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Impacts des TCSL sur les transferts de Produits Phy  tosanitaires

|. Comportement des produits phytosanitaires dans I'en vironnement
1. Contamination de la ressource en eau par les pro  duits phytosanitaires

Les produits phytosanitaires, tout comme d'autres substances (métaux lourds, nitrates ...) ne sont pas
« neutres » vis a vis de la santé humaine et de I'environnement. Les pouvoirs publics ont, en conséquence,
établit une réglementation stricte destinée a garantir I'efficacité des produits tout en préservant
'environnement. Car, le risque de pollution existe tout au long de la manipulation des produits et peut

entrainer une contamination des eaux superficielles et souterraines, de I'air ou une accumulation dans le sol..
1.1 Origine des pollutions : pollutions ponctuelles et pollutions diffuses
On distingue deux types de contamination des eaux par les produits phytopharmaceutiques :

Les pollutions ponctuelles (ou accidentelles)

Ces pollutions sont le plus souvent générées par des erreurs de manipulation ou une utilisation maladroite
des composés, dont les effets toxiques ne sont pas suffisamment connus par les utilisateurs (Belamie et al.,
1997). Elles se caractérisent par des concentrations élevées atteignant plusieurs milligrammes par litre. Les
effets sont facilement identifiables et sont révélés par la mortalité brutale d'organismes aquatiques, la
formation de mousse, un changement de couleur de I'eau ou encore la diffusion d'odeurs nauséabondes.

Les études réalisées au cours de ces dernieres années montrent que les pollutions ponctuelles sont
importantes. Ainsi, entre 1980 et 1990, une enquéte menée par I'Agence de I'Eau Seine Normandie a
répertorié 331 incidents de contamination. Il apparait que dans 60 % des cas les pollutions sont dues a une
mauvaise utilisation du pulvérisateur pendant le remplissage et a des rejets de fonds de cuve et d’eaux de
ringage..

Les pollutions diffuses

Elles font suite a une application phytosanitaire sur une culture ou un espace non cultivé. La pollution va
ensuite dépendre de la combinaison de facteurs complexes tels que les propriétés du produit (dose
appliquée, paramétres physico-chimiques...), le type de milieu (type de sol, activités microbienne,
drainage...), le climat mais aussi la période d’application. Ainsi, il est trés difficile de quantifier de maniére
générale I'importance de chaque facteur dans I'étude d'une pollution diffuse par un produit phytosanitaire.
C’est pourquoi, ces pollutions n’ont pas en général des effets visibles (mortalité) et ne sont mises en évidence
gue par un suivi régulier de la qualité de I'eau ou de I'air. De maniére générale, il apparait, contrairement aux
pollutions ponctuelles, que les concentrations sont faibles mais réparties sur de grandes surfaces (nappes...).

Des résultats expérimentaux existent concernant les ordres de grandeur et I'amplitude des pertes dans des
conditions variées de culture, de sol et de climat. Une étude réalisée sur la station Arvalis de la Jailliere (44) a
permis d'évaluer la contamination d’une riviere par un herbicide racinaire. Si I'on se place dans les pires cas
possibles de transfert (parcelle drainée, proximité d'un cours d’eau,...) et si I'on considére la dose appliquée.

* 4% pourrait atteindre par dérive de pulvérisation un cours d’eau situé a 1 m de la parcelle traitée au
premier passage du pulvérisateur (en considérant de bons réglages, un temps calme et des buses
classiques) ;

* 0,5% par drainage ;
* 0,5% par ruissellement.
1.2 Contamination des eaux superficielles

Les produits phytosanitaires peuvent étre entrainés de deux maniéres de la parcelle vers les eaux de surface,
sans considérer la contamination directe (pollutions ponctuelles). Il s’agit du ruissellement et de linfiltration
aboutissant au réseau de drainage.

Les molécules le plus souvent détectées sont les herbicides. Leur concentration dans les eaux est tres
souvent supérieure aux normes en vigueur pour la potabilisation et dépasse, parfois, les teneurs relevées
dans les eaux souterraines (Patty, 1997).

Les périodes de forte contamination des eaux superficielles correspondent au moment ou les traitements sont
les plus pratiqués (printemps, été, automne). Les pics de concentration apparaissent alors a la suite
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d'épisodes pluvieux survenus apres le traitement. En revanche, en fin d’automne et en hiver, les teneurs en
produits phytosanitaires sont relativement faibles. Cette période de I'année est généralement trés pluvieuse
et entraine un effet de dilution, ajouté a I'éloignement de la date d'application. Cependant, ce constat n'est
pas représentatif de la diversité des produits retrouvés dans les eaux de surface. Certains d’entre eux sont
justement retrouvés a leur plus forte teneur dans les périodes hivernales. C’est le cas de I'atrazine.

De nombreux suivis de la qualité des eaux de surface sont entrepris dans les régions francaises depuis
guelques années. En région Centre, de 1992 a 1996, 53 points de prélévements ont été répartis sur 43
rivieres. Les résultats montrent que 54% des analyses ont des teneurs supérieures a 0,5ug/l, toutes matiéres
actives confondues. La Bretagne n'est pas épargnée par les concentrations élevées en produits
phytosanitaires dans les rivieres. L'atrazine et ses métabolites, ainsi que l'isoproturon, sont les principaux
herbicides retrouvés dans les rivieres bretonnes. Au-dela des pics de concentration détectés a certaines
périodes de I'année (printemps pour les triazines et hiver pour les urées), un bruit de fond plus ou moins
élevé en triazine est observé dans ces rivieres. Cela montre le caractére chronique de cette pollution et les
difficultés techniques et économiques importantes occasionnées pour la production d’eau potable.

Remarque : une concentration de 0,1 pg/l retrouvée dans une riviere revient a retrouver un gramme de
matiére active dans 10000 m® d’eau, ce qui représente un étang d'une surface d’'un hectare et d'un métre de
profondeur.

1.3 Contamination des eaux souterraines

La pollution des eaux souterraines est fonction du transfert des produits phytosanitaires par infiltration au
travers du sol et du sous-sol. La rapidité du transfert va dépendre du type de nappe (libre ou captive) et du
mode de circulation de I'eau dans l'aquifere. En effet, les polluants transportés par les eaux d'infiltration
doivent franchir de nombreux obstacles qui participent a leur dégradation : le sol, la zone non saturée, la zone
saturée. Mais, ils vont étre également favorisés par de nombreux aménagements et pratiques : forages,
graviéres, mauvaise imperméabilisation des surfaces, remembrement,...

Ainsi, les résultats d’études réalisées en France sur différents points de captage montrent que les produits
phytosanitaires peuvent étre régulierement retrouvés dans les eaux souterraines. Sur le bassin Loire
Bretagne, les substances les plus fréquemment rencontrées sont des herbicides qui appartiennent aux
familles des triazines et des urées substituées. Les niveaux de contamination sont moins élevés que les eaux
superficielles, les valeurs étant souvent comprises entre 0,1 et 0,5 pg/l (Dubois de la Sablonniére, 2000).

Sur le bassin parisien, la nappe de la craie apparait faiblement contaminée mais la présence de substances
est largement représentée. Sur la période 1990-1995, 16% des captages exploitant la nappe ont connu des
dépassements de la norme pour I'atrazine. Le rapport IFEN 2003 -2004 paru en aodt 2006 indique que des
détections de pesticide ont été réalisées dans 61 % des points interprétables du réseau de suivi de la qualité
des eaux souterraines et dans 96 % des points du réseau eaux superficielles.

Par ailleurs, de nombreuses études expérimentales, dans la Beauce et la Marne entre autre, montrent que
les pollutions ponctuelles (rejets de fonds de cuve, nettoyage des pulvérisateurs, traitement a proximité des
captages...) sont susceptibles de jouer un réle important dans la contamination des nappes.

Il est important également de rappeler le lien étroit qu'il peut y avoir entre les nappes et les eaux de surface.
En effet, les relations nappe-riviere sont a prendre en compte car elles jouent un réle majeur dans les
concentrations observées dans les eaux superficielles, en dehors des périodes d'application des
phytosanitaires (Mouvet, 2000).
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2. Comportement des produits phytosanitaires dans | ‘environnement

Figure 1 : Représentation schématique des processus impliqués dans le devenir des produits phytosanitaires dans les sols (Barriuso et
al., 1996)
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Les produits phytosanitaires, une fois appliqués sur la culture, vont étre soumis a divers phénomenes de
dégradation et de dissémination dans I'environnement : volatilisation, transferts associés a la circulation de
l'eau (ruissellement, infiltration...), rétention dans la phase solide du sol, transformation biologique et
chimique (cf. figure n°1 : Représentation schémati que des processus impliqués dans le devenir des produits
phytosanitaires dans les sols — Barriuso et al., 1996).

2.1 Devenir des produits phytosanitaires dans leso |

Les matiéres actives vont subir des processus d'immobilisation (rétention) ou de transformation (dégradation)
suite a leur application. De maniére générale, ce sont les herbicides, et particulierement ceux de pré-levée,
qui sont retrouvés dans les sols car la est leur domaine d’action. Les fongicides et insecticides sont
généralement appliqués sur le végétal, mais on estime que 40 a 60 % des quantités de substances actives
appliquées en végétation rejoignent le sol.

2.1.1 Rétention des composés dans le sol

Ce processus représente le transfert d'un composé de la phase liquide ou gazeuse vers la phase solide, di a
des phénomeénes réversibles (adsorption - désorption) ou irréversibles (Belamie et al., 1997). L’affinité de la
substance pour le sol va dépendre de nombreux facteurs tels que les caractéristiques physico-chimiques de
la molécule, celles du sol (taux d'argiles, oxydes, constituants organiques, pH...) et du climat (températures,
teneur en eau du sol...).

L'adsorption est définie comme la fixation, par des interactions physico-chimiques, des molécules en solution
sur la surface des solides. Les constituants du sol possédant une haute capacité d'adsorption sont les
composés minéraux (oxydes, hydroxydes, argiles) et organiques (matiére organique en voie de
décomposition...).

La désorption correspond a la remise en solution des substances adsorbées. Elle peut étre trés lente, le
processus va dépendre du temps passé au contact de I'agrégat et de la nature de ce dernier. Les molécules
désorbées vont étre a nouveau disponibles pour les plantes ou dégradées, transportées et méme ré-
adsorbées sur d’autres constituants.

D’une maniere générale, 'augmentation de la rétention des polluants sur la phase solide du sol diminue les
risques de dispersion du polluant, mais peut rendre difficile sa compléte élimination (Barriuso et al., 1997).
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2.1.2 Dégradation des molécules

La dégradation dans les sols est liée a de nombreux facteurs physico-chimiques et biologiques. S’agissant
des produits phytosanitaires, la biodégradation est le processus de transformation majoritaire. Dans tous les
cas, elle aboutit a la libération de composés minéraux (H,O, CO,, N,...) lorsqu’elle est totale et, a la
formation de métabolites quand elle est partielle. Les métabolites ont une modification de leur structure
chimique par rapport aux molécules meéres, avec différentes propriétés physico-chimiques et pouvant dans
certains cas étre plus toxiques que les composés parentaux.

La dégradation physico-chimique est régie principalement par deux types de réactions : les réactions
photochimiques (photodégradation) et I'hydrolyse. La photodécomposition par les ultraviolets affecte les
molécules situées a la surface du sol, de I'eau, des végétaux ou dans les premiers centimétres de sol. Elle
aboutit a une dégradation irréversible des molécules grace a des réactions induites par I'énergie lumineuse.

Les réactions d’hydrolyse et d'oxydation sont des dégradations catalytiques qui ont lieu a la surface des
argiles et de la matiere organique.

La dégradation biologique, a travers I'action des micro-organismes, est complémentaire de 'action physico-
chimique. Certains micro-organismes dégradent totalement les matiéres actives pour leur croissance, ce sont
des métabolisants. D’autres ne dégradent pas complétement les molécules et ont besoin d’'un autre substrat
pour leur développement, ce sont des co-métabolisants. lls possédent une grande capacité d’adaptation et
de mutation qui leur permet d’agir dans des conditions variées et sur un large spectre de produits.

2.2 Le transfert des produits phytosanitaires

Les principales voies de dissipation des produits phytosanitaires hors de la parcelle sont la volatilisation, le
ruissellement et la lixiviation (infiltration). L'entrainement des matiéres actives peut se réaliser sous forme
gazeuse (volatilisation), solide (érosion) ou liquide (ruissellement et infiltration).

2.2.1 Le transfert par volatilisation

Les pertes par volatilisation sont difficilement évaluables et trés variables selon les spécialités commerciales.
Ces pertes ont lieu pendant la pulvérisation mais aussi apres le traitement, une fois que les produits se sont
déposés sur le sol et les plantes. Elles peuvent constituer pour certains produits un mode de transfert
important dans I'environnement. D’aprés Barriuso et al. (1996), la volatilisation est de I'ordre de 1% pour
l'atrazine et peut atteindre 90% pour certains produits phytosanitaires (organochlorés...) dans des conditions
particuliéres.

2.2.2 Le transfert par infiltration

L'infiltration vers les eaux souterraines représente pres de 23% des eaux de pluie pour une année moyenne,
en France. L'infiltration correspond a la pénétration de I'eau dans les différents horizons du sol pour atteindre
les nappes d’eaux souterraines.

L'eau est avant tout stockée dans les microporosités du sol qui constitue la réserve en eau « utile », que la
végétation va pouvoir utiliser. L'autre partie de I'eau, soumise aux forces de gravité, transite dans le sol par
les macropores La capacité d'infiltration du sol va ensuite dépendre de ses propriétés physiques (texture et
densité), de la nature et de la densité du couvert végétal, des précipitations. Ainsi, plus un sol sera argileux,
plus sa capacité a stocker de I'eau sera importante (forte porosité), mais moins il permettra l'infiltration (faible
perméabilité).

D’autre part, les propriétés de la roche mere vont avoir un role déterminant dans le cheminement de I'eau.
Selon Le Bissonnais et Papy (1997), s'agissant des phénomeénes érosifs, les aquiferes sensibles a la
turbidité sont ceux dans lesquels s’est développé un réseau de drains (bétoires...) en relation avec la
surface, permettant la circulation rapide des eaux en périodes de crue. C'est le cas des aquiféeres fissurés et
karstiques.

Ainsi, la mobilité des produits phytosanitaires est déterminée par la conjugaison des propriétés du sol, du
sous-sol et des molécules. Ce sont les molécules solubles dans I'eau ou trés faiblement adsorbées qui sont
essentiellement transportées.

2.2.3 Le transfert par ruissellement

Méme si les pertes par ruissellement sont moins importantes en volume que linfiltration, les transferts de
produits phytosanitaires peuvent étre bien plus importants. En effet, lors d’un ruissellement :

+ le temps de transfert est court car la vitesse des écoulements est supérieure a celle de l'infiltration de
leau ;
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* les produits appliqués en surface sont en contact immédiat avec I'eau qui ruisselle (CORPEN, 1999).

Le processus de ruissellement va étre favorisé par deux sortes de mécanismes, au détriment de l'infiltration.
Dans un premier cas, la capacité d'infiltration de la surface du sol est inférieure a I'intensité de la pluie, aprés
un orage par exemple. De plus, la structure de surface du sol peut évoluer au cours de I'épisode pluvieux par
fermeture de la porosité et disparition de la rugosité. Il se crée alors une croite de battance, qui est un
obstacle important a l'infiltration (cas des sols limoneux). On parle alors de ruissellement de surface ou
hortonien .

Dans l'autre cas, I'eau infiltrée peut arriver a saturation dans le sol lorsque son volume excéde la capacité de
stockage (Le Bissonnais et Papy, 1997). Le ruissellement est alors déclenché car la réserve en eau du sol
est insuffisante et I'eau non infiltrée n’est plus stockée dans les dépressions a la surface du sol. On parle de
ruissellement par saturation

Un autre type de ruissellement est susceptible d’apparaitre dans certaines conditions, lorsque le sol présente
une rupture de perméabilité due a un horizon sous-jacent plus argileux, une semelle de labour... un
ruissellement hypodermique ou de sub-surface peut alors se produire au niveau de [I'horizon
imperméable et se déverser dans un chenal d’écoulement ou réapparaitre en surface, a la faveur d'un
changement de pente.

Remargue : certains types de sols nécessitent I'installation d’un réseau de drainage pour étre cultivés. Ce
sont des sols hydromorphes ou la saturation en eau est liée a la présence d’un horizon imperméable a faible
profondeur. Le drainage a lieu essentiellement en période hivernale quand la pluviométrie est forte et
I'évaporation faible (cf. figure n°2 : Profil de s ol avec nappe drainée : échelle du transect drain/interdrain —
Arlot, 1999). La conséquence est une accélération de l'infiltration dans le sol par rabattement de la nappe
perchée et transfert rapide vers les eaux superficielles ou souterraines (cas de la Beauce).

