer des récoltes moins tardives et
pénalisantes pour la structure du sol, et en choisissant une moissonneuse-batteuse
plus légére a 'occasion de son renouvellement. Pour rester dans le volet maté-
riel, le nouveau tracteur a été choisi avec un autoguidage GPS pour un plus grand
confort de travail. Méme si l’autoguidage n’est pas indispensable pour faire du strip
till, il constitue un plus indéniable pour le chauffeur. Les pneumatiques basses pres-
sions du tracteur de départ ont été remplacées par des pneus jumelés étroits dits
« row crop » sur le nouveau tracteur. Y. Delage précise que lors du travail, un léger
patinage suffit a malaxer la terre et les résidus de culture sur 3 a 4 cm. Les bandes
de terre résultantes sont visuellement moins satisfaisantes (plus de résidus, plus de
mottes). Enfin, des brises chaumes équipent désormais le cueilleur a mas : il s’agit
de plaques qui permettent de casser les souches de mais par simple pression contre
le sol. Ceux-ci permettent de protéger les pneumatiques des différents engins tout
au long de la saison (moissonneuse-batteuse batteuse, tracteur, semoir).

Colza et tournesol sont également conduits en strip till avec le méme écartement
entre rangs que le mais soit 75 cm. Ces cultures sont installées sur les terres les plus
superficielles ol il n’y a pas d’irrigation. Elles arrivent toutes les deux aprés une
céréale a paille avec des résidus broyés et restitués. Pour le colza, le travail de strip
till est réalise des la mi-juillet avec localisation de phosphore alors que le semis
n’intervient pas avant debut septembre dans la région. Afin d’éviter tout phéno-
meéne d’érosion de la bande de terre en cas d’orage, |’agriculteur procéde aux
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Figure 8.9 : En monoculture de mas, la réussite de la technique strip till passe par un
décalage d’un demi-rang tous les ans. (© Y. Delage)

réglages lui permettant d’obtenir une légére butte. Aprés semis, le sol a retrouve sa
planéité et les semences sont positionnées au contact de ’humidité. Cela permet
par conséquent une bonne mise en place de la structure de peuplement, étape
d’autant plus importante que la densité est optimisée (19 grains/m?). En dépit du
fort écartement, la couverture du sol est totale dés la fin de l’automne si bien que
’interrang reste propre au printemps lors de la reprise de végétation. Le rende-
ment final de 4 t/ha se situe dans la fourchette haute de [’année. Le tournesol ne
pose aucune difficulté spécifique en strip till : la levée est réguliére et la culture
tres homogéene dans les différents stades et ce jusqu’a la récolte. Implantées en
semis direct, les céréales qui suivent le colza ou le tournesol ne présentent aucune

| \ 'd
Figure 8.10 : Trés bon travail d’automne : légére butte de terre avec quelques mottes,

débris chassés de la ligne, pas de projections de terre dans l’inter rang qui pourraient y
favoriser des levées d’adventices. (© Y. Delage)
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La technique strip till

Figure 8.11 : Le passage au strip till s’est fait progressivement. Dans ce cas, une parcelle
est déja conduite en strip till alors que ’autre est encore labourée. Les deux montrent
une méme régularité et homogénéité (© Y. Delage)

visualisation des bandes travaillées pour la culture précédente malgré 'apport
localisé d’engrais avec le strip till. Aujourd’hui, Y. Delage intégre de plus en plus le
strip till dans une démarche agronomique globale avec, par exemple, la localisation
des couverts végétaux sur la future bande de semis.

<L —
. o ’ e

Figure 8.12 : Colza implanté en strip till avec un semis a 19 grains/ mZ et 75 cm d’écar-
tement entre rangs. Au début du mois de novembre, la couverture du sol est totale. (©

Y. Delage)
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Le semis direct sur couverture
végétale permanente
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J. LABREUCHE, S. JEZEQUEL, D. BREMOND

Le semis direct sur couverture végétale permanente combine des implantations
sans travail du sol, une couverture permanente des sols et une rotation culturale
diversifiée. Il sagit d’un syst¢me de culture a part enti¢re ot 'agronomie, le sol et
les couverts végétaux sont placés au coeur des réflexions.

Le semis direct est une technique d'implantation des cultures qui repose sur un
travail du sol localisé a la ligne de semis effectué par les éléments semeurs, sans
travail entre les rangs semés ou en profondeur. La semence est positionnée par les
éléments semeurs dans un sol non travaillé. Laction mécanique de placement des
semences est effectuée le plus souvent par des semoirs équipés de disques ou plus
rarement de dents, voire par du semis a la volée (semis sous la barre de coupe...).

Le semis direct sous couvert correspond au semis d’une culture avec perturbation
minimale du sol dans des résidus végéraux abondants, qui peuvent provenir d'un
couvert végétal encore vivant au moment du semis de la culture, ou de résidus
d’un couvert détruit a 'avance ou encore des résidus de la culture précédente en
cas d'intercultures courtes. C’est donc une forme de semis direct ol la couver-
ture du sol est maximisée et permanente. Cependant, dans la plupart des cas,
les couverts sont annuels et détruits avant ou juste apres le semis de la culture de
vente. La couverture du sol est permanente, méme si 'on n'implante pas forcé-
ment de couverts pérennes.

Le semis direct sur couverture végétale permanente vise trois objectifs conjoints
(Seguy et al., 2012) :

- une perturbation minime du sol (3 2 10 % de la surface) ;
- une couverture permanente du sol, morte ou vivante, selon les périodes ;

- de fortes restitutions de carbone au sol issues d’'une succession de cultures et de
couverts diversifiés.

Ces trois piliers des semis directs sur couverture végétale permanente ont été
repris dans le concept d’agriculture de conservation, méme si ce dernier est moins
exclusif car il tolére un travail du sol réduit laissant au moins 30 % de la surface
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couverte par des résidus apres semis. En fonction des conditions pédoclimatiques
et des choix des agriculteurs, la mise en ceuvre de ces techniques est trés variable en
termes de pratiques. Un tel systéme de culture a plusieurs conséquences ou objec-
tifs : un sol protégé en surface et bien prospecté au niveau racinaire, une activité
biologique intense, une diversité de cultures et couverts assurant une gestion inté-
grée des ennemis des cultures, des entrées d’azote dans le systéme grice aux légu-
mineuses. Labsence de travail du sol ne permet pas de gérer avec autant de facilité
quavec un travail profond du sol certaines erreurs dans le pilotage du systeme
de culture (répartition de résidus de récolte, désherbage, tassement des sols...).
Lanticipation, la réflexion et la technicité sont nécessaires. La prise en compte du
sol et des bénéfices écosystémiques des couverts végétaux est également au coeur
des réflexions. Il s'agit d’un raisonnement a 'échelle du systéme de culture et non
a I'échelle d’une culture, en intégrant de nombreux paramétres (agronomie, maté-
riel, économie...).

La gestion des résidus végétaux

La présence de résidus végéraux abondants 2 la surface du sol est une caractéris-
tique des semis directs sur couverture végétale permanente. Ce mulch a plusieurs
conséquences positives : protection de la surface du sol, réduction de I"évapora-
tion de I'eau, limitation de la levée des adventices. Il peut cependant constituer
une géne lors du semis, en particulier si les résidus sont abondants, lignifiés ou
mal répartis. Les éléments semeurs a disques peuvent enfoncer des résidus dans
la ligne de semis, limitant ainsi le contact sol-graine (figures 9.1 et 9.2). Dans
ce cas, I'ajout de chasse-débris sur le semoir peut étre un plus. On cherchera a
anticiper en amont du semis la gestion des résidus. A la récolte, on privilégiera

Levées finales (%)
90

m 0 déchaumage, couvert en interculture
02 déchaumages, pas de couvert
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Figure 9.1 : Comparaison de la levée d’une orge d’hiver selon différentes techniques d’implan-
tation sur un précédent blé dont les pailles restituées n’étaient pas bien réparties. Boigneville
2008-2009. Les groupes de Newman Keuls au seuil de 5% sont indigués.
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Sulky Easydrill (disques) Vaderstad Seedhawk (dents)
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Figure 9.2 : Croissance d’une orge d’hiver selon différentes techniques d’implantation sur un
précédent blé dont les pailles restituées n’étaient pas bien réparties. Boigneville 2008-2009. On
pourra noter [’hétérogénéité de ’orge en particulier en semis direct avec le semoir a disques
(photo 2). (© J. Labreuche).

une fauche assez haute et une absence de rebroyage des résidus (ou de broyage
sous becs), afin de limiter la création d’'un matelas végéral au sol qu’il est par
ailleurs difficile de bien répartir sur des moissonneuses ayant des largeurs de coupe
élevées. Equiper la moissonneuse d'un éparpilleur de menues pailles performant
est indispensable. Certains privilégient aussi la moisson aux heures ou la paille est
bien séche et se répartit mieux. De ce point de vue, la gestion des couverts végé-
taux présente moins d’enjeux car ces derniers sont peu lignifiés par rapport aux
résidus de récolte et sont donc moins génants. Si le broyage des résidus avant le
semis est déconseillé dans le cas de semoirs & disques, il peut étre utile avant 'usage
d’un semoir a dents, plus apte a placer les semences en contact avec le sol plutot
quavec les résidus (figures 9.1 et 9.2). Mais il est aussi plus sensible au bourrage
par des résidus végétaux, en particulier s'ils sont longs et non ancrés au sol. Le
broyage post-semis a aussi été expérimenté avec succes par Arvalis 2 Boigneville
dans le cas de semis direct avec un semoir a disques derriére un mais grain irrigué
(tableau 9.1). En I'absence de broyage, les résidus trés abondants sur les anciens

Tableau 9.1 : Rendement et teneurs en Désoxynivalénol (DON) d’un blé tendre d’hiver implanté
derriere un mais grain. Essai de longue durée de Boigneville. Période 2007 a 2013 (sauf 2010
et 2011 pour le DON car trop peu touchées). Les groupes de Newman Keuls au seuil de 5% sont
indiqués entre parenthéses.

Broyage Broyage Sémavator  Semis Semis direct
Labour, herse ~ Rotavator direct Broyage
rotative+semoir +semoir
Rendement (q/ha) 87.7 (a) 87.5 (a) 84.2 (a) 79.0 (b) 84.5 (a)
DON (% du 100 (b) 134 (b) 232 (b) 504 (a) 199 (b)

témoin labour)
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rangs de mais ont pénalisé la levée et le développement du blé. Le peuplement,
hétérogene, subit une perte de rendement significative par rapport au labour ou
au travail superficiel (Labreuche et Closset, 2012). Le broyage aprés le semis a été
expérimenté pour tester son impact sur les mycotoxines. Il s’est avéré treés efficace
en réduisant les teneurs en désoxynivalénol (DON). Le broyage des résidus de
mais accélere leur décomposition et réduit la contamination des épis de blé par
des ascospores de Fusarium. Il a aussi une action intéressante de répartition plus
homogene des résidus a la surface du sol, ce qui s'est traduit par un peuplement de
blé plus régulier et des rendements statistiquement équivalents A ceux enregistrés
avec des techniques traditionnelles. La gestion des pailles étant complexe, certains
agriculteurs modifient leur rotation afin d’implanter les cultures les plus délicates
a faire lever en semis direct derri¢re d’autres précédents que les céréales a pailles.
Cela est évoqué dans le chapitre 2 concernant les conditions déterminantes de
mise en ceuvre des différentes techniques (cas des colzas implantés derriére un
protéagineux, des orges d’hiver derriere colza ou des tournesols derriére sorgho).

Un équilibre structural fragile

Le chapitre 3 résume les phénomenes contradictoires qui opérent dans les systemes
de culture en semis direct. En surface, la structure est stabilisée 4 moyen ou long
terme : protection de la surface du sol, matiére organique plus concentrée dans les
premiers centimetres de surface, absence de fragmentation des agrégats. Cependant,
en profondeur, le sol peut étre tassé, en particulier lors des semis de printemps ou
des récoltes d’automne. Lactivité biologique (faune du sol mais aussi racines) est
alors 2 méme de recréer de la porosité mais son activité est assez lente (2 a 4 ans).
Les sols argileux (grossierement contenant plus de 18 % d’argile) plus aptes a se
fissurer en été, sont a méme de retrouver une bonne porosité aprés un tassement,
plus rapidement que dans les sols limoneux.

Pour préserver la structure, il faut, en systéme de semis direct, limiter au maximum le
tassement du sol : réduction des passages d’engins lourds dans les parcelles, passages
réalisés dans les meilleures conditions possibles, choix de pneumatiques adaptés.
A Tétranger (Australie en particulier), le controlled traffic farming est principale-
ment développé dans des systémes de culture en semis direct afin d’y préserver de la
compaction un maximum de surface. A long terme, I'entretien calcique et humique
des sols est un levier indispensable dans les sols battants et naturellement acides. La
couverture permanente des sols (et la colonisation racinaire associée) est un atout,
en particulier dans les sols a faible stabilité structurale. Cela amene fréquemment
les agriculteurs qui pratiquent le semis direct sur couverture végétale permanente a
mettre en place des cultures fourrageres (luzerniéres, porte-graines fourrageres...),
tres bénéfiques, ou a détruire le plus tard possible leurs cultures intermédiaires, y
compris avant les cultures de printemps.

Des rotations pour compenser |’absence de travail du sol

Labsence de perturbation du sol a des conséquences trés contrastées sur les
ennemis des cultures, en interaction avec les pratiques agronomiques mises en
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ceuvre sur la parcelle. Les semences d’adventices restants localisées en surface, cela
favorise les espéces a germination superficielle et 4 taux annuel de décroissance
élevé, comme cest le cas de nombreuses graminées (Chapitre 6). D’autres espéces
tendront au contraire a étre moins abondantes. Créer peu de terre fine lors du
semis et avoir un mulch épais en surface est un atout pour limiter les levées d’ad-
ventices méme si, & contrario, cette faible perturbation du sol rend le systeme plus
dépendant des herbicides non sélectifs en interculture. Le mulch peut servir d’abri
a certains ravageurs comme les limaces et peut contribuer a favoriser I'inoculum
de certaines maladies. Cela a été identifié par exemple en situation de blé sur blé
pour ’'helminthosporiose du blé ou encore pour la fusariose sur blé derriere mais,
sorgho ou millet, avec de plus fortes attaques de ces maladies en semis direct par
rapport a du travail superficiel ou du labour (Labreuche e @/, 2013). D’autres
paramétres ont leur importance puisque certaines maladies sont, au contraire, plus
virulentes sur labour. C’est le cas du piétin verse ou de la septoriose (Labreuche
et al., 2013). Dans le premier cas, cela pourrait s'expliquer par une modification
des équilibres de la microflore du sol. Dans le cas de la septoriose, les mécanismes
de contamination de feuille a feuille pourraient étre modifiés par la présence d’'un
mulch ou par l'architecture du peuplement. La présence d’un couvert végétal en
interculture peut avoir des conséquences tres variées sur les ennemis des cultures,
avec des effets dépendants des especes semées et du contexte sanitaire ou rota-
tionnel. Ce domaine est encore tres mal connu et est une source de progres poten-
tiel dans la gestion des systémes de culture, autant pour éviter certains mauvais
choix que pour bénéficier d’effets positifs comme I'allélopathie, valorisée dans la
biofumigation.

Les leviers mécaniques sont tres réduits dans les systemes en semis direct sur
couverture végétale permanente mais existent et sont utilisés par certains agricul-
teurs. Le roulage, 4 I'aide d’outils traditionnels comme les rouleaux Cambridge ou
d’outils plus spécifiques tels les Rolo faca, a plusieurs fonctions : amélioration de
la fermeture du sillon en passant un peu apres le semis, perturbation temporaire
de lactivité des limaces, destruction de cultures intermédiaires ou amélioration
de lefficacité d’un herbicide appliqué peu de temps apreés, création d’un mulch
épais et plaqué au sol afin de limiter les levées d’adventices. Le cas du broyage des
résidus avant ou apres le semis a été évoqué précédemment. Certains agriculteurs
sautorisent parfois ['usage d'un trés léger déchaumage a l'aide d’'une herse qui
améliore la répartition des pailles et limite la présence de limaces et campagnols.

La rotation culturale et le choix variétal sont des leviers agronomiques tres impor-
tants en semis direct, en particulier pour juguler le développement de certains
ennemis des cultures cités précédemment. Cette approche est indispensable pour
éviter certains échecs A court ou moyen terme et limiter le recours a la protection
phytosanitaire.

La destruction du couvert est un compromis

Détruire le couvert plusieurs mois avant le semis de la culture ou au dernier
moment modifie profondément les conditions d’'implantation de la culture. Des
effets contradictoires sont inévitables et un compromis doit étre trouvé, notam-
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ment en prenant en compte les éléments les plus contraignants. Un couvert
détruit tardivement et qui a été gelé en hiver a un effet protecteur maximal de
la structure du sol vis-a-vis du climat, en particulier lorsque la stabilité structu-
rale est faible. En revanche, le mulch épais qu'il constitue limite I'évaporation de
leau et augmente le risque d’avoir 4 semer en condition de sol mal ressuyé en
surface, retardant ainsi le semis ou limitant les possibilités de fermer correctement
le sillon au semis (Viloingt ez al., 2006). Ce risque est particuliérement avéré lors
de printemps humides. Certains agriculteurs voient cependant ce mulch comme
un moyen d’éviter a la terre de coller aux éléments semeurs. Ils portent une grande
attention a I'équipement du semoir monograine afin de parfaire la fermeture du
sillon par exemple a I'aide de roues crantées de fermeture.

La pression de certains ravageurs est parfois plus forte dans des cultures intermé-
diaires détruites tardivement au printemps. Cest en particulier le cas des limaces
ou des campagnols qui y trouvent abri et nourriture (figure 9.3). Leur présence ou
leur activité peuvent étre réduites en détruisant plus toc les couverts, de maniere a
avoir des conditions de milieu moins favorables. Des effets inverses sont cependant
parfois observés puisque les limaces peuvent étre actives sur des couverts encore
verts sans s attaquer a la culture, contrairement 2 des situations ou le couvert est
détruit tot et ot les limaces s'attaquent a la culture, seule source de nourriture dans
la parcelle.

Dans l'essai travail du sol de Boigneville, une comparaison entre sol nu et culture
intermédiaire est en place depuis la campagne 2001-2002 en rotation mais grain/
blé (figure 9.3). Le couvert était composé d’avoine d’hiver les premiéres années

Rendement ou peuplement derriére % de plantes attaquées
sol couvert (en % du sol nu) par les limaces (écart au sol nu)
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Figure 9.3 : Comparaison d’un semis sur couvert végetal a un sol nu pour trois techniques
d’implantation de la culture et deux dates de destruction du couvert. Essai sur mais grain,
précédent blé, a Boigneville. Résultats moyens des campagnes 2001-2002 a 2012-2013 (2004
pour les mesures sur limaces). L’écart statistiquement significatif au seuil de 5% (Newman Keuls)
avec le sol nu est indiqué par un « s ».



© 2014 Editions Quae.

G
pa

Copyright

Le semis direct sur couverture végétale permanente

puis d’associations avoine + légumineuse puis moutarde + phacélie + légumi-
neuses. Pour les trois techniques d’'implantation (labour, travail superficiel, semis
direct), la présence de culture intermédiaire décruite fine novembre n’a eu que trés
peu d’impact sur la levée et le rendement du mais. En revanche, pour les couverts
détruits en moyenne mi-mars, on peut noter un léger effet négatif sur la levée du
mais et son rendement. Cela peut sexpliquer principalement par des dégits un
peu plus élevés de ravageurs (limaces, campagnols, oiseaux) lors de la levée. Les
défauts de levée et I'éventuelle organisation de 'azote par le couvert détruit tardi-
vement peuvent expliquer les écarts de rendement.