Figure 2 : Profil de sol avec nappe drainée : échelle du transect drain/interdrain (d’aprés Arlot, 1999)
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Les produits phytosanitaires et leurs métabolites, présents a la surface du sol, peuvent étre transportés sous
forme particulaire ou sous forme soluble, le transport préférentiel étant déterminé par la solubilité du produit
et sa capacité d'adsorption sur les sédiments. Mais, d’'autres parametres peuvent jouer un réle important
dans le risque de transfert, ce sont par exemple le temps écoulé entre I'application et I'événement pluvieux,
la pente, le volume de ruissellement, l'intensité des précipitations...
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Il.  Analyse bibliographique
1. Présentation de la méthode de recherche

La recherche bibliographique a été réalisée par consultation d’études francaises publiés ou non et par
interrogation des banques de données bibliographiques suivantes sur I'ensemble des années disponibles :

AGRICOLA 1970-2006CSA Life Sciences Abstracts 1966-2005 - SciSearch(R) Cited Ref Sci 1990-2006CAB
Abstracts 1972-2005 - Environmental Engineering Abstracts 1966-2006 - General Sci Abs/Full-Text 1984-
2004 - Water Resources Abstracts 1966-2005 - Biol. & Agric. Index 1983-2006 - Pascal 1973-2006 AGRIS
1974-2006 - SciSearch(R) Cited Ref Sci 1974-1989

Pour les interrogations, les mots clés et les requétes utilisés ont été les suivants : <soil tillage or no till or
plough or conservation tillage> et <pesticide or herbicide or insecticide or fungicide>. Les résultats de cette
recherche ont abouti a trouver :

¢ 184 résultats sur la dégradation ou la dissipation des produits phytosanitaires ainsi que sur
I'adsorption et la désorption,

+ 58 résultats sur les transferts par ruissellement par saturation, par ruissellement érosif, par lixiviation,
par circuit préférentiel,

* 6 résultats ou la volatilisation était abordée, souvent plus comme méthodologie d'étude (bilan de
dissipation) que pour I'étude en soi de I'impact du travail du sol sur la volatilisation,

¢ 34 résultats sur la double influence du travail du sol et de la période d’application.

Sur la base du modele des fiches de lecture décidé par le comité de pilotage, 34 fiches de synthése
bibliographiques ont été rédigées.

La plupart de ces fiches concernent des études réalisées aux Etats-Unis. Dix neuf d’entre elles se sont
intéressées aux transferts de produits phytosanitaires, 7 aux transferts par ruissellement, 4 aux transfert par
réseau de drainage ; 8 aux phénomeénes d’adsorption et de désorption, 9 a la persistance et a la dégradation
des produits phytosanitaires, 3 a la biodisponibilité des produits, 4 a la minéralisation et a I'activité des micro-
organismes, 3 ont abordé la volatilisation, 14 ont mesuré I'impact des couvert et des résidus a la surface du
sol sur le devenir des produits phytosanitaires, 5 ont étudié I'impact sur I'évolution du pH, 11 ont abordé les

effets des régimes de précipitation, 1 a étudié I'érosion et enfin une étude a comparé les effets de I'abandon
d’un systéme sans labour avec la mise en place d'un systéme sans labour.

La plupart des études ont été menées sur la culture du mais parfois en rotation avec du soja. Une étude
Frangaise s’est intéressée a la vigne.

2. Exemple d’'une fiche de lecture
Phy. n°29 Impact environnemental des Techniques culturales Sans Labour

Groupe Produits phytosanitaires - Fiche n29

Titre : Fluometuron sorption and degradation in cores of silt loam soil from different tillage and cover crop
systems

Auteurs : Gaston L.A., Boquet D.J., Bosch M.A.

Année : 2003

Source : Soil Sci. Soc. Am. J. 67. 747-755

Mots clés : Matiéeres actives : fluométuron

Processus : activité biologique, adsorption, dégradation, lixiviation, effet développement du couvert
intermédiaire

Traitements : Semis direct (SD), labour ou pseudo labour (PsL) ?

Méme équipe / méme site : cf phy 11 — 14 - 15-16

2.1 Systeme étudié

Région, site : USA, Louisiane, Northeast Research Station of Winnsboro
ClimatPetT:?
Sol (texture-classification-MO-pH) : tendance L (silty loam), pH et Corg : différents selon traitement (cf table1)
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Pente-fonctionnement hydrique : ?

Durée mesures : 1 campagne

Différenciation traitements : « long terme » (= ?)
Taille parcelles élémentaires : ?

Rotation et culture durant I'essai : Coton
Précédent : ?

Semis direct Labour ou pseudo-labour ?
Itinéraire de travail du sol (outils) 0 ?
Résidus CT Devenir (+Profondeur, passage le+ Retirés avant application du Retirés avant application du
profond) fluometuron, puis restitués fluometuron, puis restitués
Dilution des Profondeur du passage le plus profond ? ?
éléments LT avec mélange des couches (cm)
Retournement non ?
Porosité Profondeur de modification (cm) - -
mécanique
Interculture Durée /Période ? ?
Couverture vivante (rdt matiere séche) Cl=spontanée (0.7 t MS/ha), C2=vesce (2.2 t MS/ha), C3=blé
(5t MS/ha)
Matiere active fluométuron
Nb passages 1
Date d’application
Dose par passage gradients de dose selon le test (pour une surface de 78.5 cm?) :
adsorption dans le sol : 5.7, 1.4 ou 0.1 M/mL
transferts dans la colonne de sol : 37.8 pM/mL
dégradation en surface du sol : 56 pM/mL
Méthode d’application / formulation

2.2 Dispositif expérimental et événements climatiqu  es entourant I'application

Préléevements de colonnes de sol de 10 cm de diamétre * 10cm de profondeur.

Etude de la mobilité / dégradation du fluometuron dans les colonnes de sol: alternance incubation /
simulations de pluies de 0.33 jours. Durées des périodes successives d'incubation: 3 — 16 — 14 — 14 — 17 -

17 et 26 jours (soit 109 jours au total). Maintien d'un état d’insaturation a chaque période de simulation.
Mesure du fluometuron dans I'eau drainée par chromatographie aprés « extraction » au méthanol.

Etude de I'adsorption du fluometuron : sur les segments de colonne 0-3 cm et 3-6 cm, apport de fluometuron
marqué C1”, ajout CaCl, et centrifugation. Calcul de I'adsorption par différence de radioactivité.

2.3 Résultats

Peu d'effet du travail du sol sur le pH (Remarque : on ne connait pas I'ancienneté du systeme), pH SD
(5.5) = PsL (5.4)

Concentration de matiére organique en surface du sol en SD, ;Sur 0-3 cm : Co SD (13.6 mg/g) > PsL
(7.5 mg/g).

Alors que sur 3-6 cm : Co SD (6.6 mg/g) = PsL (6.5 mg/g)
Meilleure activité biologique en SD :

¢ 1) Meilleure activité microbienne sous SD, mise en évidence par une hydrolyse plus rapide du
diacétate de fluorescéine (moyenne pour tous les couverts). Sur 0-3 cm, taux d’hydrolyse du FDA :
SD (7.31 nmol.g.g *.h™") > PsL (3.98 nmol.g.g “.h™"). Alors que pas d'écart sur 3-6 cm, taux
d’hydrolyse FDA : SD (4.24 nmol.g.g'l.h'l) =~ PsL (4.52 nmol.g.g'l.h'l)
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+  2) Sur 0-3 cm, meilleur taux de respiration en SD (42.9 ug.C.gso ~.d™) > PsL (31.2 pg.C.gso -.d™).
,lAIogs que peu d'écart sur 3-6 cm, taux de respiration : SD (28.1 Pg.C.gso .d™) = PsL (28.6 1g.C.gso
d7)
¢ 3) Une population plus importante de vers de terre en SD (270 / m?) > PsL (70 / m?). Et une
population plus importante d’arthropodes en SD (520 /m?) > PsL (200 /m?)

Meilleure adsorption du fluométuron en SD qu'en PsL - effet Cl seulement en PsL Meilleure capacité
d’adsorption du fluométuron en SD en 0-3 cm. Pas d’effet significatif en 3-6 cm.
Hypothése : liée a la plus forte teneur en matiere organique dans la couche 0-3 cm de SD.
Effet nature du couvert seulement en PsL sur 0-3 cm.

Hypothése : d’'aprés Reddy et al.(1997), I'adsorption de la cyanazine sur les résidus enfouis (donc en PsL)
s’accroit au fur et a mesure de leur dégradation. C’est pourquoi il y a pas d’'effet Cl en SD et que adsorption
en PsL +blé > +vesce > +spontanée (voir leur rendement en matiere seche).

Plus de lixiviation du fluometuron au travers de la colonne en PsL qu’en SD

Hypothése 1 : le fluométuron est beaucoup moins retenu par adsorption sur 0-3 cm en PsL qu’en SD
Hypothése 2 : le fluométuron est dégradé plus lentement en PsL qu’en SD

Dégradation du fluométuron

Dégradation plus rapide en SD qu’en PsL dans le cas d'un couvert « spontané », tandis qu'il y a peu d’écarts
entre SD et PsL dans le cas d’'un couvert de vesce ou de blé.

2.4 Remarques et conclusions
On retrouve I'idée de compétition entre adsorption, dégradation et lixiviation, mais sans pouvoir en définir les
relations et en ordonner I'importance.

Commentaires

Pas d'écarts entre SD et PsL car I'adsorption accrue sur la MO en SD est compensée par I'adsorption accrue
sur les résidus enfouis en PsL. Ce qui signifierait qu'une moindre adsorption en PsL par rapport a SD pour
une CIl spontanée impliquerait une dégradation moindre (car dans ce cas, plus de fluométuron est lixivié en
PsL donc moins disponible pour la dégradation).

Etude néanmoins intéressante qui confirme les résultats d’'un certain nombre de fiches.

ADEME 18/169



Evaluation des impacts environnementaux des Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) en France 07/2007

[1l. Synthése sur I'impact du travail du sol surles tra  nsferts
1. Quelques études sans effet significatif du trava il du sol sur les transferts d’herbicide

Parmi les fiches bibliographiques, trois études n’ont pas montré de différences significatives sur I'impact du
travail du sol sur les transferts de produits phytosanitaires. Granovsky et al. (1993) n'ont pas mis en évidence
de différence sur le transfert vertical de I'atrazine et de I'alachlore bien que les volumes lessivés soient
généralement plus importants en non travail du sol. Weed (1995) a comparé les transferts d’atrazine, de
metribuzine et d’'alachlore sous trois régimes de travail du sol en parcelle drainée : semis direct, pseudo-
labour et charrue taupe. Il note que les quantités moyennes d’herbicide transféré sont plus faibles sous semis
direct que sous sols travaillés. C'est dans la parcelle charrue taupe que les quantités transférées sont les
plus importantes mais statistiquement il n'y a pas de différence. Cela tient probablement au mode
d’échantillonnage des échantillons qui était ponctuel, non proportionnel aux débits et non systématique.
Weed et al. (1998) a réalisé une nouvelle étude en colonne de sol apres application au champ d’alachlore
sur un semis direct et un pseudo-labour. Il a restitué les résidus de culture sur les colonnes et réalisé tout un
programme de simulation de pluie. En 1993 la migration de I'alachlore a été plus rapide en semis direct qu’en
pseudo —labour mais aucun effet travail du sol n'a été enregistré en 1994. Les quantités d’eau lessivées sont
Iégérement plus élevées dans les colonnes de sol provenant du semis direct mais cette différence est non
significative. Cela vient peut-étre de la demi-vie de I'herbicide qui, dans cette étude qui s’est prolongée sur 75
jours apres son application, a varié de 1 a 3 jours.

Logan et al. (1994) a comparé limpact du semis direct par rapport au labour durant 4 ans sur un Limon
Argileux peu drainant. Il n'a pas noté de différence notable sur le ruissellement des deux parcelles, ce qui
peut s’expliquer par la texture du sol. D'autre part, en présence de Limon argileux peu drainant, le
ruissellement peut étre du ruissellement par saturation dont on sait que l'influence du travail du sol sur ce
type d'écoulement est trés faible. Lors des différentes années d'étude, il observe un effet travail du sol
significatif sur les transferts par ruissellement d’alachlore qui sont deux fois en faveur du semis direct et une
fois en faveur du labour.

Il ne note pas d'effet significatif sur les transferts par lessivage et par ruissellement de I'atrazine. En soja, le
transfert de la métribuzine par ruissellement est moins important qu’en labour sauf en 1989 et aucune
différence de concentration dans les eaux lessivées et le ruissellement n'a pu étre mesurée entre les deux
systemes.

2. Etudes du travail du sol sur la lixiviation

Un certain nombre d’étude ont été menées sur des colonnes de sol avec ou sans simulation de pluie et
d’'autres en plein champ avec des parcelles instrumentées de plus ou moins grande taille.

Shelton et al.(1998) a montré des différences significatives de concentration en atrazine dans la solution du
sol dans les horizons 0 -1,5 cm, 1,5 -3 cm et 3 — 5 cm : les concentration sous semis direct sont plus faibles
gu’en labour. Pour Levanon et al. (1994), les taux de lessivage de I'atrazine, du diazinon et du métolachlore
sont plus élevés en systéme labouré. Sadeghy et al. (1998) ont trouvé que 30 % de I'atrazine appliqué, 25 %
de la cyanazine appliquée et 16 % de I'alachlore appliqué étaient lessivés sous pseudo-labour alors que les
guantités respectives lessivées sous semis direct pour ces herbicides étaient de 19 %, 15 % et 11%. Gaston
et al. (2003) ont constaté plus de lixiviation du fluométuron en pseudo-labour qu’en semis direct lors d’'une
étude réalisée sur des colonnes de sol non perturbé. Diring et Hummel (1993) ont observé une lixiviation
plus élevée en labour de la terbuthylazine. La réduction de la migration de cet herbicide serait proportionnelle
au niveau de réduction du travail du sol.

During et al. (1999), dans une autre étude en colonnes de sol ont mesuré des transferts de métamitrone
légérement plus élevés sous labour que sous semis direct a la suite d'irrigation et ce quelque soit le régime
d’irrigation. Dans le cas d'une irrigation extréme (worst case) 8 heures apres I'application de terbuthylazine a
raison de 5 fois sa dose utilisée en agriculture, les flux de cet herbicide sont moins élevés sous semis direct
gue sous labour bien que le pic de concentration soit plus important sous semis direct. En pourcentage de la
dose appliquée, les transferts de terbuthylazine et d'alachlore ont été respectivement de 9,7 et 5,7 en semis
direct et de 12,2 et 12, 4 en labour.

Odgen et al. (1999) par une étude sur des colonnes de sol non perturbé ont observé que le lessivage cumulé
sous semis direct était plus important que sous labour.

En revanche, Singh et al. (2002) lors d'une étude en colonnes de sol ont mesuré des transferts de
métolachlore de 38 % de la quantité apportée et de 11 % des quantités apportées pour la terbuthylazine en
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semis direct alors qu'ils n’étaient respectivement de 27 % et 6 % en pseudo-labour. Weber et al. (2006) lors
d’'une étude avec du métolachlore marqué au **C sur des lysimétres ont mesuré plus de perte sous semis
direct que sous labour. En 1991, 1,4 % du “C a été mesuré sous semis direct contre 0,7 % sous pseudo-
labour et en 1992, 6,7 % de *C ont été mesurés sous semis direct contre 4,4 % sous pseudo-labour.

Odgen et al. (1999) par une étude sur des colonnes de sol non perturbé ont observé que le lessivage cumulé
sous semis direct était plus important que sous labour.

Masse et al. (1998) ont constaté avec une étude menée sous la nappe perchée de parcelles drainées que les
concentrations en atrazine étaient plus élevées significativement sous le semis direct. lls n'ont pas mesuré
d'effet aprés une pluie de 122 mm en deux semaines sur les concentrations dans la nappe sous labour a 1,8
m et 3 m de profondeur. Mais dans la nappe sous semis direct ces précipitations ont conduit a une
augmentation des concentrations en atrazine de 50 % a une profondeur de 1,8 m et multiplié par 2 les
concentrations a la profondeur de 3 m en l'espace d'un mois. lls en concluent que les phénoménes de
lixiviation sont plus rapide sous semis direct que sous labour. lls constatent que la dééthyatrazine est détecté
dans 90 % des cas sous semis direct et sous labour mais qu’on retrouve globalement plus de dééthylatrazine
que d'atrazine en profondeur et que les concentrations en dééthylatrazine sont plus élevées (moyenne de
0.80 pg/ha toutes profondeurs confondues) sous semis direct que sous labour (moyenne de 0,38 pg/ha). En
revanche, il n'a pas été trouvé de différence significative entre les deux types de travail du sol pour la
lixiviation du métolachlore.