Figure 9.5 : Les principaux écueils rencontrés en semis direct sous couvert sur les cultures de
printemps sont une mauvaise fermeture du sillon ou une forte pression de certains ravageurs.
(© J Labreuche)
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La date de destruction des couverts est encore a étudier. La qualité d'implanta-
tion de la culture suivante est bien str un impératif. De nouvelles fonctions ou
usages des couverts pourront faire évoluer le systéme, comme la volonté de maxi-
miser leurs impacts sur les systemes de culture. Par exemple, maintenir vivant le
plus tard possible un couvert de légumineuse non gélive éventuellement associée
a une non-légumineuse gélive est susceptible d’améliorer la balance azotée pour
la culture. Les couverts permanents sont une autre piste de travail ol le couvert
n'est pas abordé uniquement comme une source potentielle de concurrence mais
aussi comme une « plante de service » (voir encadré 9.1, témoignage de Daniel
Bremond).

Daniel Bremond pratique le semis direct sous couvert dans les Alpes de Haute-
Provence dans la vallée de la Durance avec un climat méditerranéen. Ses sols sont
sablo-limoneux en bordure de riviére, limoneux battants ou argilo-calcaires en
bordure de colline.

A la question « faut-il travailler le sol ? », il répond « oui, c’est indispensable ». Mais
au lieu de travailler ses sols avec charrue, décompacteur et beaucoup d’énergie, il
a décidé de favoriser le travail par les plantes, la vie du sol et une rotation cohé-
rente. Il considére que sans ces alliés, le semis direct ne fonctionne pas.

Il a pratiqué la culture de céréales avec labour mais le retournement du sol n’a
jamais eu sa faveur. Le labour est effectivement long a réaliser et provoque la
création de mottes qu’il faut ensuite reprendre avec la herse rotative. Diagnos-
tiquant petit a petit la diminution de la fertilité de ses sols, la battance devenir
de plus en plus problematique, il est passe aux techniques culturales simplifiees a
partir de 1995. Avec quelques économies de temps, de carburant et beaucoup de
materiel, il ne voyait pas la fertilité des sols augmenter, bien au contraire. Les sols
se « refermaient ».

Il a commencé 'implantation de couverts, trés difficile a réussir en techniques
culturales simplifiées dans sa région, faute de pluie, car lorsqu’on travaille le sol,
on ’asseche. De ce point de vue, le semis direct, en limitant le dessechement du
sol, a facilité les choses. Une nouvelle rotation plus longue a également été mise
en place : mais grain, céréale a paille puis soja en dérobé, colza semence associé
a des légumineuses et couverts en interculture.

Il ne manquait plus que le semoir de semis direct. Il a alors vendu le matériel
superflu (gros tracteur, charrue et matériel de préparation du sol). Cette vente des
outils de travail du sol [’a obligé a mettre en ceuvre des solutions agronomiques aux
probléemes rencontrés plutot que des moyens mécaniques.

Les semis directs sous couverture végétale ont démarré sur son exploitation par la
mise en place de mélanges d’espéces de couvert, afin de faciliter le développe-
ment de [’activité biologique du sol, d’avoir de fortes biomasses racinaires aptes a
structurer le sol, de piéger le nitrate tout en fixant |’azote de |’air avec des légu-
mineuses presentes dans le mélange.

Le semoir pour semis direct, un John Deere 750A, permet de semer du ble directe-
ment dans le couvert végétal trés développé ou sur un chaume de mais grain non

broyé. Le broyage est réalisé apres le semis du blé afin d’obtenir une meilleure
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répartition des résidus de ma’is. Le mais est semé avec un semoir conventionnel
adapté combiné a un strip tiller ne perturbant pas trop la ligne de semis (ouverture
du sol par un disque, dent fine ouvrant légerement le sol, fertilisation organique
localisée).

De gros problemes avec la moisson par entreprise ont été rencontrés. Elle était bien
adaptée au systeme techniques culturales simplifiées car le blé était fauché tres
bas et la paille broyée. Pour obtenir moins de paille au sol et une meilleure répar-
tition, indispensable en semis direct, Daniel Bremond a investi dans une ancienne
moissonneuse, plus petite et plus légere, qui lui permet de moissonner plus haut et
de mieux répartir les pailles.

Un autre probleme rencontré a été le choix des variétés, en particulier sur mais. Les
variétés adaptées au systéme conventionnel ne se sont pas montrées bien adaptées
au semis direct sous couvert. Des collections de plusieurs variétés ont été mises
en place. Sur mais, de gros écarts de productivité ont été observés entre variétés.

Ensuite, Daniel Bremond a rencontré Lucien Seguy, chercheur au Cirad, qui l’a
dirige vers la technique des couverts permanents. Cela fait deux ans qu’il teste
céréales a paille et mais en association avec du sainfoin. Le but est d’avoir un
couvert vivant permanent dans ces 2 cultures. A titre d’illustration, un sainfoin est
semé dans du blé au mois de février avec le semoir pour semis direct. Le sainfoin
se développe dans le blé dur au printemps mais ne le concurrence pas car il est
encore faiblement développé. C’est plutot le blé dur qui concurrence le sainfoin.
Le couvert de sainfoin se développe bien en automne apres la récolte et avec le
retour des pluies. Il est alors prét a recevoir une nouvelle céréale d’hiver ou un
mais. Le sainfoin est régulé avec de petites doses d’herbicides pour qu’il ne concur-
rence pas la culture (eau, azote, lumiére...) tout en étant laissé vivant de facon a
ce qu’il repousse aprées la moisson de la culture. La comparaison dans une parcelle
de mais avec ou sans sainfoin semeé en aolt a montré un mais plus développé en
juin la il y avait du sainfoin. Deux causes seraient possibles : une meilleure struc-
ture sous sainfoin et/ou plus de fourniture d’azote par la légumineuse. Un peu plus

Figure 9.6 : Dans le systéeme de culture de Daniel Bremond, les doubles cultures comme blé
puis soja en dérobée sont fréquentes et facilitées par le semis direct, rapide et peu coliteux.
(© D. Bremond)
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tard, le sainfoin a fini son cycle apres avoir fleuri. Il ne pousse pas alors que le mais
va croitre avec l’irrigation. C’est le mais qui concurrence la plante de service. Le
sainfoin disparait par manque de lumiére. Sa croissance aura été ralentie au stade
jeune du mais par l’application de deux quarts de dose d’herbicides mais.

D’autres couverts associés a différentes cultures sont actuellement en test sur l'ex-
ploitation de Daniel Bremond en collaboration avec Arvalis.
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Figure 9.7 : En semis direct, une grande attention doit étre portée a la répartition des
résidus a la récolte. (© D. Bremond)

Figure 9.8 : Des couverts a forte biomasse ont été introduits dans le systeme de culture en
SCV. (© D. Bremond)
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Figure 9.9 : On peut noter ici un effet bénéfique du couvert vivant de sainfoin sur le mais en

comparaison a des zones sans sainfoin. (© D. Bremond)

Références bibliographiques
Labreuche J., Closset M., 2012. Crop yields after 41 years of no tillage and minimum

tillage farming in a wheat—corn cropping system in France. 19th Triennial ISTRO Confe-
rence, September 2012, Montevideo, Uruguay.

Labreuche J., Maumené C., Gourdain E., Couleaud G., Beauvallet G., 2013. Essai travail
du sol de Boigneville : Travail du sol, précédents et maladies sont liés. Perspectives Agricoles.
N°® 404. pp 30-33.

Séguy L., Husson O., Charpentier H., Bouzinac S., Michellon R., Chabanne A., Boulakia
S., Tivet E, Naudin K., Enjalric E, Chabierski S., Rakotondralambo P, Ramaroson I,
Rakotondramana, 2012. Principles, functioning and management of ecosystems under
Direct seeding Mulch-based Cropping systems (DMC). CIRAD-GSDM-TAFA. Docu-
ment disponible sur http://agroecologie.cirad. fr

Viloingt T., Couture D., Beets B., Richard G., 2006. Semis sous couvert : La conduite
de l'interculture a un impact sur les conditions de semis. Perspectives Agricoles. N° 320. pp

38-43.

167




‘@enp suonip3 +10Z @ ybliAdod



10

Evaluation des stratégies de travail
du sol pour des exploitations
agricoles en grandes cultures

C. TOQUE, P. RETAUREAU, B. DUBOIS

Travail superficiel, travail profond, non-travail du sol, labour agronomique,
outils & dents, a disques : la gamme d'équipement est large et les méthodes
sont nombreuses pour accompagner I'intérét croissant des producteurs pour les
pratiques innovantes en matiere de travail du sol.

On observe que les évolutions dans le type d’équipement restent souvent partielles
(Agreste, 2008) : réduction de la fréquence de labour, implantation apres un travail
superficiel, semis direct pour implanter un couvert. C’est la polyvalence des outils
qui est recherchée, en vue d’optimiser la conduite de 'ensemble des cultures de
exploitation.

Cependant, les évolutions en matiére de travail du sol sont de plus en plus « inté-
grales ». Cexploitant choisit de concentrer son parc matériel sur un syst¢me précis :
non-labour, semis direct, strip till. On entend souvent les termes de conversion,
ou de transition, qui traduisent 'importante modification que cela implique pour
la gestion de l'exploitation.

itions Quae.

N Quel que soit le taux de pénétration de la pratique innovante, et que ce soit dans
le sens d’une simplification du travail du sol ou d'un un retour a des travaux
& profonds, les évolutions en mati¢re d’équipement sont guidées par un objectif
principal, parmi lesquels le gain de temps sur la campagne ou a une période de
année, la réduction des cofits de production, des économies d’énergie, la lutte
contre I'érosion. Plus rarement sont mentionnées la gestion de 'enherbement, ou
la réduction des risques liés aux certains pathogenes telluriques (Agreste, 2008).

Lanalyse pluri-critéres proposée apporte de nouvelles références pour comprendre
les enjeux posés aux exploitations agricoles vis-a-vis de leur stratégie de travail du
sol. Elle repose sur les pratiques réalisées sur trois micro-fermes expérimentées sur
la station Arvalis de Boigneville entre 2006 et 2013 ; les modes de travail du sol
(labour simplifié, techniques sans labour, semis direct), sont volontairement mis
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en ceuvre systématiquement au cours des campagnes successives, ce qui permet
leur évaluation a long terme. Au-deld des impacts sur les performances écono-
miques des exploitations, I'étude apporte de nouveaux éclairages sur les enjeux
environnementaux associés aux choix des régimes de travail du sol.

Un essai de micro-ferme pour s’approcher du fonctionnement
d’une exploitation agricole

Le dispositif des « Micro-fermes de Boigneville » est un essai pérenne qui étudie
la capacité de systémes de culture innovants & répondre 4 un ou des objectifs tech-
niques, en visant & améliorer la durabilité des exploitations.

Les micro-fermes intégrent des éléments supplémentaires par rapport a des essais
systemes de culture classiques, avec le souci de se rapprocher le plus possible du
fonctionnement d’exploitations de taille réelle (Toqué et Retaureau, 2013). A
Boigneville, la taille des parcelles permet 'utilisation de matériel agricole courant
et non de matériel expérimental. L'équipe technique organise les chantiers en
considérant chaque micro-ferme comme une exploitation réelle. Selon les hypo-
theses choisies, on considére qu'elles disposent toutes de moyens équivalents en
main-d’ceuvre (2 UTH) et en équipement (valeur a neuf IVAN' de 700 000 €) ;

chaque micro-ferme mobilisant un parc matériel spécifique.

Cinq micro-fermes sont testées depuis 1990. Létude présentée ici concerne deux
d’entre elles, « Raisonnée » et « Mach II ». Elles sont décrites selon leur objectif
principal, 4 partir duquel a écé calibré leur équipement.

- La micro-ferme Raisonnée représente une exploitation céréaliere type de la région
Ile de France. Les interventions techniques sont réfléchies selon un objectif d’effi-
cience, en vue de maximiser la marge brute des cultures. Léquipement est proche
des choix observés localement dans les exploitations du Gatinais non irriguées,
qui pratiquent le labour simplifié : la fréquence du labour est réduite, sans pour
autant que cette opération ne soit totalement supprimée. On recourt au labour
pour assainir les parcelles enherbées en vue d’'une implantation de printemps,
pour faciliter 'enfouissement des couverts, ou encore pour accélérer le ressuyage
du sol avant semis lors des automnes humides. Cette régle de décision méne a
réaliser un labour tous les deux ou trois ans sur 'essai. La micro-ferme est équipée
d’une charrue et les semis sont réalisés avec un semoir combiné a une herse rota-
tive. Le travail superficiel est assuré par deux matériels polyvalents : vibroculteur
et déchaumeur a disques.

- La micro-ferme Mach 1I vise la maximisation de la productivité¢ du travail (en
ha/UTH). A I'image des exemples argentins, australien ou canadien, on cherche a
réduire au maximum les charges de mécanisation et de main-d’ceuvre a I'hectare
(CHerbier, 2014). Dans le contexte septentrional, ot les charges de mécanisation
et de main-d’ceuvre représentent environ 40 % des charges totales (Longchamp et
Pages, 2012) la gestion des cultures en Mach II doit aussi maintenir des niveaux
de production élevés, élément clé de la compétitivité des exploitations. Dans

1 IVAN : montant de 'Investissement en Valeur A Neuf
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cette optique, le choix en matiere de travail du sol s'est porté sur les techniques
simplifiées, ou techniques sans labour, qui semblent convenir aux céréales et colza
(Labreuche, 2010) et par lesquelles un gain de temps semble possible. Au cours
de la rotation 2006-2010, la micro-ferme a été équipée d’un semoir sur déchau-
meur et d’'un déchaumeur a dent. A l'automne 2010, la stratégie a été réorientée
vers le semis direct et I'implantation de couverts de service : le semoir a disque est
devenu ['unique outil de travail du sol. Compte tenu de I'enveloppe préétablie de
700 000 € d'TVAN pour le parc matériel, et afin de conserver les débits de chantier
au semis, la micro-ferme est virtuellement équipée de 2 semoirs de 8 m. Sur la base
de cet équipement sont calculés les indicateurs de performance des micro-fermes.

Des systemes étudiés « toutes choses égales par ailleurs »

Lévaluation pluri-critéres des techniques de travail du sol et semis s'est faite a
partir de I"étude des performances dans les micro-fermes Mach II sur la période
techniques sans labour : Mach II TSL (2006-2010), puis sur la période en semis
direct avec couvert végétal : Mach II SDCV (2011-2013), en prenant comme
référence le systeme Raisonné en labour simplifié.

Cette comparaison est rendue possible, car les micro-fermes sont expérimentées
« toutes choses égales par ailleurs » :

- Conditions climatiques de type tempéré océanique a influence continentale,
supposée homogene sur le dispositif de 60 ha. La pluviométrie moyenne de 1989
4 2011 sur Boigneville est de 603 mm/an, répartie de maniere assez réguliere au
cours de 'année. Lessai n'est pas irrigué.

- Rotations pratiquées trés proches, pour une durée équivalente de 4 ans. Mach 11
est en colza-blé tendre d’hiver — (culture intermédiaire) — Orge de printemps —
blé tendre d’hiver. La rotation pratiquée dans le systeme Raisonné se différencie
seulement par les espéces en culture intermédiaire et 'implantation de blé dur
d’hiver apres colza en téte de rotation. Chaque culture de la rotation est présente
chaque année : ces répétitions climatiques permettent de saffranchir des eftets
d’interaction espece-année dans les évaluations réalisées (Lechenet er al., sous

_____ presse). Chaque systéme est testé sur huit parcelles, d'une surface élémentaire

w comprise entre 2 et 7 ha.

ditions Quae.

S - Répartition équitable des micro-fermes sur les différents potentiels de sol. La
5 station de Boigneville est implantée sur un plateau calcaire recouvert de limons
e ¢oliens sur lequel on distingue deux grands types de sols ; des sols non calcaires
£ profonds et moyennement profonds (50 4 60 cm) non graveleux a texture limon
argileux en surface puis argilo-limoneuse au-dela de 60 cm (réserve utile de
100 mm environ), des sols calcaires minces (de 20 4 50 cm), graveleux a tres
graveleux de texture plus variable limono-argilo-sableuse a argilo-limoneuse
(20 % d’argile, 50 % de limons avec des réserves utiles de 30 a4 120 mm). Les
sols de Boigneville ne souffrent pas d’hydromorphie et sont caractérisés par des
vitesses de ressuyage tres élevées. Au printemps, deux a trois jours sont nécessaires
pour entrer sur les parcelles aprés un épisode pluvieux. Ces caractéristiques sont
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déterminantes pour la faisabilité des différentes opérations culturales prévues
dans les micro-fermes - le travail du sol et le semis d’automne entre autres.

- Conditions équivalentes en termes de capital matériel (IVAN de 700000 €) et
de main-d’ceuvre. Les 2 UTH déterminent une capacité de temps de traction
quotidienne maximale, qui différe selon les périodes et les chantiers. Par conven-
tion, on considére que le semis ne peut dépasser 10 h de traction 6 jours/7 ;
pour la récolte, il y a un plafonnement a 12 h/j, 7 j/7 ; les autres opérations sont
plafonnées 2 7 h/j, 5 j/7. Le temps total de traction ne peut excéder 50 % du
temps de travail des 2 UTH en moyenne, soit 1 500 h/an.

Les résultats présentés portent sur les ilots de sols les plus profonds sur lesquels le
systeme de culture Raisonné mobilise du labour, ce qui n’est pas le cas en sols plus
superficiels. Les parcelles restent dédiées au méme systeme d’une campagne sur
autre permettant d’étudier certains effets 4 long terme, tels que la dynamique de
la flore ou la structure du sol.

Une évaluation pluri-critéres des techniques de travail du sol
et des semis avec SYSTERRE®

Le dispositif des micro-fermes de Boigneville est consigné dans SYSTERRE?, outil
développé par Arvalis - Institut du végétal, permettant de décrire de facon détaillée
le syst¢me de production (matériel, main-d’ceuvre, parcellaire), les systemes de
culture et les itinéraires techniques. SYSTERRE® calcule un panel d’indicateurs
utilisables pour caractériser les performances des systémes et participe 4 ['évalua-
tion de leur contribution au développement durable.

Parmi la cinquantaine d’indicateurs disponibles, I'étude s’est focalisée sur 9 d’entre
eux, décrits ci-dessous (d’apres Berrodier et Jouy, 2010) :

- Temps de traction : temps passé dans les parcelles, par les tracteurs et engins
automoteurs, dont la moissonneuse-batteuse. Intégre le temps d’approche des
parcelles, les temps de manceuvre, de démarrage dans les parcelles. Mais ne
considere pas le temps de gestion administrative, d’observation des cultures, etc.

- Charges de mécanisation completes : elles tiennent compte des cotits liés a 'amor-
tissement technique du matériel, qui représente la perte de valeur du matériel
liée & son usage annuel, 4 sa durée de vie et 4 son obsolescence. Lusage annuel
de l'outil dépend de I'assolement et des itinéraires techniques. Cette méthode est
inspirée de celle utilisée par le Cemag (Ministere de 'Agriculture Belge, 1984).
Les charges de mécanisation calculées dans SYSTERRE® intégrent également
les frais financiers (montant total des intéréts d’emprunt réparti sur la durée
d’amortissement du matériel), l'entretien et la réparation du matériel (Normes
issues de BASEMEQ?), la consommation de carburant, éventuellement la loca-
tion du matériel (ETA, Cuma...).

2 BASEMEQ : Base de données des caractéristiques du matériel agricole développée par Arvalis
- Institut du végétal. Propose le prix du matériel, des débits de chantiers et des consommations de
carburant des matériels en fonction du type de sol, de la géométrie de la parcelle et du rendement.
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- Charges de main-d’ceuvre : (salaires et charges sociales). Parmiles 2 UTH dédiées
virtuellement 4 chaque micro-ferme, une UTH est une main-d’ceuvre familiale,
Pautre étant considérée en main-d’ceuvre salariée avec une rémunération de
chauffeur de tracteur soit 27 000 € bruts annuels (d’apres ASAVPA). Les charges
de MSA ne sont pas incluses dans cet indicateur, par convention.

- Consommation de carburant : correspond a la quantité de carburant utilisé par
les matériels pendant les interventions sur les parcelles. Ne sont pas comptabili-
sées les consommations annexes (manutention par exemple).