3. Influence du travail du sol sur les transferts p ar drainage

Dans une étude poursuivie durant 6 ans dans des parcelles drainées dont la différenciation du travail du sol
datait de 5 ans, Bulher et al. (1993) n’ont pas pu mesurer I'effet du travail du sol sur cette substance qui s’est
dégradée rapidement car il n’y a pas eu de précipitations apres I'application. Globalement les quantités
d'atrazine exportées par drainage ont été identiques sous les deux systemes. Au cours des deux printemps
suivants sans application d’'atrazine la méme tendance est observée. L'analyse des teneurs en atrazine et en
alachlore dans les 15 premiers cm du sol montrent que les concentrations sont plus importantes dans le sol
sous labour que dans celui sous semis direct et avec uns plus grande persistance de I'atrazine sous labour.

Il est regrettable que le suivi des transferts au cours de 'hiver n'ait pas été réalisé. En effet, Réal et al. (2004)
ont montré que les transferts de 'atrazine appliquée au printemps se produisaient essentiellement au cours
de la saison de drainage intense lors de I'hiver qui suit la culture du mais. Dans les limons hydromorphes de
I'Ouest de la France, 91 a 99 % des transferts par drainage de cet herbicide ont lieu au cours de I'hiver.

Tan et al. (1993) ont étudié les transferts par drainage d’'un systéme différencié depuis 1 année. Aucun effet
du travail du sol sur les transferts d’herbicide n'a été observé ce qui peut indiquer qu’'un délai, supérieur a
une année, est nécessaire a la différenciation des propriétés hydriques des systémes.

Gaynor et al. (1995) ont mesuré les concentrations et flux d'atrazine et de métolachlore en sortie de drainage
et par ruissellement sur un site ou le travail du sol était différencié depuis 3 ans. Les volumes d'eau de
ruissellement ont été plus importants en semis direct. Comme le suggére I'étude ITADA « Etablissement et
validation d’un référentiel régional sur le travail simplifié dans le Rhin supérieur », il faut souvent attendre plus
de 3 ans pour que la simplification du travail du sol permettent une stabilisation du systéme et que lors des
premiéres années on assiste souvent a un tassement des horizons superficiels du sol. En parcelle
hydromorphe, ce tassement de surface augmente la part du ruissellement par saturation. Ceci peut expliquer
certains résultats obtenus par Tan et al. (1993) et par Gaynor et al. (1995).

Gaynor et al. (1995 ) ont mesuré des volumes drainés plus importants dans la parcelle labourée. L'atrazine et
le métolachlore sont plus transférés par ruissellement par saturation en semis direct. En moyenne les
transferts de I'atrazine par drainage sont identiques en semis direct et en labour alors que les transferts du
métolachlore sont plus élevés en drainage sous labour. Le total du transfert d’atrazine et de métolachlore au
cours des 3 années de mesure en semis direct a été de 93 g/ha et de 95 g/ha pour le métolachlore soit
environ 5.5 et 4 % de la dose appliquée de chacun des herbicides.

Réal et al. (2004) ont comparé les transferts par réseaux de drainage sur deux parcelles de limon
hydromorphe de I'Ouest de la France dont le travail du sol était différencié depuis 1989. En 1996-1997 et en
1997-1998 les volumes drainés des deux parcelles étaient globalement du méme niveau. En 1998-1999 le
volume drainé a été de 201 mm en semis direct contre 278 mm en labour. Les transferts d’herbicides
appliqués sur la culture du mais sont trés faibles a la fin du printemps car les sols ne sont plus saturés en
eau et le drainage est tari. Exceptionnellement, a la suite d’orage, on peut constater de petits écoulements
avec des concentrations élevées mais occasionnant des transferts trés faibles. En revanche lors de la reprise
du drainage en automne les transferts d’herbicides persistants peuvent étre importants.
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La comparaison des flux d'atrazine de la campagne 1996-97 a la sortie des deux parcelles a montré que, les
transferts de la parcelle en semis direct étaient en moyenne inférieurs de 64% a ceux de la parcelle en
labour.

Sur les trois campagnes d’étude, on constate une diminution de plus de 60% des transferts d'atrazine en
situation de semis direct pour des lames d’'eau drainées comparables a celle de la parcelle labourée.

On observe un comportement similaire avec I'époxiconazole appliqué au printemps sur blé. Des résidus de
cette matiere active sont exportés au cours de la reprise du drainage en automne, avec cependant une
baisse plus mesurée des flux en semis direct par rapport au labour. Le comportement des herbicides
appliqués a I'automne est tres différent. Le diflufénicanil (DFF) appliqué en automne ou en hiver, juste avant
ou pendant la saison de drainage, a provoqué des flux plus importants en situation de semis direct.

Nous verrons dans le chapitre « Facteurs explicatifs » que les mécanismes conduisant a ces observations
sont multiples et en inter action.

4. Influence du travail du sol sur les transferts p  ar ruissellement hortonien

Hall et al. (1984) se sont intéressés au transfert par ruissellement de la cyanazine sur des systémes
différenciés depuis 2 ans au cours de trois campagnes trés contrastées. En 1977, le premier ruissellement a
eu lieu 44 jours aprés l'application de I'herbicide, en 1978, 3 jours apres, et en 1979, 8 jours apres. Le sol
était un limon argileux. lls ont constatés plus de ruissellement dans la parcelle labourée que dans le semis
direct : respectivement 97,30 mm contre 10 mm en 1977, 22,7 mm contre 0,9 a 3,1 mm en 1978 et 51,30 mm
contre 3,9 mm en 1979. Les transferts de cyanazine par ruissellement (eau + sédiments) ont été plus
importants en labour notamment en 1977 ou les pertes de cyanazine ont été de 257 g/ha en labour (soit 5,71
% de la dose appliquée dont 5,17 % dans I'eau et 0,54 % dans les sédiments) contre 32 g/ha soit 0,6 % de la
dose appliquée. En moyenne au cours des trois années d’'étude, les transferts de cyanazine en semis direct
ont représenté 0,31 % de la dose appliquée alors qu’ils I'ont été de 2,64 % en labour.

Afyuni et al. (1997) ont simulé des pluies sur deux parcelles conduites en pseudo-labour et semis direct
depuis 2 ans. Le dispositif de petite taille installé sous abris sur deux sites ne permet pas d’avoir une idée
précise de ce qui peut se passer au champ comme le notent les auteurs. Néanmoins ils ont pu mesurer
significativement plus de volume ruisselé et d’érosion en pseudo-labour aprées des simulations de 2 pluies de
25,4 mm sur un sol avec une pente de 2 a 6 %. Le transfert de sédiment est de 364 kg/ha aprés une
premiére pluie en pseudo-labour contre 141 kg/ha en semis direct et 334 kg/ha aprés une deuxieme pluie
contre 63 kg/ha. Le transfert des herbicides est peu affecté par le travail du sol. Globalement on note des
transferts un peu plus importants en semis direct mais il arrive selon les modalités de I'étude que les
transferts en pseudo-labour soient plus élevés. On note que le transfert de Br (traceur conservatif) par
ruissellement est plus important en semis direct. Or les herbicides utilisés lors de I'étude sont trés solubles,
ont de tres faibles Koc (cas du nicosulfuron) ou sont considérés par 'EPA comme pouvant contaminer les
eaux souterraines a trés petites doses. Cela est confirmé par le fait qu'aucun résidu d’herbicide n'a été
détecté dans les sédiments.

Myers et al. (1995) ont mesurés les transferts d’eau, de Br (traceur conservatif) et d’herbicide au cours des
deux premiéres années de différenciation du travail du sol : semis direct et pseudo-labour. Le dispositif
expérimental était également de petite taille sous abris avec simulation de pluies. lls n’ont pas observé d'effet
du travail du sol sur les quantités d’eau ruisselée. Les concentrations en Br étaient significativement plus
élevées en semis direct. Les résidus en surface n'ont pas influencé le volume ruisselé mais, en constituant
une barriere physique qui ralentissait les écoulements, ils ont favorisé la dissolution de Br dans l'eau. La
teneur en Br aprés les simulations de pluie a été supérieure en pseudo-labour dans I'horizon 0-7,5 cm ce qui
s’explique par des volumes ruisselés équivalents entre les modalités mais des concentrations dans I'eau plus
élevées en semis direct. Les transferts d’herbicide (atrazine et métolachlore) ont été plus importants en
semis direct qu’en pseudo-labour: en 1990, 8,6 % de l'atrazine appliquée et 3,7 % en 1991 ont été
transférés par ruissellement en semis direct contre 0,9 % et 2 % en pseudo-labour. Pour le métolachlore, 8,6
% en 1990 et 3,7 % en 1991 de la quantité appliquée ont été transférés en semis direct contre 1 % et 1,9 %
en pseudo-labour. On constate que ces résultats en défaveur du semis direct sont mesurés au début de la
phase de différenciation des systémes de culture et qu’ils sont en accord avec les remarques de I'étude de
ITADA sur les problemes de tassement superficiel du sol qu'on observe fréquemment au cours des
premiéres années aprés abandon du labour. Cela est confirmé par During et al. (1999) au cours d'une
premiére année en semis direct. La densité apparente de I'horizon 0-10 cm est de 1,41 g/cm® en semis direct
contre 1,23g/cm® en labour. Le volume moyen des pores des échantillons analysés en semis direct était de
43,1 % alors qu'il représentait 50,7 % en labour.
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Heddadj et al. (2005) ont étudié I'impact de trois modalités du travail du sol dans un sol limono-sablo-argileux
peu battant de I'Ouest de la France : labour, travail superficiel et semis direct. Cette étude réalisée pendant 5
ans a montré que les ruissellements au printemps sur la culture du mais étaient trés rares dans le contexte
climatique de la région pour les trois modalités étudiées. Le sol de I'étude présente une assez bonne stabilité
structurale grace a une teneur en matiere organique relativement élevée. Des simulations de pluie ont
montré que les quantités ruisselées étaient plus importantes en labour qu’en non labour et plus élevées en
semis direct qu'en travail superficiel. La simulation de pluie réalisée en 2002 a montré qu'un régime
stationnaire d'infiltration s’établissait en labour au bout de 140 min pour une pluie de 50 mm/h alors qu'il
n'était atteint qu'au bout de 180 min en semis direct et que pour cette durée il n’était pas atteint en travail
superficiel. Sous pluie naturelle, en sol avec repousses de blé ou en Ray-grass d’ltalie ou en culture de blé
les ruissellements sont plus fréquents, quoique limités, et peuvent lors d’hiver exceptionnellement pluvieux
étre conséquents. Au cours des 4 hivers étudiés, le cumul de ruissellements par hiver a été a peu pres deux
fois plus important en non labour gu’en labour sur un sol proche de la saturation en eau. La simulation de
pluie a montré que pour une pluie de 50 mm/h en labour et 30 mm/h en non labour, le ruissellement était plus
important en non labour qu’en labour et plus élevé en semis direct qu'en travail superficiel. Les auteurs
signalent que ces résultats sont peut étre dus au caractére récent de la différenciation des systemes et qu'l
convient de poursuivre cette étude.

Lennartz et al. (1997) ont comparé le ruissellement issu de pseudo-labour de l'inter-rang et du non travail du
sol de l'inter rang en vigne en zone méditerranéenne. La différenciation du travail du sol était ancienne. Les
herbicides diuron et simazine ont été appliqués début avril. Les quantités ruisselées ont été moins
importantes en pseudo-labour : 66,8 mm contre 86,8 mm en non travail du sol. Le travail du sol augmente la
rugosité de surface et facilite Iinfiltration des pluies qui surviennent peu aprés cette opération culturale.
D’autre part, le passage fréquent du pulvérisateur a partir du printemps dans les inter-rangs doit
probablement provoquer un tassement du sol propice au ruissellement. Les différences de quantités
ruisselées entre les deux systémes s’estompent avec le temps. Il apparait un transfert vertical des herbicides
plus important en pseudo-labour. Alors qu’en non travail du sol on ne retrouve pas de trace d’herbicide en
dessous de 2 cm de profondeur, les herbicides sont détectés en pseudo labour sol jusqu’a 15 cm 18 jours
aprés leur application et a 8 cm 114 jours aprés leur application. Les transferts des herbicides par
ruissellement sont plus importants en non travail du sol : respectivement 1,71 % et 1,25 % du diuron et de la

simazine appliqués ont été transférés en non travail du sol contre 0,68 % et 0,79 % en pseudo-labour.

Lasserre et al. (2002) dans une étude réalisée par ARVALIS — Institut du végétal en collaboration avec
'ARAA et la société Syngenta en Alsace sur des parcelles instrumentées de 3 ha ont observé que le non
labour sur culture de mais permettait de réduire les volumes de ruissellement de 55 % et les transferts
d’herbicide de 80 % par rapport au labour.

5. Influence du travail du sol sur les transferts p ar volatilisation

Ce sujet a été effleuré dans le chapitre « Résidus de culture en surface et matiére organique » puisque
Weber et al. (2006) s’interrogeaient sur I'impact d'un mulch de surface susceptible d’augmenter les
phénomeénes de volatilisation. Les résultats enregistrés étaient contrastés: en 1991 la volatilisation de
métolachlore marqué (*'C) était significativement plus élevée en pseudo-labour alors qu’en 1992, les écarts
n'étaient pas significatifs. Les hypothéses retenues étaient que lors de la premiére année, le muich retenant
mieux 'humidité, la température au niveau du sol était moins élevée, ce qui avait ralenti la volatilisation.
Selon Glotfelty (1987) et Weber et al., (2002), la volatilisation de pesticides est accrue avec la température et
I'humidité en surface du sol. Un autre effet peut étre avancé : la nature des couverts. En effet en 1991, la
volatilisation depuis un couvert engazonné a été supérieure a celle mesurée a partir d'un soja ou d'une
jachere.

Wienhold et Gish (1994) ont étudié la volatilisation en semis direct et en pseudo-labour dans des systémes
de culture différenciés depuis 3 ans en monoculture de mais avec une culture intermédiaire a base de seigle.
Les herbicides utilisés étaient l'atrazine et I'alachlore. Les mesures ont été réalisées 15 min apres
I'application, puis 8 et 35 jours aprés. Tant qu'il n’y a pas de précipitation, les deux herbicides subissent des
processus de volatilisation et on constate alors une volatilisation accrue depuis le semis direct comparé au
pseudo-labour. Selon les auteurs, faisant référence a Ghadiri et al. (1984), les résidus non enfouis en semis
direct accroissent les surfaces d’échange avec I'atmosphére. Aprés des précipitations qui ont pu entrainer les
herbicides a la surface du sol, on note plus de volatilisation & partir de la parcelle en pseudo-labour. Les
résidus conduisent a I'élargissement et au ralentissement des flux dans la couche limite entre surface du sol
et atmosphére, ce qui ralentit les échanges gazeux (Glotfelty, 1987 et Glotfelty et al., 1989). En semis direct,
cette couche limite entre 'atmosphére et le sol serait plus continue et plus épaisse qu’en pseudo-labour.
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6. Conclusion sur les différentes influences de tra vail du sol sur les transferts

N

Nous venons de voir a travers la partie bibliographique que les techniques simplifiées de travail du sol
pouvaient conduire, selon le mode de transfert lié au type de sol ou selon les techniques complémentaires
associées au non labour, a des résultats contrastés, voire quelquefois tres différents et contradictoires. II
s’agit maintenant de tenter de dégager les facteurs explicatifs les plus importants afin de définir une typologie
d'impact des techniques simplifiées et de proposer des solutions de protection des cultures associées aux
différents impacts avec I'objectif de limiter les transferts dans I'environnement.

IV. Les facteurs explicatifs

Les résultats obtenus dans les études citées précédemment sont la résultante d'interactions multiples que
nous allons essayer de décrire pour comprendre les phénomeénes qui ont pu conduire a des résultas parfois
contrastés, voire contradictoires sur les effets de la simplification du travail du sol.

1. La formation de circuits préférentiels ou contin uité porale de surface vers la profondeur

Un des premiers mécanismes cité pour expliquer a la fois la diminution du ruissellement hortonien et une
meilleure infiltration de I'eau dans le sol est la création au bout de quelques années de circuits préférentiels
en non labour. Ces circuits préférentiels sont constitués des la fin du printemps, en été et au cours du début
de I'automne par les fentes de retrait dues au dessechement du sol par I'évapotranspiration. Ces fentes de
retrait se forment également en parcelles labourées mais le labour en retournant le sol pour en faire une
couche homogéne sur une épaisseur d’environ 20 cm casse ces continuités hydrauliques qui en non labour
restent en place depuis la surface du sol. Ainsi, Odgen et al. (1999) attribuent la restitution d’eau par
lixiviation plus importante sous semis direct a ces circuits préférentiels non perturbés. lls constatent que la
circulation de I'eau parait stoppée a 30 cm de profondeur dans le sol de I'échantillon labouré et que la
répartition de I'eau dans le sol étant constante ce qui n'est pas le cas dans I'échantillon de sol du semis
direct. Pour Singh et al. (2002), les transferts d'eau, de Br et d’herbicides sont dus a la présence de circuits
préférentiels également en semis direct. Alors que 56 % de I'espace poral en semis direct ne participe pas au
transfert d’eau (contre seulement 35 en pseudo-labour), c’est en semis direct que les transferts les plus
importants en profondeur ont lieu. During et al. (1999), lors de simulations de pluies extrémes notent que le
pic de terbuthylazine est instantané en semis direct.

Quant a la diminution du ruissellement, Afyuni et al. (1997) observent en pseudo-labour une diminution de la
porosité de surface par désagrégation sous I'impact des gouttes de pluie et libération des particules fines.
Cela conduit a la formation de ruissellement plus élevé qu’en semis direct ou il n'y a pas présence d'agrégat.
L'eau s'infiltre plus vite par les circuits préférentiels présents dés la surface du sol. La présence de résidus en
surface, en réduisant I'énergie cinétique des gouttes de pluie, protége également les agrégats en surface et
favorise l'infiltration de I'eau.

Gaston et al. (2003) ont étudié une forme particuliere de circuits préférentiels propres aux parcelles en semis
direct depuis un certain nombre d'années (24 ans, 6 ans et 5 ans) : celle due a I'activité des vers de terre qui
colonisent les parcelles en semis direct et dont une proportion non négligeable est détruite par le labour. lls
observent des populations de 270 vers de terre en semis direct par métre carré contre 70 vers de terre en
pseudo-labour.

Edwards et al. (1993) ont estimé par un suivi de 50 galeries de vers de terre de juin a octobre 1987 que les
vers de terre étaient responsables du transfert de 3,9 % des précipitations.

Les lombriciens les plus importants, en terme de circuits préférentiels sont les anéciques. Ceux sont de gros
vers de terre de couleur sombre dont les adultes peuvent mesurer de 10 cm a 1 m selon les espéces. Dans
les sols fertiles des régions tempérées ils constituent environ 80% du poids des lombriciens et peuvent vivre
plusieurs années car ils résistent aux périodes estivales et hivernales en vivant en léthargie dans une logette
profonde.

lIs sortent habituellement de leur galerie au crépuscule ou pendant la nuit en se fixant par la queue a l'orifice
de leur terrier. lls se nourrissent de débris végétaux qui jonchent le sol et les entrainent parfois dans leur
galerie formant des amas de feuilles plus ou moins dressées que I'on peut observer a la fin de 'automne. Les
débris organiques qu’ils ingérent sont mélangés a de la terre des horizons profonds. Une partie des
excréments est rejetée en surface formant ainsi des turricules.

Leur forte représentation dans les sols cultivés et leur mode de vie font des anéciques le groupe
probablement le plus influent sur I'évolution des paramétres physico-chimiques des sols agricoles

Chabert (1996) a observé lors d’'une étude réalisée a Courceulles en France qu’apres 2 années de travail du
sol différencié, comme dans d'autres sites, une augmentation des populations de lombrics consécutive a la
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suppression du labour. En parcelle de pois labourée le nombre de vers de terre était de 90/m? alors gu'en
travail superficiel il était de 260/m>. En blé labouré il était de 35/m? alors qu’en labour il était de 148/m°.

Grandval (;;;;) a réalisé des captures de lombrics a Boigneville (91), dans une rotation blé-mais en sol
limono-argilo-calcaire (45), qui montrent également des niveaux de population relativement faibles que la
simplification du travail du sol a tendance a relever. Sur le méme site mais dans des parcelles en prairie
permanente, les peuplements lombriciens restent faibles (1 T/ha) au regard des références généralement
admises dans ce type de milieu (2.5 T/ha).

A Marcon (72), dans la méme rotation mais en sol limoneux battant, on observe les mémes tendances avec
cependant une biomasse lombricienne supérieure, notamment en semis direct. Ce milieu semble
naturellement plus propice au développement des vers de terre comme en témoigne I'abondance des
populations sous prairie permanente. Il note des quantités de 250 kg/ha de vers de terre dans le premier lieu
en labour, de 260 kg/ha en travail superficiel et de 305 kg/ha en semis direct. Pour le second essai les
quantités de lombriciens sont respectivement de 350 kg/ha, 275 kg/ha et 720 kg/ha.

FRIEBE & HENKE Ossenheim (Allemagne) 1992
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Nous reviendrons sur les lombriciens quand nous nous intéresserons a I'activité biologique du sol et sur son
impact sur les phénoménes de dégradations des produits phytosanitaires.

On peut alors s'interroger sur les résultats des études qui montrent qu’en labour la lixiviation des herbicides
est plus faible et les transferts d’herbicide peuvent étre plus faibles qu’en non labour. Cela peut provenir
d’'une différenciation du milieu qui n’est pas encore contrastée du fait d’'un abandon récent du labour comme
certaines publications I'ont montrée précédemment. Mais ce peut étre di a d’autres mécanismes qui peuvent
rentrer en compétition avec la lixiviation, le ruissellement ou le drainage. D'autre part, le fonctionnement des
macropores dépend treés directement des conditions de teneur en eau du sol. lls ne fonctionnent que lorsque
la saturation est atteinte soit apreés une forte pluie, soit apres plusieurs pluies saturant le sol. Ce phénomene
peut aussi expliquer la variation des résultats produits par ces études.

Avant de passer en revue ces différents mécanismes il est bon de souligner que I'état hydrique du sol avant
I'application des produits phytosanitaires, le délai a la pluie aprés I'application de ces produits, la quantité des
précipitations ainsi que leur intensité constituent des facteurs qui permettent d’expliquer partiellement des
différences de comportement en faveur ou non du non labour. Cependant, en fonction des types de sol et
des produits phytosanitaires étudiés les réponses sont extrémement contrastées et parfois contradictoires
comme ont pu le montrer Wienhold et Gish (1994), Weber et al. (2006), Diring et al. (1999), Afyuni et al.
(1997), Myers et al. (1995), Sigua et al. (1994), Weed et al. (1998), Masse et al. (1998), Baughman et al.
(1996), Sadeghi et Isensee (1996), Edwards et al. (1993).

2. Les résidus de culture en surface et la matiere  organique

Le non labour permet la constitution progressive d’un mulch a la surface du sol. Ce mulch constitué de débris
et résidus végétaux en phase de décomposition plus ou moins rapide intervient de différentes maniéres sur
les transferts de produits phytosanitaires. A terme il augmente la rugosité de surface et permet dans
certaines situations de ralentir, voire de limiter des ruissellements de surface et par la méme les transferts de
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résidus de produits phytosanitaires. D’autre part, les résidus de végétaux a la surface du sol interceptent une
partie des produits phytosanitaires lors de leur application. Selon I'humidité des résidus et du sol, et selon les
températures Weber et al. (2006) observent que la présence de ces résidus végétaux peut étre une source
accrue ou non de volatilisation des produits phytosanitaires au printemps. D'aprés Green et al. (1995) cité
par Weber, les résidus en surface peuvent favoriser les écoulements préférentiels d'atrazine en sol
moyennement a tres conducteur. Dao (1995) s’est intéressé aux effets des résidus de culture. Il a comparé
'impact d'un brdlis de pailles de blé a celui de pailles coupées laissées sur le sol et a celui de chaume laissé
en place. Son étude ayant commencé au cours de la premiére année de différenciation du travail du sol, c’est
plus I'effet de la gestion des résidus de paille que celui du travail du sol qu’il a pu mesurer. En semis direct, le
traitement « pailles au sol » a intercepté et retenu 80 % de la métribuzine appliquée. Le traitement chaume
en place a intercepté 20 % de la méme quantité d’herbicide appliqué. La présence de paille en surface a
également permis de réduire et de retarder la lixiviation de la métribuzine : en semis direct, aprés des
précipitations de 175 mm, la métribuzine a atteint seulement 48 % de la profondeur atteinte en labour et 62
% de celle atteinte dans le traitement paille brdlée.

L'interception par des débris végétaux en surface joue également un rdéle important sur les phénoménes
d’adsorption que nous aborderons plus loin, a 'image de I'augmentation du taux de matiére organique.

Tous les auteurs s’accordent a dire que le non labour permet d’enrichir la teneur en matiere des horizons de
surface créant un fort gradient des concentrations sur quelques cm, alors que le labour tend a diminuer les
teneurs en matiére organique avec une homogénéisation dans I'horizon travaillé.

Gaston et al. (2003) ont montré que les concentrations en matiére organique dans I'horizon 0-3 cm étaient
supérieures en semis direct (13,6 mg/g) a celles du pseudo-labour (7,5 mg/g) alors qu’elles étaient du méme
niveau dans I'horizon 3-6 cm. De méme Shelton et al. (1998) ont trouvé un taux de matiére organique sous
semis direct dans I'horizon 0-1,5 cm de 1,8 % alors qu’il n'était que de 1,07 % sous pseudo-labour.
Zablotowicz et al. (2000) ont constaté que dans I'horizon 0-2 cm la teneur en matiere organique était 50 %
plus élevée sous semis direct que sous pseudo-labour. Ding et al. (2002) ont obtenu des résultats identiques.
Les résidus de culture n'étant pas mélangés dans le sol en semis direct, leur dégradation entraine une
accumulation de matiére organique en surface : le taux de matiére organique dans I'horizon 0-5 cm a été de
1,54 % sous semis direct alors qu'il était de 0,85 % en travail superficiel avec enfouissement des résidus de
culture a 15 cm de profondeur. Dans I'horizon 10-15 cm c’est au contraire le travail superficiel qui présentait
un taux de matiére organique supérieur: 0,54 % contre 0,35 %. En paralléle de cette différenciation
guantitative des matiéres organiques, des modifications qualitatives sont également observées selon le
systeme de travail du sol. Les auteurs ont notamment identifié que les acides humiques et les humines sur
I'horizon 0-5 cm en semis direct contenaient davantage de carbones aliphatiques qu’en travail superficiel. Au
contraire, les teneurs en carbones aromatiques étaient supérieures dans les acides humiques et les humines
en travail superficiel.

3. Augmentation du taux de matiere organique et ads  orption

Sadeghi et al. (1998) ont montré que, 8 jours aprés I'application, les concentrations en herbicides dans
'horizon 0-1,5 cm étaient plus importantes en semis direct qu’en pseudo-laour: 40 % contre 30 % des
guantités appliquées pour l'atrazine et 35 % contre 25 % pour la cyanazine. Les quantités d’herbicide
détectées dans les sols décroissent trés fortement avec la profondeur, mais cette décroissance est beaucoup
plus marquée dans les traitements en semis direct depuis 4 ans que dans des semis directs d’un an ou que
dans le pseudo-labour. L’explication de ces phénomenes réside dans une plus forte adsorption des
herbicides en semis direct due a une teneur en matiére organique plus importante. Gaston et al. (2003)
observent également une meilleure adsorption du fluométuron en semis direct qu’en pseudo-labour dans
I'horizon 0-3 cm. Pour Zablotowicz et al. (2000), le coefficient de Freundlich (Kd) du flométuron est 4 fois plus
élevé en semis direct qu’en pseudo-labour dans I'horizon 0-2 cm alors que dans I'horizon 2-5 cm c’est en
pseudo-labour que le Kd de I'herbicide est le plus élevé. Sur I'horizon 5-25 cm, le Kd de I'herbicide est
globalement plus important sous semis direct que sous pseudo-labour car a partir de 5 cm de profondeur il y
a moins de résidus de culture mélangés a la terre et les différences de Kd entre les deux systémes
s’estompent. Reddy et Locke (1998) observent également que la meilleure adsorption de la sulfentrazone en
semis direct est liée a un niveau de matiére organique plus élevé : 3,06, 4,60 et 2,10 en semis direct alors
gu’en pseudo-labour, les taux de matiére organique était de 1,80, 2 et 1,60. lls remarquent que la vitesse
d’adsorption de cet herbicide est plus importante en semis direct.

Novak et al. (1996) notent gu’il n'y a pas d'effet significatif sur 'adsorption de I'atrazine et du fluométuron
dans I'horizon 0-15 cm. En revanche, il y a des effets significatifs de l'interaction du travail du sol avec la
profondeur. Ainsi le Kd de 'atrazine dans I'horizon 0-3 cm est de 2,6 en semis direct alors qu'il est de 1,4 en
pseudo-labour. Il en est de méme avec le fluométuron qui voit passer son Kd de 2 a 1,1 en pseudo-labour.
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Shelton et al. (1998) ont mesuré un écart significatif entre le taux de matiére organique entre semis direct et
pseudo-labour au bout de 4 ans de différenciation du travail du sol dans 'horizon 0-3 cm : 1,8 % en semis
direct contre 1,07 % en pseudo-labour.

Ding et al. (2002) pensent que 'augmentation de I'adsorption en semis direct est corrélée au taux de matiére
organique dans la fraction d’'acide humique ou d’humines et que la différence de composition en chaines
aliphatiques et aromatiques pourrait expliquer ce phénoméne. Les auteurs indiquent toutefois que les
protocoles d’extraction des deux fractions a pu modifier les structures moléculaires des matiéres organiques.
lls observent également que l'indice d’hystérésis est plus élevé en semis direct, ce qui signifie une faible
réversibilité des phénoménes d'adsorption. La désorption des substances adsorbées sur la matiére
organique du semis direct serait plus difficile que dans les autres systémes de travail du sol.

4. Matiere organique, humidité du sol, activité bio  logique et dégradation

A l'instar de Shelton et al. (1998), la plupart des auteurs s’accordent sur le fait qu’en semis direct 'humidité
de surface est supérieure a celle d'un labour ou d’'un pseudo-labour. Les débris végétaux en surface, la
constitution progressive d’'un mulch, contribuent & éviter un desséchement de la surface du sol. Ainsi Shelton
et al. (1998) ont mesuré 14 jours aprés I'application d’atrazine une humidité de 22 % dans I'horizon 0-1,5 cm
en semis direct contre une humidité de 12,5 % en pseudo-labour. L'écart significatif s’est maintenu 32 jours
apreés l'application. Baughman et al. (1996) relévent qu'en sol peu humide, la dégradation par activité
microbienne est limitée. Cette humidité, conjuguée a une teneur en matiére organique également plus élevée
en semis direct va avoir un impact direct sur I'activité biologique du sol en surface comme le soulignent
Levanon et al. (1994). Doran (1982, 1987), cité par Levanon indiquent qu’en non labour les conditions sont
plus favorables au développement des micro-organismes.

Zablotowicz et al. (2000) ont mesuré la biomasse microbienne sous semis direct et pseudo-labour : dans
I'horizon 0-2 cm, elle était de 175 mgN/kg en semis direct et de 85 mgN/kg en pseudo labour. Dans I'horizon
2-10 cm la biomasse microbienne était plus importante en pseudo-labour. L'activité microbienne est plus
élevée dans le premier horizon et plus faible dans le second horizon pour le semis direct. Gaston et al. (2001,
2003) ont mis en évidence une meilleure activité microbienne en semis direct par une hydrolyse plus rapide
du diacétate de fluorescéine : en semis direct dans I'horizon 0-3 cm cette activité microbienne est presque
deus fois plus élevée qu’en pseudo-labour alors que dans I'horizon 3-6 cm il n'y a pas d’écart significatif. Le
taux de respiration microbienne est plus élevé en semis direct. Outre une population de vers de terre
supérieure, ils indiquent que la population d'arhtropodes est également plus élevée en semis direct : 520/m?
individus en semis direct contre 200/m? en pseudo-labour.

L'augmentation de l'activité microbienne permet une dégradation plus rapide des produits phytosanitaires
appliqués en semis direct notamment dans les horizons superficiels. Ainsi, aprés 60 jours d’incubation, la
part de fluométuron retrouvé dans le sol est respectivement de 2 %, 37 % et 0 % avec différents couverts
végétaux contre 31 %, 51 / et 19 % en pseudo-labour. Zablotowicz et al. (2000) et Brown et al. (1994), cité
par Gaston observent une tendance inverse mais I'explique par la compétition entre adsorption et
dégradation. L'adsorption accrue des herbicides réduirait les quantités disponibles dans le sol pour étre
dégradé biologiquement. En réalité il y a compétition entre lixiviation, adsorption et bio-dégradation selon le
statut hydrique du sol avant I'application des herbicides et les conditions climatiques post application.