- Débits de chantier sont déterminés en fonction de la vitesse d’avancement pour
chaque matériel ou train de matériel, et la largeur de travail (Normes issues de

BASEMEQ).

- Consommation d’énergie primaire des systemes (M]/ha). Elle correspond 2
la somme des consommations des énergies brutes non renouvelables (pétrole,
charbon, uranium, etc.) nécessaires a 'extraction, la production et la distribution
des produits utilisés. Sont prises en compte les consommations d’énergie liées
aux intrants (engrais, phytos, semences, carburant, etc.) et aux matériels utilisés
(colits énergétiques de fabrication des matériels agricoles). Les étapes post-récolte
(gestion du grain, etc.) ne sont pas incluses dans le calcul de SYSTERRE".

- Emissions de gaz a effet de serre (kg éq CO,/ha): estimation des quantités de gaz
a effet de serre émises de maniére indirecte (fabrication et mise a disposition des
intrants et équipements), et directe (combustion des carburants et dénitrifica-
tion). Les variations de stock de carbone dans le sol ne sont pas prises en compte.

- Indice de fréquence de traitement herbicides : il sagit ici I'IFT Produit. Il corres-
pond au nombre de doses homologuées appliquées par unité de surface. Les IFT
sont le ratio des doses employées sur les doses homologuées. Ils sont calculés
par produit appliqué, puis agrégés a 'échelle du ou des systemes de culture de
I'exploitation.

- note de satisfaction désherbage (NSD) : il sagit d'une note globale de satisfac-
tion (de 0 4 10) donnée a chaque parcelle en fin de campagne qui traduit Iétat
final de propreté des parcelles (Rodriguez ez al., 2011). Cet indicateur est issu
d’observations terrain. La note de 10 correspond 4 une parcelle exempte d’ad-
ventices. En deca de 7, la gestion de la flore sur la parcelle est jugée insuffisante.
En deca de 5, lenherbement peut entrainer des pénalités sur le rendement, et/ou
un fort enrichissement du stock semencier. On estime que cette note est précise

a +/- 0.5 point.

La nature multifactorielle de I'essai micro-fermes de Boigneville n'autorise pas
I'établissement d’un lien direct entre les stratégies de travail du sol et la producti-
vité technique des systémes de culture. Cette derniére dépend ici d’autres leviers
tels que les effets des précédents, la fréquence de retour des cultures, les régles de
pilotage de I'ensemble de 'itinéraire technique réalisé. Pour cette raison, cet article
n’aborde pas les indicateurs qui dépendent directement des rendements, tels que
les marges économiques ou les bilans énergétiques.

La question de 'impact du travail du sol sur le rendement des cultures est 'objet
du chapitre 2.
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Impact du type de travail du sol sur les performances techniques
de I’exploitation et I’organisation des chantiers

En systeme Raisonné, le passage de charrue se réalise 2 8 km/h en vitesse de croi-
siére, permettant de retourner 1.3 ha/h. En Mach II TSL, et en Raisonné lorsqu'il
n'y a pas de labour, une préparation de semis au vibroculteur se réalise 2 12 km/h
pour un débit de chantier de 6 ha/h. Soit un temps multiplié par 4.5 entre les
deux types de préparation. Le temps est nul par définition en Mach II SDCV.

Concernant le semoir, on compte 6 ha/h pour le semoir combiné avec la herse
rotative et pour le semoir sur déchaumeur, contre 2,5 ha/h en semis direct. Dans
la micro-ferme Mach IT SDCV, l'investissement virtuel dans deux semoirs de 8
m permet de remonter le débit de chantier a pres de 5 ha/h, sans dépasser I'enve-
loppe de 'TVAN de 700000 €.

Les débits de ces matériels impactent significativement les temps de chantier al'in-
terculture et au semis (tableau 10.2), avec des conséquences sur le temps de trac-
tion annuel nécessaire pour mener les systémes de culture dans les micro-fermes.

Tableau 10.1 : Caractéristiques techniques des principaux outils de travail du sol mobilisés
dans les micro-fermes de Boigneville (91). période 2006-2013.

Micro-Fermes QOutil Tracteur Largeur Vitesse Débit
associé (CV) (m) avancement chantier
(km/h) (ha/h)
«Raisonné» Charrue 6 corps® 220 2.3 8 1.3
«Raisonné» Semgir Herse 160 4 8 1.5a22
rotative
«Raisonné» Vibroculteur 1302 160 6 12 6
«RaiSOl’lné» ‘?éChaumeur 4 220 6 8 33
isques
i(rg’{aih 11 Vibroculteur 160 6 12314 6a7
« Mach II Semoir sur
TSL » déchaumeur 160 6 12 6
« Mach I1 Semoir Semis
SDCV » Dircetd disques 150 i . w7

Source Basemeq - ARVALIS - Institut du végetal. * uniquement sur ’ilot en sols moyennement profonds.

Tableau 10.2 : Caracteristiques techniques liées a la stratégie de travail du sol dans les micro-
fermes. Données en sols moyennement profonds. Période 2006- 2013

RAISONNE Mach IITSL  Mach II SDC»

Labour 2006-2010 2011-2013
2006-2013

Nombre d’opérations par campagne de 1 , 0
travail du sol en interculture - hors semis 7 3.9
Temps de traction total — moyenne
systeme (h/ha) 3.25 2.0 1.5
Temps de traction total blé tendre (h/ha) 3.0 1.80 1.70

dont semis I.5 0.85 0.70
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Pour la culture de blé tendre, par exemple, qui nécessite au total 3 h/ha de trac-
tion au cours de la campagne en Raisonné, la moitié de cette durée est consacrée
au travail du sol et au semis. En Mach II TSL, le temps dédié au semis et au travail
du sol descend a 0,85 h/ha. Le gain est enregistré au semis et permet de réduire
a 1,80 h/ha le temps de traction total sur les parcelles. Si le semis direct permet

Heures (en décimales)
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1,0

09+ @ Transp2
' mTransp|
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Heures (décimales) Micro-ferme Machll TSL
1
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Figure 10.1 : Répartition mensuelle des heures de traction pour les micro-fermes Raisonné,
Mach Il TSL et Mach Il SDCV. Données moyennes par opération culturale, pour [’ensemble de la
micro-ferme (tous types de sol confondus), en heure/ha.
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de réduire encore le temps de traction moyen a 1,70 h/ha, avec le matériel choisi
0,7 h reste consacrée 4 'opération de semis seule.

Les tendances se confirment a I'échelle des systemes de culture. On enregistre
en moyenne 2 h de traction/ha en Mach II TSL contre 3,3 h en Raisonné. Cela,
malgré une multiplication des opérations de déchaumage en interculture (3.9

passages/ha en Mach IT'TSL entre 2006 et 2010 ; 2.8 passages dans Raisonné). Le
passage en semis direct réduit encore ce temps a 1,5 h/ha.

Dans les conditions pédoclimatiques de Boigneville, le recours aux techniques
sans labour permet un gain de pres de 40 % du temps de traction a I'hectare sur
la campagne, qui s'observe 4 la fois pour la préparation du sol et le semis (figure
10.1). Le recours au semis direct, lui, fait baisser le temps de traction total a 'hec-
tare de 55 % et libére surtout du temps 4 'interculture.

Impact du type de travail du sol
sur les performances économiques de |’exploitation

Pour les exploitations, un temps de traction réduit permet un moindre recours a la
main-d’ceuvre et en charge de mécanisation a I’hectare. En 2008, Crochet et Nico-
letti montrent que les économies restent conditionnées & une bonne adaptation de
la puissance des tracteurs aux outils de travail du sol et au dimensionnement du
SEmOIr aux jours disponibles de l’exploitation pour réaliser les semis auquel il faut
ajouter des baisses de consommation en carburant univoques (tableau 10.3). Le
systéme en labour simplifié a consommé 78 1/ha de carburant entre 2006 et 2013.
Prés de 54 % de ce volume a été consacré au travail du sol et semis, soit 43 L/ha.

Le recours aux techniques sans labour réduit en grande partie la dépendance au
carburant : ce poste représente 19 L/ha, soit deux fois moins que dans le Raisonné.

Dans Mach II SDCV, méme si 'opération de semis réalisée avec deux semoirs a
une consommation proche d’un semis avec herse rotative, 'absence de tout autre
intervention réduit d’'un facteur 4 la consommation en carburant pour 'ensemble
des opérations de travail du sol par rapport a la référence.

Cependant, ces économies, si importantes soient-elles pour le poste carburant, ont
un poids réduit dans les cotits de production et sont a mettre en regard des gains
observés sur 'amortissement du matériel et de la main-d’ceuvre.

Dans I'essai de Boigneville, les tracteurs sont adaptés aux besoins des micro-
fermes. Raisonné est équipée de 3 tracteurs pour une puissance totale de 500 CV,
dont un tracteur de téte de 220 CV nécessaire a la traction de la charrue 6 corps

Tableau 10.3 : Consommation en carburant dans les micro-fermes, sur les parcelles en sols
moyennement profonds (2006-2013), en volume et en charge a l”hectare (prix retenu 0. 70€/1)

RAISONNE Mach II TSL Mach I1 SDCV

Labour 2006-2010 2011-2013
2006-2013
Tortal toutes opérations(l/ha et €/ha) 78 /55 46/ 32 35 /25
Travail du sol (I/ha et €/ha) 32 {29 16/11 0/0
Semis (I/ha et €/ha) 11/8 312 9/6
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et du déchaumeur a disque. Mach II n'est équipé que de 2 tracteurs de 160 CV,
soit un total de 320 CV dans la période sans labour [TSL] (2006-2010), et de
deux tracteurs de 150 CV dans la période semis direct sur couvert végétal [SDCV]
(2011-2013) (300 CV).

Lévaluation de I'enjeu du travail du sol sur les charges de main-d’ceuvre et de
mécanisation nécessite cependant de déterminer par extrapolation les surfaces
maximales cultivables dans les conditions envisagées pour chaque micro-ferme.
En effet, la comparaison des systemes n'est pertinente que si on sassure que le
temps de traction est saturé dans toutes les micro-fermes (Nicoletti e 2/, 2005).
A Téchelle annuelle (soit 1500 h/an dans les conditions de I'essai), ou sur une
période donnée selon la capacité a déployer des surfaces pour un chantier, en
respectant les temps de traction maximum (cf. durées citées précédemment).