5. Effet des couverts végétaux

Parmi les techniques de travail du sol sans labour émerge la couverture permanente du sol avec des
couverts végétaux pendant toutes les intercultures. Tan et al. (1993) ont remarqué que les cultures
intermédiaires réduisaient les transferts d’herbicides (atrazine, métribuzine, métolachlore) quelle que soit la
méthode de travail du sol pratiquée. Néanmoins, les pertes d’herbicide depuis la parcelle en semis direct
avec une culture intermédiaire (Ray Grass) sont significativement plus faibles que celles mesurées dans la
parcelle labourée sans couvert : les transferts d'atrazine et de dééthylatrazine sont réduits de 56 % par
rapport a celle de la parcelle labourée, ceux en métribuzine sont réduits de 49 % et ceux en métolachlore
sont réduits de 57 %. Le semis direct semble réduire les pertes en herbicide, notamment par ruissellement,
mais I'impact du travail du sol est plus faible que celui des cultures intermédiaires.

Gaston et al. (2001) ont comparé l'impact de différentes cultures intermédiaires en semis et en pseudo-
labour : couvert prairial spontané avec des cruciféres, vesce, et blé dans une monoculture de coton. La
guantité de fluométuron retrouvée dans le sol apres 60 jours d’incubation est respectivement de 2 %, 37 % et
0 % de la quantité appliquée pour chacun des couverts en semis direct alors qu’elle est de 31 %, 51 % et 19
% pour ces mémes couverts en pseudo-labour. Les cultures intermédiaires interceptent de la méme maniére
I'herbicide. C’est plus un effet des résidus de culture et du taux de matiére organique a la surface du sol qui
permet de comprendre ces différences.
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6. Impact du travail du sol sur la volatilisation

Les études sur la volatilisation sont rares et les mécanismes conduisant a ce phénomene de transfert, bien
gu’ils soient globalement connus sont encore mal appréciés, tant au niveau de leur importance respective
gu’a un niveau quantitatif précis. Les méthodes d’étude sont encore au niveau de la recherche fondamentale
et peu d’'équipes de recherche travaillent sur ce theme du fait de difficultés méthodologiques d’étude en plein
champ. Alors que le nombre de substances étudiées pour les autres modes de transfert est non négligeable
et correspond a une gamme variée de produits dont les caractéristiques physico-chimiques peuvent étre trés
différentes, les études sur la volatilisation ne concernent que peu de substances. |l paraitrait abusif de tirer
des conclusions sur I'impact du travail du sol sur la volatilisation dans I'état actuel des connaissances.

7. Conclusion

La bibliographie montre des résultats contrastés sur I'impact du travail du sol sur les différents types de
transfert diffus de produits phytosanitaires. Il en est de méme au niveau de certains facteurs explicatifs ce qui
en soit comporte une certaine logique car les mécanismes de transfert des produits phytosanitaires mettent
en jeu des concurrences entre le transfert, I'adsorption, la désorption, la dégradation qui sont eux méme
tributaires du statut hydrique du sol au moment de I'application et du climat post application, que ce soit au
niveau de la pluie ou que ce soit au niveau de I'humidité et des températures qui vont conditionner l'activité
biologique du sol et donc la biodégradation et/ou la volatilisation des substances actives. On retiendra
néanmoins des aspects positifs et des aspects négatifs du non labour si on précise le milieu sur lequel cette
technique peut étre mise en pratique.

Mais tout d’abord il parait important d’avoir une analyse critique des fiches bibliographiques. La plupart des
études présentées ont été réalisées aux Etats-Unis et trois seulement concernent I'Europe : 2 en Allemagne
et une dans le Sud Est de la France en vigne. Les études américaines ont eu lieu essentiellement sur du
mais en monoculture, parfois assolé avec du soja, c’est a dire uniquement des cultures de printemps. Le
climat, notamment les températures sont extrémement différentes de celles rencontrées en Europe comme
on a pu le constater dans certaines publications ou la demi-vie de certains herbicides était réduite a quelques
jours alors qu’en France ces mémes demi-vies peuvent étre de I'ordre de quelques semaines, voire quelques
mois. Enfin, la lecture des fiches bibliographiques indique que certains facteurs comme le type de sol, la
rotation ou d'autres éléments indispensables a une compréhension poussée des résultats étaient peu
renseigneés.

Nous aurions pu également consulter les études réalisées par le Centro Interdipartimentale di Ricerche Agro-
Ambientali de I'Universita di Pisa , qui aurait apporté un regard sur I'impact des techniques de travail du sol
en conditions climatiques méditerranéennes. Faute de temps cette étude complémentaire n'a pas été
possible (la liste des publications figure en annexe). Cependant les conditions climatiques méditerranéennes
concernent des surfaces cultivées réduites en France et la connaissance des modes de transfert des
produits phytosanitaires liée a celle du climat permet de dégager quelques idées sur I'impact du non labour
sur les contaminations des eaux par les produits phytosanitaires.

7.1. Impacts positifs et négatifs par rapport aux m ilieux

Un des premiers aspects positifs des techniques culturales sans labour est qu’elles sont susceptibles de
répondre a plusieurs objectifs de la proposition de Directive du Parlement Européen et du Conseil définissant
un cadre pour la protection des sols et modifiant la Directive 2004/35/CE. En effet, parmi les objectifs figurent
la lutte contre les phénoménes d’érosion, la lutte contre la diminution des teneurs en matiere organique des
sols, la diminution de la contamination des sols, et la lutte contre I'appauvrissement de la biodiversité. Or,
nous avons pu constater que sur ces thémes la plupart des auteurs montrent que les techniques culturales
sans labour permettent de limiter les phénoménes de ruissellement de surface, facteur déclenchant de
I'érosion, sur les sols sensibles a ce phénoméne (sols battants), qu'elles favorisent 'augmentation des
teneurs en matiéres organiques et qu’elles permettent un développement de la micro faune et de la faune du
sol. D'autre part, 'augmentation des teneurs en matiére organique et de l'activité biologique des sols par le
développement de la micro faune entraine une activité biologique plus intense qu’en systéme labouré qui
peut assurer une dégradation plus rapide des résidus de produits phytosanitaires. Cela peut contribuer a
baisser la contamination des sols si les résidus de produits phytosanitaires étaient considérés comme des
contaminants par le projet de Directive.

Une analyse plus fine des relations entre milieu et techniques culturales sans labour permet de dégager
quelques pistes de réflexion.
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7.2.  Techniques simplifiées et ruissellement

Les techniques simplifiées de travail du sol pratiquées sur le long terme réduisent le ruissellement hortonien.
Cela concerne des surfaces importantes en limon battant dans le Nord Bassin Parisien (Nord - Pas de
Calais, Picardie, Haute Normandie), dans la bordure Est du Bassin Parisien, dans le Sud Ouest (boulbenes
d’Aquitaine et région du Lauragais), dans la vallée du Rhoéne, dans le vignoble du Sud Est et en Alsace
(Sundgau). Pour autant que les rotations pratiquées par les agriculteurs permettent I'adoption de ces
techniques, les transferts de résidus de produits phytosanitaires, en général vers les eaux superficielles
pourraient diminuer. On rappellera toutefois qu'a la simplification du travail du sol il est possible d'associer
certains aménagements du paysage qui ont fait leur preuve dans l'interception des transferts de pesticide par
ruissellement hortonien : damier de culture, implantation pertinente de zones tampons, etc.

En revanche, les techniques simplifiées n'auront que peu d’effet positif dans des contextes de sols limoneux
sur socle maintenant le sol en période hivernale & une teneur en eau proche de la saturation. En effet, le
ruissellement qui s’y produit est du ruissellement par saturation. Une fois que la réserve utile de ces sols est
pleine, la parcelle déborde. Il est possible que les techniques simplifiées aient un impact positif sur la
dégradation des produits phytosanitaires a demi-vie élevée appliqués au printemps et susceptibles d’étre
transférés au cours de la reprise des écoulements en automne et en hiver mais I'impact sera nul sur les
herbicides appliqués en automne ou en hiver sur céréales. Dans ces situations, le choix de la période
d’application (avant la saturation en eau des sols) et le choix d’herbicides peu mobiles appliqués a faible
dose seront plus déterminants sur la limitation des transferts. Ces types de transferts concernent le grand
Ouest de la France, une partie de la Bourgogne et de la Franche Comté, les Dombes et les boulbénes du
Sud Ouest qui sont a la fois battants et hydromorphes mais dont les périodes de ruissellement correspondent
plutdt & la fin du printemps et au début de I'été a cause du régime des précipitations.

7.3.  Techniques simplifiées et drainage

Nous avons vu qu’en parcelle drainée, les techniques simplifiées réduisaient les transferts de produits
phytosanitaires appliqués au printemps lors de la reprise des écoulements en automne ou en hiver. On peut
considérer que les transferts a la fin du printemps et en été sont peu fréquents en France a I'exception des
boulbénes drainés du Sud Ouest ou le régime d'orage est particulierement important en mai, juin et juillet,
période ou les cultures de printemps ne couvrent pas entierement le sol et période proche des applications
d’herbicides. La encore, il s'agira d'utiliser les herbicides appliqués a faible dose ou d'utiliser des herbicides
faiblement mobiles.

Dans les quelques 2,5 millions d’hectares drainés en France, il faudra raisonner de la méme maniére pour
les herbicides appliqués en hiver puisque nous avons constaté que les transferts en période hivernale
peuvent étre plus importants en techniques simplifi€es qu’en labour a cause e la formation de circuits
préférentiels. Cela concerne le grand Ouest de la France, une partie de la Bourgogne et de la Franche
Comté, les Dombes. Dans les boulbénes de Sud Ouest qui sont a la fois battant et hydromorphes, les faibles
précipitations hivernales présentent moins de risque de transfert pour les parcelles cultivées en blé.

7.4. Techniques simplifiées et lixiviation

Le non labour entraine la formation de circuits préférentiels susceptibles de provoquer des transferts rapides
de résidus de produits phytosanitaires en profondeur. Cela est a relativiser en fonction du niveau de réserve
utile des sols et de leur teneur en argile. En effet, sur des sols avec des niveaux de réserve utile de 120 mm,
il est peu probable que la lixiviation de résidus soit trés rapide et provoque la contamination des nappes sauf
si celles-ci sont situées a faible profondeur. Pour les sols a plus faible réserve utile, notamment avec
I'utilisation d’herbicides en automne ou en hiver, il s’agira d’appliquer le raisonnement conseillé pour les sols
drainés ou les sols hydromorphes. Dans les sols a taux élevé d’argile (supérieur a 25 %) il conviendra d’étre
prudent lors de I'application d’herbicides a la fin de I'été en en automne. En effet, la présence de circuits
préférentiels est accentuée par la dessiccation du sol en période estivale. Ce n’est que quand la réserve utile
se reconstitue et que les argiles gonflent que ces fentes de retrait diminuent et disparaissent. Des
applications trop précoces en automne augmenteraient le risque de lixiviation de résidus en profondeur. Ce
type de sol est réparti un peu partout en France.

Cette typologie des aspects négatifs et positifs des techniques de travail du sol simplifiées mérite d’'étre
complétée par une évaluation plus précise des phénomeénes d’adsorption des produits phytosanitaires sur la
matiére organique des parcelles en technique simplifiée. Nous avons vu que I'enrichissement en matiére
organique de I'horizon de surface des parcelles en non labour permettait a la fois une adsorption supérieure
a celle permise en labour ou en pseudo-labour mais aussi une augmentation de I'activité biologique ainsi que
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la dégradation des produits phytosanitaires. En fait, il est difficile d’avoir une approche typologique fine des
impacts positifs et négatifs des techniques simplifi€es dans le mesure ou des l'application d’'un produit
phytosanitaire entrent en concurrence ou en compétition I'ensemble de ces phénoménes qui sont trés liés au
statut hydrique du sol et au régime des précipitations qu'il va subir. Cela conduit a proposer de nouvelles
pistes d’étude. En effet la plupart des références qui montrent un impact positif (transfert par ruissellement
hortonien) proviennent d’études réalisées sur des sols de limons battants. Mais réduire le ruissellement de
surface et entrainer une augmentation de la lixiviation de limons battants a faible réserve utile n’est pas une
solution acceptable si les nappes d’eau souterraines sont superficielles ou si ces limons sont sur des milieux
karstiques. De la méme maniéere, nous avons vu que les techniques du sol sans labour dans des contextes
ou les teneurs en eau du sol sont souvent proches de la saturation en période hivernale pouvaient
augmenter les transferts de produits phytosanitaires selon les régions et leur régime climatique. Il parait alors
important, afin de pouvoir esquisser des typologies, non seulement en fonction des milieux pédoclimatiques
mais aussi en fonction des types de rotations et de la longueur de ces rotations d’affiner les connaissances
sur les interactions type de sol/climat/matiére organique/dégradation/transfert pour aboutir a des conseils
pertinents tant au niveau du travail du sol qu’au niveau des itinéraires de protection des cultures.
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Impacts des TCSL sur la pression parasitaire

|. Introduction

Le labour a depuis la nuit des temps été une technique de lutte contre la prolifération des mauvaises herbes
par son action d’enfouissement en profondeur des semences d'adventice produites dans la culture
précédente. Certes, selon les espéces, le besoin en photo induction de la levée de dormance des semences,
de leur capacité a germer plus ou moins profondément dans le sol, le labour peut favoriser le développement
de certaines espéces. Mais globalement, cette technique de travail du sol a toujours permis, en complément
des techniques culturales pendant linterculture comme les déchaumages et les faux semis de réduire le
salissement des parcelles cultivées. Le labour permet également d’enfouir les résidus de culture du
précédent. Cela facilite I'implantation de la culture suivante mais permet aussi d’enfouir les parasites divers
(limaces, insectes) ainsi que les spores de champignons pathogénes dans les cultures de la rotation. On
peut s’interroger sur les relations existant entre les techniques culturales sans labour et la pression
parasitaire que peuvent subir les cultures implantées avec ces techniques.

Il. Les techniques culturales sans labour et le désherb age
1. Les techniques culturales sans labour etles mau  vaises herbes

En régle générale, le non labour entraine une concentration plus élevée de semence de mauvaises herbes
en surface ce qui peut favoriser des germinations potentielles plus importantes qu’en labour. En revanche,
d'aprés Dorado et al. (1999), les techniques simplifi€ées vont permettre un épuisement progressif du stock
semencier enfoui en profondeur. Ainsi, dans I'horizon 0-8 cm d'une orge dhiver (rotation orge
d’hiver/vesce/tournesol) le taux de semence était de 56 % du stock semencier total en technique simplifiée
contre 33 % en labour. Dans I'horizon 8-16 cm, il était de 29 % en non labour contre 37 % en labour et dans
I'horizon 16-25 cm de 14 % contre 30%. En technique simplifi€ée, on constate un moins bon contact entre les
semences et le sol. Cela peut handicaper la germination des semences de mauvaises herbes. Mais
'humidité plus constante permise par les résidus de culture en surface peut au contraire favoriser les
germinations. De plus on observe une moindre dormance des semences en non labour. Cela est di a une
meilleure exposition a la lumiére, a une meilleure aération des semences et a une plus grande abrasion
physique des téguments des semences.

Les caractéristiques biologiques des adventices jouent un rdle dans leur sélection en non labour.

La profondeur de germination optimale est une de ces caractéristiques biologigues qui influence la
présence de certaines especes en non labour : les espéces dont la germination est plutdt superficielle sont
favorisées.

D'autre part, la concentration superficielle des semences est un avantage pour les espéces a faible
dormance et dont les semences ont une durée de vie courte (6 a 10 ans). Elles ont généralement un
taux de décroissance rapide de leur stock semencier . En effet, ces espéces disparaissent rapidement en
labour lors de leur enfouissement sans donner de plantules viables alors qu'en travail superficiel, elles
trouvent les conditions favorables a une levée rapide.

Ces trois conditions sont remplies pour des graminées comme le vulpin, le Ray-Grass, la folle avoine et le
brome stérile qui sont favorisées par le non labour. La plupart des dicotylédones ont en revanche des taux de
décroissance annuels faibles, des durées de vie dans le sol longue a treés longue et la possibilité de germer a
des profondeurs supérieures a celles des graminées. Néanmoins, le gaillet fait exception. Son taux de
décroissance annuel est élevé et Dessaint et al. (1993) ont montré que dans des parcelles non désherbées
en travail superficiel, dans une rotation orge de printemps/pois/blé d’hiver, le nombre de levées de gaillet était

multiplié par 7 au bout de 7 ans par rapport aux parcelles non désherbées en labour.
Bien que les espéces a germination superficielle et a taux de décroissance rapide de leur stock

semencier soient favorisées en non labour, une bonne gestion de linter culture dés le passage aux
techniques culturales sans labour peut permettre de réduire leur impact rapidement en quelques années :
des déchaumages superficiels, la technique des faux semis pourra épuiser plus rapidement leur stock
semencier que le labour qui chaque année va a la fois enfouir des semences (et donc entretenir le stock
semencier) et en faire remonter dans les horizons superficiels ce qui va favoriser leur germination.