Létude d’extrapolation mobilise deux outils :

- « JDispo » (pour « Jours disponibles ») qui se basent sur les conditions clima-
tiques et la nature des sols pour en déterminer la portance nécessaire 4 chaque
intervention (Nicoletti, 2008) ;

- « Simeq », un simulateur qui reproduit le fonctionnement d’une exploitation sur
le plan matériel et organisationnel (Rieu, 1991).

Elle a été réalisée en suivant la méthode développée par Arvalis dans les années
1990 (Nicoletti, 2005) qui consiste & déterminer la faisabilité des itinéraires tech-
niques établis @ priori pour un systéme de culture, en testant des surfaces crois-
santes. Chaque partie de I'itinéraire technique, pour chaque culture de la rotation,
est testée en tenant compte des débits de chantiers, des calendriers prévisionnels
des interventions, et des temps de traction maximum par jour.

Les simulations sont répétées selon les scénarios climatiques observés au cours des
20 dernicres campagnes (période 1991-2010 au moment de ['étude).

Les dates optimales sont ajustées en fonction des outils mobilisés. Pour I'opération
de semis de blé d’hiver par exemple, la période de semis optimale testée court du
22/10 au 30/10 en Raisonné. En Mach II TSL, les dates vont du 11/10 au 30/10 ;
en Mach II SDCV, les dates sont encore anticipées, du 01/10 au 25/10, compte

tenu des risques plus élevés de conditions mal adaptées au semis.

Les surfaces maximales déterminées sont celles qui permettent de réaliser chaque
opération dans les conditions optimales de date et d’état de portance du sol. La
régle est la méme pour tous les systeémes : on accepte 2 années sur 10 qu’une part
des interventions soit réalisée hors période optimale : soit 30 % maximum des
surfaces en période « optimale étendue » pour les semis.

Létude a permis de déterminer que la micro-ferme Mach II TSL est réalisable
sur 760 ha, et Mach II SDCV sur 800 ha (tableau 10.3), contre 430 ha pour
Raisonné. Il sagit ici de la surface de la micro-ferme, qui cumule les surfaces
pour les deux ilots — sols moyennement profonds et sols superficiels (dont surfaces
en jacheres pour répondre aux obligations réglementaires). Ce sont les temps de
traction hebdomadaires qui ont limité le déploiement des surfaces, pour toutes les
micro-fermes, et non le nombre de jours disponibles au semis.
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Tableau 10.4 : Surfaces déployées estimées avec les logiciels SIMEQ et JDISPO, et charges de
mécanisation et de main-d’ceuvre pour les micro-fermes. Hypothése main-d’ceuvre : 2 UTH par
systeme (1 UTH familiale non rémunérée et 1 UTH employée).

RAISONNE  Mach II TSL Mach II

Labour 2006-2010 SDCV
2006-2013 2011-2013
Surfaces déployées potentielles (ha)
source érude SIMEQ/JDISPO 0 760 L
Temps de traction annuel (h) 1400 1520 1215
Charges de mécanisation (€/ha) 240 162 158
dont carburant 55 32 25
Charges main-d’ocuvre (€/ha) 55 34 31
Total charges mécanisation + main-d’ceuvre 295 196 189

(€/ha) (hors MSA)

Cette étape d’extrapolation autorise des évaluations a I'échelle des systemes de
production et rend pertinentes les références telles que les charges de mécanisa-
tion et de main-d’ceuvre, les calculs de rentabilité et de compétitivité et les bilans

Energie/ GES.

Les charges de mécanisation calculées en moyenne pour Raisonné sont estimées
a 240 €/ha, auxquelles s'ajoutent 55 €/ha de main-d’ceuvre. Avec un volume de
temps de traction annuel assez proches de la référence, Mach II TSL et Mach II
SDCV ont des charges de mécanisation de 162 et 158 €/ha, et des charges de
main-d’ceuvre de 34 et 31 €/ha. Soit une réduction de pres de 100 €/ha.

La démarche qui consiste a figer I'lnvestissement en Valeur A Neuf (IVAN) et a
saturer le temps de travail des 2 UTH pour déterminer les surfaces maximales
extrapolables est éloignée de ce que vivent les exploitations agricoles. Une variante
de I'étude a donc consisté a évaluer les impacts d'un changement de pratique de
travail du sol pour une exploitation 2 taille constante de 430 ha.

Dans un premier scénario, le parc matériel de « Mach 11 TSL » a été réadapté a
cette nouvelle surface, réduisant 'TVAN 3 540 000 €. La main-d’ceuvre, main-
tenue & 2 UTH cumule 1000 h de traction/an. Cette micro-ferme génere alors
des charges de mécanisation et de main-d’ceuvre de 243 €/ha. Soit un écart avec
la référence « Raisonné » de 52 €/ha.

Dans un second scénario, le parc de Mach II TSL est maintenu. La main-d’ceuvre
est adaptée au nombre d’heures de traction nécessaires sur cette surfaces plus
petite, (soit 1.2 UTH, pour 700 h annuelles). Dans ce scénario, I'écart a la réfé-
rence est de 108 €, avec des charges de mécanisation et de main-d’ceuvre estimées

a 187 €/ha.

A surface équivalente, et sous réserve d’adapter le matériel et [a main-d’ceuvre au
plus pres des besoins, la stratégie des techniques sans labour génére des charges de
mécanisation et de main-d’ceuvre inférieures a la référence labourée.
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La consommation en énergie primaire totale d'un systéme est la somme des
consommations pour les intrants, matériels et carburants utilisés. Pour les intrants,
le calcul est fonction de quantités appliquées. Les consommations en énergie pour
le carburant sont une traduction des consommations estimées pour chaque opéra-
tion & partir de BASEMEQ. Les consommations en énergie du poste matériel
dépendent de 'usage qui est fait des matériels et sont calculées avec la méme
méthode d’amortissement que pour les calculs économiques.

Les trois micro-fermes ont une dépendance a I'énergie primaire équivalente. Avec
une consommation annuelle moyenne & peine supérieure a 13 000 MJ/ha, elles
se situent dans la gamme des exploitations de grande cultures céréali¢res en sec

(Cascailh A. ez al., 2012 ; Bouchu ez 2/, 2010).

Selon les estimations de SYSTERRE, les besoins en énergie primaire pour le poste
matériel pesent 345 M]/ha pour la référence Raisonné, soit 2.6 % des dépenses
totales. Ce poids est réduit pour Mach II TSL et SDCV avec respectivement 1.7
et 1.8 % du total, mais I'impact pour le bilan des micro-fermes reste limité pour
ce poste considéré seul.

En effet, lenjeu du type de matériel de travail du sol est essentiellement lié a la
consommation en carburant qui en découle. Raisonné dépense I'équivalent de 2
116 M]/ha de carburant pour les opérations de travail du sol, quand Mach II TSL
dépense 917 MJ/ha et Mach SDCV 428 M]/ha.

LCorientation des micro-fermes vers du travail simplifié, parce qu'elle génére des
besoins en carburant a I'hectare inférieurs pour les opérations de travail du sol et
de semis, implique une moindre dépendance des systemes de culture a I'énergie
primaire.

Cet impact reste néanmoins a relativiser au regard du poids que représente 'usage
des intrants dans les dépenses en énergie primaire : entre 70 et 80 % dans notre
exemple. A titre de comparaison, I'enjeu de la stratégie de travail du sol et de semis,
soit 1700 MJ entre Raisonné et Mach II SDCV a le méme poids qu'une réduc-

Tableau 10.5 : Estimation des consommations en énergie primaire dans les systemes de culture
en sols moyennement profonds des micro-fermes (moyenne 2006-2013).

RAISONNE Mach ITI «TSL» Mach 11

Labour 2006-2010 «SDCV »
2006-2013 2011-2013

Carburant Total (M]/ha) 3903 2 312 1 667

dont Carburant semis 548 150 428

dont Carburant travail du sol 1568 767 0

Autres postes 1787 1 395 1239
Intrants (M]/ha) 8 987 10 466 11 623
Matériel (M]/ha) 345 227 250
Total (M]/ha) 13 234 13 004 13 540

Total = Matériel + Intrants + Carburants. Carburant = toutes opérations.
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Tableau 10.6 : Estimation des émissions en gaz a effet de serre dans les systémes de culture en
sols moyennement profonds des micro-fermes (moyenne 2006-2013). Hors variation des stocks
de carbone dans le sol et effet des techniques de travail du sol sur les émissions en GES.

RAISONNE MachIITSL  Mach I SDCV

Labous 2006-2010 2011-2013
2006-2013

Carburant Total (kgéqCO,/ha) 262 155 112

Dont Carburant semis 37 10 29

dont Carburant travail du sol 105 52 0

Autres postes 120 94 83
Incrants (kgéqCO,/ha) 1 891 2002 2123
Matériel (kgéqCO-/ha) 2 9 10
Total (kgéqCO,/ha) 2 166 2 166 2 244

tion d’usage de 30 kg N/ha d’azote minéral, que les outils de pilotage permettent
d’économiser.

Les émissions en GES estimées pour les micro-fermes sont proches les unes des
autres, avec 2200 kgéqCO,/ha en moyenne. Le poste des intrants pése plus encore
que pour les bilans d’énergie : 87 2 95 % du total.

Le poids du poste matériel seul est minime (de 4 2 6 % selon la micro-ferme). Le
choix de matériel et les dépenses en carburant associées impliquent des émissions
de 142 kgéqCO,/ha pour Raisonné, 62 kgéqCO,/ha pour Mach II TSL et 29
kgéqCO,/ha pour Mach I SDCV.

Compte tenu des enjeux observés sur 'exemple des micro-fermes, on peut consi-
dérer que I'impact des orientations du travail du sol est mineur dans le bilan GES
des systemes de culture.

Cette conclusion reste néanmoins partielle, notamment en absence de prise en
compte des effets biologiques du sol sur les GES, dont entre autres les variations
du stock de carbone dans le sol. Pour plus d’information sur I'impact I'état du sol
sur le bilan GES, le lecteur est invité a se référer au chapitre 4.

Effet sur le potentiel agronomique des parcelles

Le dispositif des micro-fermes ne permet pas a lui seul de renseigner I'ensemble
des points que I'agronome voudrait considérer pour une évaluation pluricri-
teres exhaustive des stratégies de travail du sol. Parmi ceux-1a, entre autres, le réle
du travail du sol sur la structure du sol n'a pas pu étre redémontré a partir des
mesures réalisées dans les parcelles des micro-fermes, mais reste a I'étude. Ce point
est cependant suffisamment éclairé dans le chapitre 3.

Les criteres de maitrise des adventices sont aussi tout a fait déterminants pour
juger des effets du travail du sol, comme expliqué dans le chapitre 6. Lexemple des
micro-fermes vient compléter les références sur ce sujet.

La population de flore adventice est le résultat d’'un ensemble de facteurs et condi-
tions, en interactions les uns avec les autres. Les analyses réalisées récemment



Quae.

=]

2014 Editions

right @

3\

on
0

Evaluation des stratégies de travail du sol pour des exploitations agricoles en grandes cultures

sur I'ensemble des parcelles de I'essai ont révélé que I'année culturale constitue
la premiére variable explicative de 'état d’enherbement des parcelles en fin de
campagne, traduite par la note de satisfaction du désherbage (Pottier ez al., 2013).
Cette variable année culturale traduite 4 la fois les conditions annuelles pour
le développement des adventices, et les conditions pour efficacité des applica-
tions herbicides ou mécaniques réalisées. Selon cette méme étude, I'effet systeme
constitue la deuxieme variable explicative. Il traduit a lui seul I'importance de
coordonner 2 la fois la stratégie d’assemblage des cultures, les techniques méca-
niques de travail du sol et les méthodes de lutte chimique pour réussir la maitrise
de la flore, c'est-a-dire, pour maintenir des parcelles propres.

Les notes de satisfaction mesurées annuellement permettent de juger d'une gestion
satisfaisante de I'enherbement, quasi équivalente (figure 10.2), dans Raisonné
et Mach II TSL et Mach II SDCV. Les moyens sont cependant divers, pour
compenser, semble-t-il 'absence de retournement profond des parcelles.

En effet, MACH II est plus consommateur en herbicides que Raisonné, que ce
soit en techniques sans labour ou en semis direct avec couvert végétal. Dans ces
systemes, le levier désherbage mécanique en interculture n’est pas suffisant, spécia-
lement vis-a-vis des graminées (ray-grass) (Gautellier-Vizioz et al, 2013). Ce
résultat est en accord avec I'enquéte pratiques culturales de 2000, selon laquelle
on observe une hausse des indices de fréquence de traitement entre labour et non
labour de 0.35 point en moyenne sur les céréales a paille, et de 0.7 point pour le
colza (Agreste, 2008).

A ce stade de I'essai, les micro-fermes montrent qu'une réduction de travail du sol
se traduit par des besoins en herbicides supérieurs 4 ceux requis dans le systeme
Raisonné avec labour, essentiellement en interculture ; la pratique a essentielle-
ment consisté a garantir un sol propre avant les semis, mais aussi a détruire des
la récolte les adventices trés développées. La hausse de cotits observée est de 44 €/
ha en moyenne.

Le passage en semis direct en combinaison avec des implantations plus fréquentes
de couverts de service sont mis en avant dans la littérature comme une voie pour
réduire la pression adventices. Aprés une premiére rotation, il est trop tot pour
juger de cet effet sur la micro-ferme Mach IT SDCV.

Tableau 10.7 : Importance de différents leviers mobilisés dans la gestion des adventices dans
les systemes de culture en sols moyennement profonds des micro-fermes Raisonné, Mach I TSL
et Mach Il SDCV (2006-2013)

RAISONNE Mach IT TSL Mach I1 SDCV

Labour 2006-2010 2011-2013
2006-2013
Nombre d’opérations de travail du sol 1.7 3.9 0
par campagne hors semis
[FT Herbicide 1.8 3.4 3.6
dont IFT herbicide en interculture 0.4 1.2 7.9
Note satisfaction désherbage 8.4 8.3 8.2

* Référence lle de France: 1.7

181




Juae.

)

ditions

F
=

4

201

Copyright ©

182

FAUT-IL TRAVAILLER LE SOL ?

Note de Satisfaction Désherbage

=#=N\ach |

===Raisonné

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figure 10.2 : Notes annuelles de satisfaction désherbage (de 0 a 10). Moyennes par ilot en sols
moyennement profonds. (2006-2013)

Conclusion

Les techniques simplifiées de travail du sol sont une source réelle de gain de temps
pour une exploitation, allégeant les pointes de travaux de la fin d’été et de I'au-
tomne. Elles permettent également de réduire significativement les consomma-
tions en carburant, jusqu'a 50 % selon 'orientation choisie. Dans ces conditions,
des économies de charges de mécanisation et de main-d’ceuvre sont possibles
lorsqu’on passe au non-labour, sous réserve d’ajuster la puissance de traction aux
moindres besoins des outils de semis et de conserver la cohérence entre main
d’ceuvre, surface travaillée et équipement.

D’un point de vue environnemental, les techniques simplifiées de travail du sol
sont des sources d’économie d’énergie primaire, et sont favorables a une réduction
des émissions de GES, conséquence quasi directe du moindre usage des carbu-
rants. Le poids du facteur travail du sol reste néanmoins a relativiser au regard de
ce que pése 'usage des intrants dans le bilan global Energie et GES. La modifica-
tion de la stratégie de travail du sol ne peut suffire 4 elle seule 2 améliorer significa-
tivement ['empreinte énergétique d’une exploitation de grande culture. Quant au
role sur 'atténuation du réchauffement climatique, 'étude présentée ici n'est que
partielle et n’intégre pas tous les processus liés au fonctionnement du sol.

Si dans une premicére partie de I'évaluation pluri-critéres présentée, la part belle
est donnée aux techniques simplifiées de travail du sol, d’autres aspects, moins
favorables, ne doivent pas étre occultés. Parmi eux, celui de la dépendance aux

herbicides.

Les enjeux & moyen terme sont importants pour une exploitation céréaliére dans
un contexte de développement de flores résistantes, et de pression réglementaire
et environnementale. Au-dela d'une charge en herbicides augmentée de 50 %, le
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risque d’impasses possibles 2 moyen terme doit étre bien considéré avant de faire
le choix du non-labour sur I'exploitation. La maitrise de la flore nécessite d’étre
innovant si on veut limiter 'usage des herbicides ; et de ne pas perdre de vue que
la charrue peut encore rendre des services en cas de coup dur.

Bien que partielle, I'évaluation pluri-criteres réalisée sur les micro-fermes de
Boigneville permet de constater qu’il n’y a pas de solution de travail du sol idéale,
permettant aux exploitations de répondre 4 tous les objectifs de durabilité.

Le choix d’équipement reste le résultat d'un compromis qui doit intégrer de
multiples contraintes propre a 'exploitation. Une invitation pour le producteur
a revoir le systéme de culture dans sa globalité lorsqu’il engage une réflexion sur la
stratégie de travail du sol de son exploitation.
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Conclusion
Synthese et perspectives :
« faut-il travailler le sol ? »

J-P. BORDES, I. COUSIN

Les pratiques de travail du sol ont rapidement évolué depuis le début des années
2000. Le mouvement de simplification des techniques aratoires samplifie en
méme temps que leur diversité de mise en ceuvre s'accroit. Le seul point commun
qui caractérise les techniques sans labour est I'absence de retournement mais
elles se distinguent entre elles par la profondeur de travail, le type doutil, la zone
travaillée et I'ancienneté de leur mise en ceuvre.

Le regard porté sur les techniques de travail du sol sappuyait autrefois sur trois
types de situations : le labour, le travail superficiel et le semis direct. Aujourd’hui
la multitude de combinaisons possibles entre les différentes techniques de travail
du sol fait qu’il nest plus possible de raisonner sur cette base. Le questionnement
sur ces techniques a lui aussi évolué. Il était important, au début des techniques
sans labour, de les comparer entre elles pour en rendre lisibles les avantages et les
inconvénients, répondant ainsi aux agriculteurs confrontés & un choix technique
sur leurs exploitations. Aujourd’hui le questionnement ne repose plus sur la seule
comparaison de plusieurs techniques entre elles mais plutée sur les bonnes moda-
lités de mise en ceuvre, puisque 'on se rend compte que le mode d’emploi de ces
techniques semble aussi important que le choix de 'une ou de 'autre. Lexpérience
de plusieurs agriculteurs qui ont exploré de nouvelles modalités de travail du sol
et témoignent dans cet ouvrage montre que les choix qu'ils ont retenus se sont
construits au fil du temps en fonction des réussites et des difficultés rencontrées
mais aussi des objectifs qu'ils poursuivaient. Le travail du sol n’est plus un choix
de départ qui fige certains pans de litinéraire technique mais plutde le résultat,
la conséquence des services attendus de I'agro-écosystéme géré notamment au
travers du travail du sol. La question prépondérante n'est plus « pour ou contre le
labour ? » mais « comment faire pour optimiser la technique choisie, avec ou sans
labour » et « pour quel objectif ? ».

Néanmoins, et malgré ces difficultés apparentes, quelques acquis présentés dans
cet ouvrage sont cependant remarquables. Il nous semble opportun de les recenser
selon une grille de lecture fournie par le concept de services écosystémiques.
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La controverse sur 'effet de la réduction du travail du sol sur le rendement est
ardente, aussi bien dans la littérature scientifique que lors des tours de plaine. 1l
semble cependant, en croisant nombre de résultats dans des contextes agro-pédo-
climatiques variés, que le potentiel de rendement a long terme ne soit pas affecté
par une réduction du travail du sol, méme si, & court terme, des diminutions
sensibles ont pu étre observées. Le rendement des cultures ne serait donc pas
affecté en moyenne par les pratiques de travail réduit, mais des variabilités inte-
rannuelles de rendement sont a prévoir.