Le non labour favorise la reproduction végétative de certaines vivaces. Il n’y a pas de perturbation physique
du développement de drageons, de rhizomes ou de stolons qui réduit les réserves des vivaces. Un essai
conduit par 'ACTA de Baziege a montré qu’au bout de 4 ans on observait 4 fois plus de levées de liseron
des champs en non labour dans une rotation sorgho/tournesol/blé d’hiver. En non labour la reproduction par
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germination du chardon des champs, du liseron des champs et du liseron des haies est fréquente alors
gu’'elle est rare en labour.

Debaecke et al. (1990) ont étudié les inter action travail du sol et rotation. En technique simplifiée avec des
retours fréquents de culture de printemps, on assiste a une amplification du développement des vivaces
comme le chardon et les liserons ainsi que de certaines graminées annuelles comme les sétaires, les
digitaires et les panics. Avec un retour fréquent de cultures d’automne les annuelles favorisées par le non
labour voient également leur développement amplifié. C’est le cas du vulpin, du paturin, du Ray-Grass, du
brome, du gaillet et du géranium. Sur des graminées d’automne, une culture de printemps « fonctionne »
comme un labour. D’ou la possibilité de supprimer le labour sans risque quand la rotation est adaptée.

2. Les techniques culturales sans labour et le désh  erbage
2.1. Lestechniques culturales sans labour etlesp  ratiques de désherbage

Pendant 7 années consécutives, de 1991 a 1997, le groupe de travail ANPP-COLUMA a réalisé une enquéte
sur I'évolution du salissement de 150 parcelles agricoles. Chaque parcelle était suivie chaque année. Tous
les grands bassins de production étaient représentés. Et 10 systemes de production ont pu étre analysés.
Parmi ces systémes figuraient des systemes de culture d’automne au moins 5 années sur 7 avec labour ou
sans labour au moins 5 années sur 7, des systemes de culture alternant culture d’automne et de printemps et
enfin des systemes de culture de printemps avec les mémes modalités de travail du sol. La durée de l'inter
culture, les techniques de gestion de l'inter culture, les espéces cultivées et leur date de semis ont été
analysées. La nature de I'échantillon n’a pas permis de comparer I'évolution de tous les systemes de culture.
Néanmoins I'analyse comparée des systemes de culture a dominante d’automne (colza, blé, orge) avec ou
sans labour 5 années sur 7 est intéressante.

On constate que le nombre moyen de passage d’herbicide sur la culture du blé est de 1,8 en labour contre
2,2 en non labour. Le systéme sans labour 5 années sur 7 est le plus propice au développement du brome,
du gaillet, du géranium et du vulpin. Le Ray Grass et la folle avoine ne sont pas influencés par les différents
systemes. Globalement le systéme avec labour a tendance a étre défavorable a trés défavorable pour les
principales mauvaises herbes rencontrées par les agriculteurs alors que le systéme sans labour a tendance a
étre favorable a trés favorable pour ces mémes espéces. Le non labour, associé a un trés faible nombre de
déchaumage est le systéme le plus favorable au salissement des parcelles (toutes espéces confondues au
nombre de 60) et plus particulierement sur les espéces suivantes: chardon, brome, gaillet, géranium,
chiendent, renouée liseron et Ray Grass. Notons cependant que si le vulpin est plus présent dans le systeme
sans labour, c’est plus a cause de la faible performance du programme de désherbage que directement a
cause du travail du sol. Il faut toutefois souligner que les désherbages insuffisants cités par les agriculteurs
concernent des programmes a base d’herbicides a action racinaire de pré levée ou de post levée dont
I'efficacité peut étre diminuée du fait de leur interception par les résidus de récolte a la surface du sol et une
plus grande adsorption sur I'horizon de surface plus riche en matiére organique. Le brome est inféodé au
systeme sans labour du fait de I'absence a I'’époque de I'enquéte d’herbicide efficace sur cette graminée (ce
qui n'est plus le cas aujourd’hui dans le blé). Avec un nombre de déchaumage limité, cette graminée pose de
réels probléemes en céréale d’hiver. Le gaillet est plus présent en culture de colza en non labour ainsi que le
géranium. En labour, 3 % des parcelles de colza sont concernés par la présence du géranium alors qu’elles
le sont 34 % dans les parcelles sans labour et ce, alors qu’elles sont 93 % a recevoir un traitement efficace
contre cette dicotylédone. Le labour permet d'alléger le colt du désherbage du géranium.

Les rotations associant cultures d’automne et cultures de printemps ne présentent pas de contraste aussi fort
que celle n'associant que des cultures d’hiver. Ajoutons, qu'a la liste des mauvaises herbes posant des
problemes dans le colza en non labour, le CETIOM ajoute la famille des ombelliferes.

La société Du Pont de Nemours a réalisé en février 2001 avec I'appui méthodologique de I'I'TCF plus de
4000 interviews de producteurs de céréales concernant les pratiques culturales mises en ceuvre 5 années
consécutives sur une méme parcelle représentative de leur exploitation. L'enquéte a été effectuée sur les
grands bassins de production et a couvert 85 % de la zone de production du blé en France. L'étude avait
pour objet d’identifier et de quantifier les difficultés de désherbage que rencontrent les céréaliers en fonction
du systéme de culture caractérisé par la succession culturale et le travail du sol. Dans 88 % des situations le
blé était implanté aprés un labour systématique ou une alternance labour et non labour. 70 % des parcelles
enquétées étaient dans des rotations alternant cultures d’automne et culture de printemps. Dans 5 % des cas
le blé est semé sans labour dans une rotation a base de cultures d'automne. 34 % des agriculteurs
pratiquant le non labour en rotation avec cultures d’automne déclarent rencontrer des problemes de
désherbage malgré un nombre de passages (mécaniques et/ou chimiques) plus important que dans les
autres conduites. Le vulpin est la graminée la plus fréquente quel que soit le systéme de culture. Elle est
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aussi la plus difficile a désherber. En succession de cultures d’automne et en non labour c’est le brome qui
pose réellement probléeme.

Un travail mené en Midi Pyrénées par la Chambre Régionale d’Agriculture avec le concours du CETIOM,
d’ARVALIS—Institut du végétal, de 'ACTA et des Chambres Départementales d’Agriculture a consisté au
suivi de parcelles de tournesol entre 2001 et 2004. Un suivi de la flore adventice a été réalisé de 2001 a 2004
par Jean Mamarot de 'ACTA a Baziége. 13 sites ont permis la comparaison des salissements des 2
modalités labour et non labour. Une synthése pluriannuelle de ces suivis sera réalisée par J Mamarot. Les
principaux enseignements que I'on peut d’ores et déja retenir sont les suivants :

* le non labour concentre les graines en surface. Les levées de mauvaises herbes sont plus
nombreuses et nécessitent souvent le recours a des herbicides plus efficaces. De méme les résidus
de cultures peuvent géner l'activité des herbicides racinaires et en prolonger la persistance. A
l'inverse, le non labour bien maitrisé au plan désherbage sur 4-5 ans réduit plus rapidement le stock
semencier que le labour. Les graines en surface voient leur longévité diminuée et les levées sont
moindres sous le mulch des résidus ;

* les salissements sont plus marqués en non labour qu’en labour ;
* lorsque le désherbage est insuffisant, il I'est en labour comme en non labour ;

* globalement, les écarts de propreté entre labour et non labour ne se sont pas aggravés au cours des
4 années de suivi ;

* sur chaque site, le salissement est plus le reflet de la qualité du désherbage que de la technique de
travail du sol ;

* la lutte contre les vivaces se fait a I'inter culture avec du glyphosate. Les agriculteurs en non labour
disent avoir moins de probléemes de vivaces (probablement aussi parce qu'ils utilisent plus de
glyphosate).

Sur les 20 agriculteurs (suivis de 1999 a 2004), 13 ont utilisé le glyphosate en inter culture (23% des surfaces
selon enquéte postale CETIOM 2004). On dénombre 21 traitements au total sur ces 20 situations, soit en
moyenne 1 traitement par parcelle en inter culture. L'utilisation du glyphosate en inter culture est en tendance
plus élevée en non labour, méme si le nombre de parcelles en labour rend difficile la comparaison, d’autant
plus que plusieurs parcelles couples labour- non labour étaient situées chez le méme agriculteur et
recevaient donc le méme programme de désherbage. Le glyphosate est également parfois mélangé avec
le(s) produit(s) de pré semis ou de prélevée (4 cas sur 20). L'enquéte Du Pont réalisée en 2001 confirme
cette utilisation des herbicides non sélectifs bien que dans I'enquéte ANPP COLUMA, réalisée entre 1991 et
1997, cela n'apparaisse pas nettement. On peut penser que I'usage de ce type d’herbicide se soit développé
au cours des années 1990. Dans I'enquéte ANPP Columa, la tendance est a une légere augmentation au fil
des années mais avec des variations inter annuelles conséquentes qui peuvent étre le fait du précédent et/ou
du climat. L'enquéte CAT51-CDER sur blé montre que l'usage des anti-graminées augmente Iégérement
avec l'abandon du labour.. Alors que les impasses anti-graminées sont de 19 % en non labour, elles
atteignent 26 % en labour. On constate également une évolution dans le choix des familles chimiques
utilisées : en non labour, la famille récente des sulfonylurées est plus souvent choisie. Cela confirme un
risque de salissement plus important des parcelles par les graminées puisque certains herbicides de cette
famille ont une tres bonne efficacité sur vulpin et surtout sur le brome stérile inféodé a I'abandon du labour.

Globalement, ces études confirment les évolutions de flores constatées dans le chapitre précédent. Tous les
types de rotation dans les différents milieux pédoclimatiques francais n’ont pas été étudiés mais on constate,
gue le changement de systéme de culture avec des techniques de travail du sol sans labour influence la flore
des parcelles tout comme les changements de rotations ou les changements de dates de semis par exemple.
L'évolution de la flore n’est pas un obstacle au systéeme sans labour a partir du moment ou I'ensemble des
techniques de désherbage, chimiques et mécaniques, est mise en ceuvre. C'est notamment la gestion de
l'inter culture qui est déterminante pour la maitrise des mauvaises herbes comme elle peut également avoir
un réle favorable dans la lutte préventive contre certaines maladies ou certains ravageurs : c’est ce que nous
aborderons dans les chapitre 5 et 6.

Selon le type d’adventice et sa biologie (Taux Annuel de Décroissance, profondeur de germination, période
de levée, moyens de lutte en culture...), les mesures a mettre en ceuvre pour contrdler I'adventice ne sont
pas les mémes.
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2.2.  Les techniques culturales sans labour et I'eff icacité du désherbage

La simplification du travail du sol peut avoir plusieurs types d'impacts négatifs ou positifs sur l'utilisation
d’herbicides de synthése.

La présence de résidus de culture en surface, jusqu’a 10 T/ha a un effet écran qui va limiter I'efficacité des
herbicides a absorption racinaire ou de contact pour les interventions en pré levée ou en post levée précoce :
une quantité moindre d’herbicide atteindra le sol. Banks et Robinson (1986) ont mesuré qu’avec une quantité
de 2,2 T/ha de paille de blé, 30 % de la quantité d’alachlore appliquée atteignait le sol et moins de 20 % de
celle de métolachlore appliquée. Avec des quantités de paille de 4,5 et 2,2 T/ha, I'activité des herbicides est
réduite de 15 a 25 %. Avec une quantité de paille de blé de 1,1 T/ha, I'efficacité des herbicides n'a pas été
affectée bien qu’environ la moitié des quantités d’herbicide appliquées ait été interceptée. Pour Crutchfield et
al. (1985) la concentration en herbicide dans le sol aprés application est réduite de 80 % avec 6,8 T/ha de
paille et de 55 % avec 3,4 T/ha. Néanmoins, ils mettent en évidence une certaine activité herbicide du mulch
sur des adventices comme le panic pied de coq, le panic faux millet, le panic capillaire et 'amarante blanche.
L’hypothése de cette activité herbicide est double : simple effet d’étouffement ou effet allélopathique du
mulch. lls soulignent que malgré une concentration d’herbicide inférieure dans le sol, I'humidité que procure
la paille permet une meilleure activité de I'herbicide.

La baisse d'efficacité peut également étre due a une augmentation de la volatilisation (cf. Impacts
environnementaux des Techniques culturales Sans Labour — Produits phytosanitaires et Environnement).
Pour Thelen et al. (1998), la volatilisation de la clomazone est plus élevée en semis direct et en travail
superficiel qu’en labour. Cela est di a la présence de résidus de mais qui couvrent 62 % de la surface en
semis direct contre 15 % en travail superficiel et 0 % en labour. La présence de résidus augmente la surface
d’échange entre I'herbicide et I'atmosphére ainsi que 'humidité comme le confirment Wienhold et Gish
(1994), Teasdeale et al. (1984) et Glotfelty et Schomburg (1989) cité par Wienhold et Gish.

Les résidus de culture en surface augmentent la teneur en matiére organique de I'horizon superficiel en non
labour (cf. Impacts environnementaux des Techniques culturales Sans Labour — Produits phytosanitaires et
Environnement) ce qui conduit & une augmentation de I'adsorption des herbicides et donc d’'une moindre
disponibilité pour les mauvaises herbes. Cela peut conduire a une baisse de leur efficacité. D’aprés Calvet et
al. (1980) et Mazzoncini et al. (1997), le taux de matiére organique ou de résidus du sol est pris en compte
lors du choix de certains herbicides racinaires et de la dose d'application. Les urées substituées sont par
exemple particulierement sensibles au taux de matiéres organiques et d'argiles; d'autres le sont moins
comme les amides (Légurame, Kerb Flo sur pois protéagineux). La matieére organique serait
préférentiellement responsable de I'adsorption des herbicides non ioniques.

La nature des matiéres organiques est un point moins pris en compte mais qui peut également avoir une
influence comme I'ont montrée Benoit et al. (2003).

Les herbicides, selon leur nature peuvent étre plus ou moins adsorbés. Par exemple, les herbicides a basse
solubilité dans l'eau ou ayant une forte affinité pour les solvants organiques sont en général fortement
adsorbés par les matieres organiques mais l'inverse n'est pas toujours vrai. L'aptitude de la molécule a
s'ioniser ou a acquérir une polarité est déterminante. Le pH du sol est alors un facteur essentiel.

La température du sol et I'numidité peuvent avoir une influence en modifiant les propriétés physico-chimiques
des surfaces d'adsorption.

Le taux de matieres organiques est un facteur essentiel de I'adsorption de nombreux herbicides : c’est le cas
de l'atrazine en sols humiféres par exemple.

Leur structure chimique, en particulier les fonctions acides explique leurs propriétés d'adsorption.

Dans cette étude (Calvet et al. 1980) menée sur plusieurs sols dans des sites différents, on obtient une forte
corrélation entre le taux d'adsorption du chlortoluron et le taux de matiéres organiques.

En non labour, l'augmentation du taux de matiére organique a la surface du sol de 0.5 a 1 point peut
augmenter l'adsorption de fagon significative. En se référant a la courbe de cet essai, le Kd du chlortoluron
augmente de 0.4 a 0.8 point.

Les urées substituées et les triazines, particulierement sensibles au taux de matiéres organiques, seraient
les plus concernées.

Le non labour peut également diminuer le pH de 1 a 2 unités. Cela peut jouer sur l'adsorption des
sulfonylurées par exemple. Walker et al. (1989) ont montré qu’en passant d’'un pH 6 a pH 5 on multipliait par
trois le coefficient d’adsorption du chlorsulfuron. De méme, Slack et al. (1978) ont montré que la baisse du
pH réduisait la persistance de la simazine.
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L'augmentation de I'activité microbienne en non labour peut faciliter la dégradation des herbicides ce qui peut
induire une moindre efficacité des herbicides a absorption racinaire sur les levées échelonnées de
mauvaises herbes. Cette augmentation de [I'activité microbienne et de la dégradation des produits
phytosanitaires est abordée dans le chapitre « Impacts environnementaux des Techniques culturales Sans
Labour — Produits phytosanitaires et Environnement ». Cela a été également montré par Walker et al. (1989)
pour le metsulfuron-méthyl et le chlorsulfuron. Zanin et al. (1994) ont obtenu les mémes résultats sur un site
expérimental en ltalie pour Iisoproturon dont la persistance d'action était plus réduite en non labour. En
revanche sur un site expérimental allemand ou le méme protocole était appliqué, il n'y a pas eu de différence
significative entre labour et non labour. Un essai du méme type réalisé avec du métolachlore en ltalie et au
Portugal a présenté la méme dichotomie : une dissipation plus rapide en non labour en ltalie et aucune
différence au Portugal. Cela nous renvoie aux conclusions du chapitre « Impacts environnementaux des
Techniques culturales Sans Labour — Produits phytosanitaires et Environnement » : quand un produit
phytosanitaire est appliqué sur le sol, différents phénomenes entrent en compétition (adsorption, désorption,
dégradation, transfert) et dépendent étroitement du type de sol, de son statut hydrique et du climat qui va
suivre. Cela permet de comprendre qu'il est difficle de tirer des conclusions trop tranchées sur les
différences de résultats constatées précédemment.

Parmi les impacts négatifs sur la culture que peut entrainer le non labour, on trouve le manque de sélectivité
des herbicides et la rémanence prolongée des herbicides qui peuvent occasionner des dégats sur la culture
suivante.

Le manque de sélectivité concerne deux types d’herbicides : les herbicides a sélectivité de position et les
herbicides racinaires systémiques. Pour les premiers, la raison d'un manque de sélectivité vient d'un semis
dont la profondeur est moins réguliere en non labour qu’en labour, notamment en semis direct sans
déchaumage préalable. Le semis direct a alors tendance a laisser des semences en surface ou a une
profondeur trop faible pour que la sélectivité de position soit effective. Les semences en contact avec des
herbicides de la famille des toluidines ou de la famille des carbamates meurent peu apres leur germination.
Quant aux herbicides systémiques racinaires (urées substituées), du fait de semences en surface ou a faible
profondeur, et du fait d'une humidité plus importante en non labour, il y a une absorption d’herbicide
supérieure a la capacité de détoxification des jeunes plantules qui entraine leur disparition. Ces phénomeénes
peuvent étre contrblés et maitrisé par un semis en excellente condition avec un semoir adapté et
parfaitement bien réglé et sous réserve d’avoir réalisé auparavant un ou plusieurs déchaumages pour une
meilleure préparation du lit de semence. D’autre part, les herbicides de ces familles sont maintenant de
moins en moins utilisés et ont été remplacés par des herbicides de post levée a absorption foliaire.
Néanmoins, le recours a la famille des urées substituées reste nécessaire en cas de résistance des
graminées aux herbicides foliaires et la préparation du semis en excellente condition reste indispensable
pour éviter des phytotoxicités.

Le risque de rémanence prolongée des herbicides concerne la famille des toluidines et celle des
sulfonylurées ainsi que le napropamide. Il a pu concerner dans le passé celle des triazines maintenant retirée
du marché ainsi que I'éthofumésate a une époque ou il était appliqué a forte dose. Le désherbage séquentiel
de la betterave a trés petites doses a considérablement réduit ce type de risque. Ce risque de rémanence
provient du fait que I'herbicide persistant est concentré dans une masse de sol beaucoup plus faible qu'en
labour et que cette concentration se situe en surface du sol. Si les conditions de dégradation biologique de
I'herbicide sont perturbées, sécheresse par exemple, et qu’on séme aprés la récolte de la culture une plante
extrémement sensible a I'herbicide préalablement appliqué, on peut voir des symptdomes de phytotoxicité
graves qui peuvent conduire a I'implantation d’une autre culture.

[1l. Les techniques culturales sans labour et les phénom enes de résistance

Depuis quelques années apparaissent de facon significative des phénomeénes de résistance de graminées
adventices aux herbicides actuellement utilisés. En non labour, devant I'efficacité parfois aléatoire des
herbicides racinaires de la famille des urées substituées, les agriculteurs ont utilisé des herbicides a action
foliaire de la famille des Fop (en céréales) et des Dim (en oléagineux, protéagineux, betteraves). L'utilisation
de cette famille d’herbicide a rapidement été adoptée par les agriculteurs cultivant en labour. Bien que
l'utilisation des urées soit restée importante, le développement des herbicides de la famille des Fop a
rapidement sélectionné des vulpins et des Ray Grass résistants. Dans la famille des sulfonylurées des anti-
graminées efficaces sont apparus. Le probleme est que leur site d’action est proche de celui de la famille des
Fop. Au cours de la campagne 2005-2006, un cas d'agrostide jouet du vent résistant a une sulfonylurée a été
identifiée en Suisse et des cas de vulpins résistants a cette famille ont été confirmés en Grande Bretagne. Il
est souvent indiqué (Mamarot) qu’en régime de semis direct stabilisé, et si le régime de transition a été bien
géré au niveau du désherbage, les espéces a stock semencier transitoire (semences a taux de décroissance
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rapide de leur stock semencier) voient leur densité se réduire. Le probléeme des résistances ne se pose alors
pas de maniere différente, notamment au niveau de la résistance aux herbicides foliaires. Mais en régime de
transition les problémes pourraient étre plus difficiles a résoudre que dans les systémes avec labour. Le non
labour n’est pas un facteur d'apparition des phénoménes de résistance mais il peut accélérer son
développement.

IV. Les techniques culturales sans labour et le co(t du désherbage

Quel peut étre I'impact du non labour sur le colt du désherbage ? L'enquéte ANPP COLUMA apporte
quelques éléments de réponse pour les rotations qui posent le plus de problemes de désherbage
(colza/blé/orge). Toutes cultures confondues, le colt moyen du désherbage est supérieur de 23 €/ha en non
labour, dont 6 €/ha en désherbage de l'inter culture. La variation des colts est toutefois importante. En
désherbage de l'inter culture, en non labour, le codt varie de 0 a 24 €/ha. Toutes cultures confondues, le co(t
du désherbage en culture varie de 35 a 61 €/ha en labour et de 35 a 123 €/ha. En culture de blé, le colt du
désherbage varie de 18 a 56 €/ha en labour pour une moyenne de 34 €/ha, et de 27 a 72 €/ha en non labour
pour une moyenne de 54 €/ha. Il est en moyenne de 6,6 €ha en inter culture ce qui représente une
augmentation totale du désherbage de 26 € en moyenne en non labour. Sur colza et orge d’hiver on assiste
également a une augmentation du codt du désherbage en non labour. Cependant cette augmentation due au
poste herbicide n'affecte pas la marge directe dans la mesure ou les exploitations en non labour ont des
charges de mécanisation moins élevées. Les résultats de cette enquéte sont représentatifs d'une diversité de
maitrise du systéme de culture. En effet en non labour et en absence de déchaumage et de désherbage
chimique de l'inter culture, on assiste a des problemes de contréle des mauvaises herbes et a un surco(t du
désherbage pouvant aller jusqu'a 120 €/ha en contre partie d’'un temps de traction beaucoup plus faible.
Avec un nombre de déchaumage supérieur a 2 et en absence de désherbage chimique, le contrble des
adventices est satisfaisant, il n'y a pas de surcoit du désherbage mais le temps de traction est comparable a
celui du labour. Enfin, avec 1 a 2 déchaumages et le désherbage chimique de l'inter culture, on a une bonne
maitrise du désherbage, un surco(t limité d’environ 15 a 23 €/ha et un gain de traction de 30 % par rapport
au labour.

Cette analyse réalisée il y a quelques années mériterait d’étre actualisée. Le colt des herbicides non
sélectifs a baissé, celui des carburants a augmenté et les prix de vente des cultures sont devenus trés
fluctuants. Néanmoins, a partir du moment ou l'inter culture est bien gérée, il apparait que le non labour
n’engendre pas de baisse de la marge nette des cultures.

V. Les techniques culturales sans labour et les maladi es

Le labour, par I'enfouissement de résidus de cultures potentiellement infecté de champignons parasites des
cultures permet une certaine lutte prophylactique contre les maladies. Les impacts des techniques de travail
du sol peuvent étre positifs ou négatifs selon les maladies. Ainsi les essais réalisés par ARVALIS — Institut du
végétal a Boigneville en 2002 ont montré que le blé en non labour présentait moins de symptdmes de piétin
verse qu’en labour que ce soit aprés un mais ou un sorgho ou en monoculture de blé. En revanche, en
deuxiéme blé, le piétin verse était favorisé par le non labour. Dans cette situation, I'inoculum présent sur les
pailles du 1 blé reste en surface et peut contaminer le blé suivant tandis qu’il est enfoui lorsque la parcelle
est labourée.

Par ailleurs, en non labour le risque d’avoir des graminées adventices (vulpins ray-grass) s'accroit et celles-ci
sont des vecteurs potentiels du piétin verse et du piétin échaudage et par voie de conséquence, peuvent étre
a l'origine d’'une augmentation de I'inoculum présent dans la parcelle. Il en est de méme pour les repousses
de céréales qui doivent étre détruites a I'inter culture. Pour Delos et al. (2003), les techniques de travail du
sol sans labour diminuent la pression du piétin verse méme si la réduction des sections nécrosées est
relativement faible comme le soulignent Le Henaff et Couleaud (2003).

Pour le piétin échaudage, on constate un effet favorable sur le développement de cette maladie en non
labour. Les techniques de travail du sol sans labour laissent les racines de blé (source d’'inoculum) plus pres
de la surface, favorisant la maladie (le piétin échaudage se propage par croissance mycélienne). En parcelle
labourée, 'inoculum est enfoui plus profondément, ce qui retarde la contamination des racines de la culture
en cours d'implantation. Pour des blés de 3éme rang ou plus, se mettent en place des mécanismes de
rééquilibrage de la flore du sol qui conduisent au déclin de la maladie. Dans un certain nombre d’essais (non
publiés) réalisés en sol argilo-calcaire dans le Cher, les TSL ont réduit le piétin échaudage. L’'explication est
gue dans ce type de milieu, les TSL laissent des sols moins creux que sur labour, les sols creux constituant
un autre facteur de risque de cette maladie.
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Les niveaux d'infection de pathogenes comme Pseudocercosporella herpotrichoides, Fusarium sp. et G.
graminis sont plus faibles dans les blés avec un travail du sol réduit. Cela serait dii a I'activité microbienne
plus élevée et au développement de microorganismes antagonistes aux champignons pathogénes comme
'ont noté Brautigam et Tebriigge (1994). Cela est a relativiser car I'effet précédent ou antéprécédent joue
également un r6le important dans le développement de ces pathogenes. Ainsi Delos et al. (2003) notent que
lorsque le précédent n'est pas une culture héte mais que I'ante précédent est une culture hote, le labour est
susceptible d’augmenter le risque maladie en remontant des pailles infectées, notamment quand elles ont été
enfouies par un labour avant I'implantation du précédent. Quant aux champignons avec un inoculum a
dissémination large, le labour ne permet de réduire le développement des maladies que si il est pratiqué par
'ensemble des agriculteurs d’une zone donnée.

Le développement des fusarioses résulte de la combinaison de trois facteurs : un climat doux et pluvieux
entre I'épiaison et la floraison, la présence d’inoculum sur les résidus de la récolte du précédent et la
sensibilité variétale. Les conséquences peuvent étre importantes : baisse de rendement (jusqu'a 25 %),
altération de la faculté germinative des semences, dégradation de la qualité technologique et sanitaire des
grains (production de mycotoxines).

Avec un précédent blé ou mais, le labour permet de réduire de maniére importante le développement des
fusarioses : la contamination des grains et le taux de mycotoxines baissent d’environ 80 % (Delos et al.,
2003). Dans les essais menés par Arvalis, il n'a été noté d’ impact négatif uniquement avec des précédents
mais et sorgho: bien que le blé puisse étre porteur d'inoculum, le non labour n'a pas favorisé le
développement de cette maladie sur le blé suivant.

La nouvelle réglementation sur les teneurs maximales en mycotoxines sur les récoltes de céréales nécessite,
en systeme sans labour de choisir des variétés peu sensibles aux fusarioses et I'adaptation d’'une bonne
protection fongicide.

Delos et al. (2003) soulignent que la lutte contre I'ergot du seigle passe par le labour. L'enfouissement des
sclérotes de Claviceps purpurea a 15 cm de profondeur pendant 6 mois élimine leur survie et la production
de stromas (Bretag et Merriman, 1981). Delos et al. (2003) observent que le non labour provoque un léger
développement des septorioses et un développement plus significatif de Drechslera tritici repentis avec une
incidence de la maladie deux fois plus importante qu’en labour (Bailey, 1996). Cet effet est significatif si les
résidus enfouis sont porteurs d'inoculum (Labreuche et al., 2003).

Sur tournesol, la lutte contre le phomopsis peut étre réalisée par un broyage des résidus de récolte et leur
enfouissement. Privé de lumiére, le mycélium du champignon présent sur les cannes de tournesol est
incapable de produire des périthéces.

Sur colza, le CETIOM précise que la présence de résidus sur le sol favorise la production d’inoculum de
phoma, la circulation des spores et la contamination des parcelles voisines. Il est donc conseillé de
déchaumer apres la récolte pour dégrader les pailles et les enfouir. Par ailleurs, la présence de pailles due a
un précédent céréale crée un mulch qui pour le colza constitue une couche de terre supplémentaire a
traverser. On peut observer en cas de mulch épais des élongations de I'hypocotyle. Cette zone d’élongation
est une zone fragile, sensible aux blessures mécaniques et au gel. Une blessure peut alors favoriser la
pénétration du phoma dans la plante. On ne remarque pas de lien trés net entre non labour et attaques de
phoma. Le phoma peut avoir des causes diverses (variété, gestion des pailles, croissance du colza, vigueur
du colza etc.). Mais le risque est potentiellement plus élevé en non labour.

Le suivi du réseau de parcelles en Midi Pyrénées mené de 2001 a 2004 par la Chambre Régionale
d’Agriculture avec le CETIOM, I'ACTA, ARVALIS — Institut du végétal et les Chambres Départementales
d’Agriculture n’a pas permis de vérifier si le travail du sol pouvait avoir un impact sur la pression de maladie
du tournesol, les années climatiques ayant été défavorables aux maladies.

Sur mais, Delos et al. (2003) notent qu’'un broyage soigné et I'enfouissement des résidus réduisent la
présence de nombreuses sources d'inoculum avec un impact sur les fusarioses (Cotten et Munkvold, 1998),
Rhizoctonia solani (Fenille et al., 2001), et Stenocarpella sp (Flett et al., 1998).

Il en est de méme pour I'helminthosporiose du mais (Naibo et al., 2000), la kabatiellose du mais (Naibo et
Thierry, 1999) et I'anthracnose (Colletotrichum.graminicola) (Naibo 1998).

Pour Arvalis — Institut du végétal, la gestion des résidus de mais par broyage et enfouissement a en effet un
impact positif sur la limitation des fusarioses. Néanmoins I'effet prépondérant du développement de ces
pathogénes reste le climat. L’helminthosporiose du blé semble favorisée en non labour quand le précédent
est un blé et en monoculture de blé. Il s’agit la d’une interaction entre précédent et travail du sol.

Pour certaines maladies de blé, on n'a pas connaissance d'effet connu du non labour sur leur
développement, quelque soit le précédent. Il s'agit de I'oidium et des rouilles.
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Sur pomme de terre, on constate (Martin et al., 2004) une accumulation de résidus des cultures précédentes
dans I'horizon exploré par les tubercules. La quantité de paille non décomposée est trés significativement
supérieure a la surface et au cceur des buttes en non labour. Cela pourrait augmenter la présence de
sclérotes de rhizoctone. Des notations réalisées sur 5 sites expérimentaux en sol limono-argileux ont montré
une aggravation, de la contamination des tubercules par les sclérotes de rhizoctone. Sans aller vers un
recouvrement complet des tubercules par le champignon, les contaminations sont un peu plus élevées et
plus intenses sur les parcelles non labourées.

Au cas ou les résidus seraient trés importants et auraient un impact négatif sur la porosité et I'aération du sol,
on pourrait craindre des problémes de galle commune. Néanmoins peu d’écarts qualitatifs ont ou étre mis en
évidence sur le développement de parasite de type gale commune, gale argentée ou dartrose.

Pour la culture de la betterave, I'I'TB ne note pas de probléme particulier de parasitisme fongique dd au non
labour.

On signalera toutefois que pour la pomme de terre, il est difficile de parler de techniques simplifiées du travail
du sol dans la mesure ou un travail profond est nécessaire en automne pour favoriser l'implantation de la
culture au printemps.