En revanche, l'effet d’'une modification des pratiques de travail du sol sur la
composante biologique des agro-écosystemes est beaucoup plus controversé. Si la
suppression du labour, a long terme, est favorable a 'augmentation de la biodiver-
sité (bien que de facon contrastée sur les bactéries ou sur les champignons) et que se
mettent en place de complexes régulations biologiques sous I'effet d’un travail plus
réduit que le labour, la compréhension des conséquences du non-retournement
sur la gestion des adventices et la régulation des maladies reste incomplete. Elle est
cependant nécessaire pour que puissent étre proposées des alternatives durables a
I'utilisation de produits phytosanitaires, souvent encore utilisés de maniere plus
abondante en contexte de travail simplifié (herbicides notamment). La présence
d’'un couvert végétal ou de résidus de cultures en surface, commune en travail
simplifié, semblerait avoir un effet bénéfique sur I'érosion du sol, bien que ses
conséquences sur la capacité d’infiltration et de stockage de I'eau soient plus sujets
3 discussion. A court terme, la suppression du labour entraine une augmentation
des émissions de N, O, mais le bilan net d’émissions de gaz a effet de serre n'est pas
significativement modifié apres plusieurs années de conversion au travail réduit.
De méme, a long terme, et contrairement a 'idée répandue que le non-travail est
systématiquement favorable 2 la séquestration du carbone, les sols cultivés selon
des pratiques de travail réduit stockent une quantité de carbone égale ou légere-
ment supérieure aux sols travaillés selon des pratiques conventionnelles.

La structure du sol et sa dynamique sont affectées de fagon contrastée par la mise
en place de pratiques de travail réduit : les techniques sans labour ont un effet
bénéfique sur I'agrégation du sol, mais elles ne contribuent pas a favoriser la rési-
lience au tassement 4 court terme. Apres quelques années, la fissuration sous I'im-
pact du climat et la perforation par la mésofaune et les racines, alliées au processus
d’agrégation que nous venons de mentionner, favorisent la destruction de zones
tassées et contribuent a recréer une structure favorable a I'infiltration de I'eau dans
le sol. Par ailleurs, les techniques sans labour n‘ont pas plus d’effet sur la miné-
ralisation nette de 'azote que les techniques a base de labour. Les cycles biogéo-
chimiques ne sont donc globalement pas affectés par la suppression du labour,
mais peuvent présenter une variabilité interannuelle plus marquée. Cette variabi-
lité, ici mentionnée pour les cycles biogéochimiques, est dailleurs généralisable a
de nombreux travaux qui traitent de la différence des effets entre techniques de
travail du sol : la variabilité interannuelle des résultats est bien souvent supérieure
a la variabilité des résultats entre techniques de travail du sol.

La conception nouvelle du travail du sol que nous avons mentionnée plus haut
« quel mode de travail du sol pour optimiser mon systéme de culture ? », inverse le
raisonnement des agronomes, mais ouvre aussi de nouveaux champs de recherche.
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La caractérisation de I'état physique du sol en est le premier. Il ne s’agit pas ici de
mettre au point de nouveaux indicateurs de la fertilité physique mais d’apporter
des éclairages nouveaux sur les éléments suivants : comment rendre compte de
Iétat physique du sol en interaction avec tous les facteurs qui ont une influence
(climat, pratiques, activité biologique,...) sur sa structure ? Comment, égale-
ment, caractériser et modéliser la dynamique pluriannuelle de I'évolution du
sol afin de progresser dans notre compréhension des effets de la dynamique de
la structure du sol sur la dynamique thermo-hydrique et biologique du fonc-
tionnement du sol ? Lacquisition de nouvelles connaissances dans ces domaines
permettrait, 4 terme, de proposer des outils de prévision de I'état physique en
fonction des choix possibles qui s'offrent au producteur. De plus, il apparait
essentiel de pouvoir identifier puis de savoir combiner plusieurs leviers pour
améliorer ou régénérer la structure du sol : faut-il préférer 'action racinaire
d’un couvert végétal, celle des vers de terre, le passage d’un outil... ? Ceci nous
conduit a implémenter une véritable boite & outils pour gérer et préserver la
fertilité physique des sols.

La problématique des couverts végétaux est a traiter conjointement a celle du
travail du sol. Ils sont un des éléments de litinéraire technique pendant la
période d’interculture et leur conduite doit étre adaptée selon la stratégie de
travail du sol afin d’optimiser les opérations culturales. Les fonctions écosys-
témiques des couverts sont au cceur du raisonnement lors de la conception de
nouveaux systemes de culture, orientée vers la réduction du travail du sol ou
I'agroécologie. En effet, les couverts peuvent remplir certaines fonctions (struc-
turation du sol, lutte contre certains ennemis des cultures, fixation symbiotique
d’azote...) qui viendront en substitution a d’autres techniques ou intrants (travail
du sol, produits phytosanitaires, engrais de synthése...). Il est donc primor-
dial de progresser dans la connaissance des fonctions assurées par les couverts
végétaux, de leur impact sur toutes les composantes de I'écosysteme (sol, eau,
éléments minéraux, adventices, pathogénes, ravageurs...) pour mettre au point
des systemes de cultures innovants permettant d’optimiser les services attendus
des agro-écosystémes.

La plupart des effets de modes variés de travail du sol est évaluée a I'échelle de la
parcelle et plus souvent a I'échelle d’échantillons de parcelles sans fourriere, ni
recoupement, avec un précédent homogene, etc. On s'apergoit cependant que
le changement d’échelle spatiale (parcelle, bassin versant, territoire) ouvre de
nouvelles questions concernant, par exemple, la biodiversité (développement des
auxiliaires) les transferts de produits phytosanitaires, I'érosion, etc. La combina-
toire au niveau du dispositif expérimental devient complexe 4 mettre en place et
a érudier. Il ressort de cette complexité que la variabilité des pratiques chez les
agriculteurs est un champ d’étude bien plus riche que celui qu'on peut créer en
expérimentation planifiée. Les agronomes expérimentateurs, s'ils doivent main-
tenir leurs essais de longue durée, riches d’enseignements, se doivent également
d’étudier chez les agriculteurs, in situ, de fagon a tenir compte de la variabilité
des situations agro-pédo-climatiques, et aussi a intégrer plus efficacement dans
leurs modeles les contraintes liées a 'organisation du travail en exploitation. Si
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le champ de I'innovation s'élargit, il pose cependant de nouvelles questions sur
les méthodes expérimentales et les modéles d’extrapolation appropriés a cette
nouvelle donne.

Plus que le choix de techniques, I'accompagnement des agriculteurs, plongés
dans le changement, semble déterminant pour la réussite de leur projet tech-
nique. Il apparait de fagon plus évidente que les combinaisons de leviers agrono-
miques sont plus complexes mais aussi potenticllement plus efficientes qu'on ne
le pensait. De ce fait, la recherche, au-dela des essais en conditions semi-contrd-
Iées, doit s'intéresser aux nouvelles techniques de développement testées et discu-
tées par certains agriculteurs eux-mémes. Il s’agit ici que producteurs, conseillers
et chercheurs allient leurs expertise, connaissance et savoir-faire pour accom-
pagner I'ensemble de la profession agricole, non pas vers un modele de travail
du sol mais vers la combinaison la plus pertinente, correspondant le mieux  la
situation et aux contraintes de chacun. Un nouveau référentiel sur les techniques
de travail du sol est en train de se construire. Les travaux présentés et les expé-
riences vécues indiquent qu'il ne faut pas essayer d’appliquer les connaissances
issues d'un référentiel agronomique établi sur la base du labour a des situations
qui reposent sur d’autre bases combinant du non-labour, parfois une couverture
permanente du sol, ou d’autres particularités de l'itinéraire technique. Le déve-
loppement et 'accompagnement de ces techniques devra nécessairement s'ap-
puyer sur la formation mais aussi sur I'échange d’expériences entre agriculteurs,
ainsi que sur la mise en place de nouveaux référentiels agronomiques.
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Le travail du sol est I'un des leviers majeurs pour concevoir

des systémes de cubure adaptés sux nouveaux défis

de I"egriculture. Les résultats egronomiques, la maftrise des colits
de production, les performances énergétique et environnementale,
les impacts sur (ss missions de gaz & &fet de serme ot sur

le stockage du carbone, |a préservation de |a biodiversité
dépendernt pour partie du travail du sol. Ressource rars, le sol,

est corsidénd par certeing comme un support de production,

ot par d’autres comme un milieu de vie & préserver & tout prix.

Ces deux points de vue conduisent & des choix de travail du sol
différerrts, voire opposés. Afin d"argumenter ces poirts de vue,
sinon d'arbitrer entre eux, cet cuvrage renssigne sur les im

des modalités de travail du sol {labour, traveil superficiel, strip trll,
aamis, direct) sur les états du sol et leurs évolutions,

et sur les conséguences pour le milieu snvironnant

Cet nuwrzgl valorise les ravaux les plus récents sur ce sujet.

[l a 6té rédigé par un ensemble d’werts, sclenttfiques et praticlens,
ceuvrant & I‘amélioration ou & [a conception des techniques

de travail du sol destinées 3 des systémes de cultume visamt

la multiperformance. Lintreduction présante I'importance du travail
du sol et la diversité des techniques. Puis, sont décrits les effets

de cas techniques sur la mise en place des cultures, ls structure

du sol, les flux d'azote, le stockage du carbone, I'activité biologique,
ainsi que sur |a maftrise des adventices et des transferts de
phytosanitaires. Ensuita, sort exposées des innovations, notamment
devs techniques en essor, le stip till et le semis direct sur couvert
végétal. Enfin, une analyse systémique des effets du travail du sol
sur [a performance des systémes cultivis est développée a partir
de r&FErunm acquises dans des ex=ais de longue durée.

Cet ouvrage &'adresse particulidremernt aux professionnels

de I'agrimﬂharn, aux décideurs, aux étudiants et aux enseignants

en agronomie.

Jdrdure I.lﬁrulh wat ingénieur au pdle Agronomia d'Arvalis-Institut
chu vigétal.
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