L'impact des techniques de travail du sol sans labour parait plutdt favorable a certains pathogénes d’'un
certain nombre de cultures. Mais cet impact est trés lié au climat, aux techniques culturales et a la rotation
pratiquées. En labour, comme en techniques de travail du sol simplifiées, la pression parasitaire est
principalement déterminée par le type de rotation pratiquée. Le non labour ne fait qu'accentuer dans une
certaine mesure certains pathogenes, insectes ou mauvaises herbes. Un broyage soigné des résidus de
culture, leur enfouissement superficiel, une gestion efficace des mauvaises herbes durant I'inter culture, un
choix variétal avec un bon niveau de résistance aux maladies et une protection raisonnée a base de
fongicides efficaces permettent d’assurer des productions de qualité en non labour.

VI. Les techniques culturales sans labour et insectes r avageurs

Dans I'esprit de nombreuses personnes, les limaces sont souvent associées au non labour. En réalité, elles
sont associées a la fois au non labour et a la présence de couverts végétaux ou de repousses de culture.
Néanmoins, la présence de débris végétaux en surface constitue un facteur de développement des limaces
par I'abri qu'ils constituent pour ces mollusques. On note une présence plus fréquente de limaces dans les
monocultures de mais, les oléagineux et les céréales conduites sans labour. Pourtant le labour enfouit plus
les limaces qu'il ne les détruit. L'intérét de cet enfouissement est de retarder I'attaque des limaces sur la
culture suivante si le labour est réalisé juste avant le semis. Cette remontée peut étre retardée de 10 a 45
jours selon le climat et la structure du sol (Taupin et Bousquet, 2005). Mais que ce soit en labour ou en non
labour, la lutte prophylactique contre ce ravageur passe par un travail superficiel du sol en inter culture qui
permet de ralentir I'activité des limaces en perturbant leur biotope, qui détruit une fraction des populations et
les ceufs et qui élimine les repousses de culture qui sont une source de nourriture (Taupin et Bousquet,
2003). On notera que c’est la répétition des passages de déchaumage superficiel qui apporte la meilleure
efficacité préventive mais qu’en systeme de travail du sol sans labour, un des objectifs est de réduire le plus
possible les interventions culturales. La lutte chimique est pratiquée de la méme maniere en labour et en non
labour. Elle reste plus fréquente en non labour du fait des débris végétaux plus importants a la surface du
sol.

Des résultats non publiés ont montré que les TSL pouvaient permettre une réduction de l'activité des
limaces. Cela semble lié¢ a des lits de semences plus fins et moins creux que sur labour, dans des sols
argileux ou argilo-calcaires.

Sur mais ou betteraves, on constate une recrudescence des attaques de limaces en semis sous couvert,
notamment lorsque ce dernier est détruit assez tardivement au printemps. C'est le conjonction de deux
facteurs que semble déclencher les attaques : un sol non travaillé, au moins au printemps, et la présence de
résidus de couvert en surface qui ne sont pas enfouis.

En non labour, et notamment en monoculture de malis, la lutte contre la pyrale est plus difficile a réaliser
gu’en labour. Pour détruire les larves présentes dans les tiges de mais il est conseillé de broyer finement les
tiges avec un broyeur a axe horizontal qui répartit de maniére homogéne les résidus sur le sol puis de les
enfouir pour rendre plus difficile la remontée des papillons en surface en fin de printemps ou au début de I'été
suivant. Le labour permet un enfouissement plus profond que celui réalisé avec des outils de déchaumage.
La lutte contre la pyrale devient également plus difficile a cause du réchauffement climatique : on observe
une extension vers le Nord de ce ravageur et plusieurs générations de pyrales peuvent se succéder sur la
culture dans les zones les plus chaudes.
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La sésamie, traditionnellement inféodée aux régions Sud de la France a connu une expansion importante
vers des zones plus septentrionales au cours de ces derniéres années. Comme la pyrale, ce ravageur peut
comporter deux génération par an, et la zone d’extension de ce papillon a tendance a remonter vers le Nord.
Contrairement a la pyrale, la sésamie est sensible au froid : exposée a I'extérieur du collet des tiges de mais,
elle ne survit pas a des températures de —6C a —8° C (Peypelut et al., 1996) . Logée a l'intérieur des collets,
il faut des températures létales de -11C a -13<C p our en venir a bout. C'est pourquoi la lutte contre ce
ravageur n'est pas influencée par le travail du sol. Il suffit d’effectuer un broyage fin juste apres la récolte puis
un déssouchage qui éclate et remonte les collets a la surface du sol expose les sésamies au froid et a la
prédation des oiseaux. La sésamie n'est pas influencée par le travail du sol.

Il N’y pas d’effet du travail du sol sur les tipules en général.

La mouche des semis du lupin est présente en toute région et le risque d'attaque est généralisé sur toutes
les parcelles. Les traitements de semence ne sont pas efficaces a 100 %. La seule fagon d’approcher un tel
niveau d’efficacité est d'associer un labour a I'utilisation de traitements de semence.

VIl. Conclusion

L'impact des techniques de travail du sol sans labour sur le parasitisme (mauvaises herbes, champignons
pathogénes, insectes ravageurs) a pu étre montré dans un certain nombre de cas. A I'exception des
graminées adventices résistantes aux herbicides dans des systemes de culture en non labour, notamment
dans les rotations courtes a base de cultures d'hiver, la plupart des problémes de parasitismes favorisés par
les techniques culturales simplifiées ne sont pas insurmontables : des solutions alliant la lutte chimique et les
techniques culturales permettent de faire baisser la pression du parasitisme. La plupart des techniques de
lutte préventive vis-a-vis des parasites favorisés par le non labour concernent la gestion de l'inter culture.
Que ce soit pour limiter les mauvaises herbes, certaines maladies, des insectes comme la pyrale, ou les
limaces, c'est par des interventions répétées de travail du sol, méme si elles ne réalisent pas un travail
profond, qui paraissent indispensables. Certes, l'allongement des rotations et l'alternance des cultures
d’automne et de printemps peuvent également réduire ces problemes de parasitisme, mais selon les types
de sol et le climat, les agriculteurs ne peuvent pas toujours changer de production. D’autre part, la fluctuation
de plus en plus importante des prix de vente des productions peut aussi freiner cette possibilité.

On notera cependant que les interventions culturales pendant l'inter culture peuvent étre antagonistes au
choix de systéme de culture sans labour quand la motivation principale est une baisse des charges de
mécanisation ainsi que la diminution des temps de travaux.
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Impacts des TCSL sur les gaz a effet de Serre
GERMON J.C. (INRA de Dijon) et le Groupe de travail « BILAN EFFET DE SERRE »*

L'objectif de cette synthése est d'évaluer I'impact des techniques de culture sans labour (TCSL) sur la
contribution de I'agriculture a I'effet de serre. Un tel effet ne peut étre évalué que par I'intermédiaire d’'un bilan
des modifications induites par cette pratique culturale que I'on se propose de comparer a un mode de culture
traditionnel basé sur le labour. Un tel bilan va intégrer d'une part I'effet des modifications des pratiques
culturales sur les émissions de gaz a effet de serre par le sol et la végétation, d'autre part I'effet sur les
émissions liées directement ou indirectement aux techniques culturales elles mémes et aux outils qu’elles
nécessitent. En ce qui concerne les sols et la végétation cela nous conduit a évaluer deux types de
modifications induites par le travail du sol : en premier lieu celles apportées au cycle du carbone et aux
échanges de CO, entre le systeme sol-plante cultivée et I'atmosphére, qui sont estimées a travers les
modifications du stock de carbone du sol ; en second lieu celles touchant aux émissions de gaz a effet de
serre autres que CO, produits par le sol. Avant d'établir un tel bilan il importe de rappeler quelques éléments
sur I'évaluation de cet effet de serre et sur les émissions qui en sont a l'origine.

|. Leffet de serre et ses différentes composantes

L'effet de serre est la conséquence des propriétés physiques des gaz qui entourent la terre et qui sont a
I'origine de I'échauffement naturel qui a permis le développement d’'un milieu vivant a la surface du sol et des
océans. On est amené a distinguer un niveau de base de I'effet de serre, qui était celui de la période pré-
industrielle, avec une température moyenne en surface du globe de 15°C, de l'effet de serre additionn el
consécutif a une accumulation marquée de gaz produits par l'activité humaine. La caractérisation des
composés responsables de cet effet de serre conduit a différencier un ensemble de composés persistants
dans I'atmosphére et uniformément mélangés & la troposphére?, et des composés a durée de vie beaucoup
plus variable et dont la concentration est beaucoup plus fluctuante géographiquement. L'accentuation de
I'effet de serre depuis I'ere préindustrielle, conséquence du forcage radiatif’ global des composés persistants
et uniformément mélangés a la troposphére a été évalué en 1998 a 2,43 Wm™, soit 1,46 Wm™ pour CO,,
0,48 Wm™ pour CH,, 0,15 Wm™ pour N,O et 0,34 Wm™ pour les dérivés halogénés et leurs produits de
substitution (IPCC, 2001). La concentration de ces gaz est remarquablement homogéne dans les basses
couches de I'atmosphére et I'incertitude sur leur accumulation atmosphérique est faible.

Parmi les autres composés contribuant a I'accentuation de l'effet de serre, gazeux ou particulaires, et
distribués de fagon beaucoup moins homogene que les précédents, I'ozone retient plus particulierement
l'attention en exercant deux actions contradictoires : d'une part la destruction de l'ozone stratosphérique4
induit un forcage radiatif négatif évalué a — 0,15 (+/- 0,10) Wm™, qui suit les fluctuations liées a I'évolution
cycligue de cette couche de gaz ; d'autre part la production d'ozone troposphérique entraine un forgage
positif moyen estimé a 0,35 (+/- 0,15) Wm™. Cette seconde contribution, qui est actuellement l'objet
d'importants travaux, apparait fortement variable au cours de I'année et en fonction des latitudes : elle peut
étre particulierement élevée en été et atteindre localement des valeurs de I'ordre de 1 Wm, soit les 2/3 de la
contribution de CO,, au dessus des territoires situés entre 40 et 50° de latitude Nord (IPCC, 2001 ; 6.5.2.2).
Ces fluctuations régionales de la concentration en ozone troposphérique apparaissent fortement liées a la
localisation des émissions de composés chimiquement actifs impliqués dans sa formation, principalement les
oxydes nitriqgues (NOx), le monoxyde de carbone (CO) et les composés organiques volatils (COV) ; ces
composés sont dits « gaz a effet radiatif indirect » et sont impliqués aussi dans la transformation du méthane
atmosphérique dont ils peuvent modifier la concentration. La contribution spécifique de chacun de ces gaz
est actuellement mal connue. Les aérosols regroupent un ensemble de composés actifs dont les forgages

t JC Germon a animé un groupe de travail auquel ont participé Dominique Arrouays (INRA), Sylvain Deseau
(CA 45), Iréne Félix (ARVALIS), Benoit Gabrielle (INRA), Aurélie Ganteil (APCA), Julien Gallienne (APCA),
Jérome Labreuche (ARVALIS), Afsaneh Lellahi (ARVALIS), Nelly Lecorre (APCA), Manuel Martin (INRA),
Bruno Mary (INRA), Aurélie Métay (ISTOM), Bernard Nicolardot (INRA), Lionel Quéré (CETIOM), Raymond
Reau (CETIOM)

2 Troposphére : les couches de I'atmosphére au voisinage de la surface du sol : leur épaisseur varie de 7 & 8 km aux poles & 15 & 17 km
au dessus des zones tropicales

® Forgage radiatif : traduit 'augmentation d’énergie captée dans les basses couches de I'atmosphére par I'augmentation de la
concentration en gaz a effet de serre : il est exprimé en watts/m? ou Wm™

“ La couche d'ozone stratosphérique se situe entre 15 et 35 km au dessus de la surface de la terre
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radiatifs sont considérés comme entachés d'une trés grande incertitude, avec les sulfates (-0,4 Wm'z), les
particules issues de la combustion de la biomasse végétale (-0,2 Wm'z) et de la combustion des carburants
fossiles (-0,1 Wm'z), le noir de carbone issu de la combustion des carburants fossiles (+0.2 Wm'z), les
poussiéres minérales (-0,6 a + 0,4 Wm™). A l'effet de ces composés il faut ajouter celui des modifications des
couverts végétaux, notamment la déforestation, qui se traduit par une augmentation de I'albédo de la surface
du sol et une réduction du forcage radiatif évaluée a -0,2 (+/- 0,2) Wm™. A ces modifications de la
composition de I'atmosphere les physiciens ajoutent des effets indirects des aérosols, dont certains auraient
un important forcage négatif, le forcage radiatif dG a la variation d'irradiance totale du soleil évaluée depuis
1750 a nos jours & 0,3 +/-0,2 Wm?, ainsi que le forcage ponctuel lié au volcanisme tel qu'il s'est manifesté
dans les années 1990 avec I'éruption du Pinatubo.

Ces quelques données permettent de resituer le caractére prépondérant du forcage radiatif des gaz a effet
persistant et distribués de fagon homogéne dans la troposphére, a savoir CO,, CH, et N,O, et soulignent le
caractére fiable de leur contribution qui tranche fortement avec les incertitudes sur la contribution de la
plupart des autres composés.

Il. Les poids respectifs des émissions de gaz carboniqu e, de méthane et

d’oxydes d’azote dans I'effet de serre

En faisant abstraction de la vapeur d'eau qui est le plus important des gaz a effet de serre, dont la
concentration a été considérée a priori comme indépendante de l'activité humaine, le premier gaz
responsable a lui seul de prés des 2/3 de l'effet de serre additionnel est le gaz carbonique dont la
concentration est passée de 280 a 365 ppmv depuis le début de I'ere industrielle. Il est le gaz dont I'évolution
de la concentration atmosphérique suit étroitement celle de la température en surface du globe au cours des
400 000 années pour lesquelles ce suivi a pu étre réalisé (IPCC, 2001), et constitue le gaz de référence en
matiére d’évaluation du forcage radiatif.

Tableau 1 : Potentiel de réchauffement global (PRG) de CH,4 et N,O (en base massique) par rapport a celui de CO, a différentes
échelles de temps (IPCC, 2001).

Echelles de temps
Gaz
20 ans 100 ans 500 ans
CO, 1 1 1
CH, 62 23 7
N,O 275 296 156

Bien qu'ils soient beaucoup moins concentrés dans la troposphére que le CO,, les propriétés radiatives de
CH, et N,O leur donnent un poids important dans I'effet de serre additionnel. Alors gu’ils sont respectivement
200 et 1000 fois moins concentrés que le CO,, leurs coefficients de forgage radiatif sont parallélement 20 et
200 fois supérieurs a celui de ce gaz (IPCC, 1995). Ces propriétés leur conferent un Potentiel de
Réchauffement Global (PRG) sur 1 siecle de 23 et 296 fois celui de ce méme gaz5 (Tableau 1).

La concentration atmosphérique en CH, a été multipliée par 2,5 depuis le début de I'ére industrielle (Tableau
2) ; sa durée de vie est cependant relativement courte (12 ans). La principale cause de sa disparition dans la
troposphére est son oxydation chimique par les radicaux libres hydroxyles.

La teneur atmosphérique en N,O est passée de 275 a 314 ppb au cours des deux derniers siecles, I'essentiel
de cette augmentation s'étant produit depuis 50 ans. Sa durée de vie dans I'atmosphere est de I'ordre de 120
ans (Tableau 2). Le mécanisme majeur de son élimination est sa photodissociation par le rayonnement
solaire dans la stratosphére, ou il est impliqgué dans la chimie de la couche d'ozone et sa décomposition.

Les contributions respectives de CO,, CH,; et N,O au forcage radiatif des gaz persistants uniformément
mélangés a la troposphére ont été évaluées respectivement a 60, 19,8 et 6,1 % a I'échelle du globe terrestre
(Tableau 2, IPCC, 2001).

Parmi les autres gaz nous avons souligné l'important forcage radiatif de I'ozone troposphérique dont la
concentration aurait doublé, voire triplé, au cours du 20°™ siécle (IPCC 2001). Sa concentration est

® Le Potentiel de Réchauffement Global est un indicateur physique caractéristique de chaque gaz, qui intégre le coefficient de forcage
radiatif et la durée de vie des gaz dans I'atmosphére. La correspondance est établie sur la base de 1 kg de chacun des gaz. Si I'on ne
prend en compte que les quantités de carbone et d'azote, sur une base de 100 ans, 1 kg de C-CH, est équivalent a 8.36 kg de C-CO; et
1 kg N-N,O est équivalent a 126.86 kg de C-CO; .
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excessivement variable tant géographiquement qu'au cours de l'année allant de 10 ppb en surface des
océans tropicaux a plus de 100 ppb dans les hautes couches de la troposphére au contact de la stratosphére
et au dessus des zones urbaines fortement polluées. La charge planétaire en ozone troposphérique
correspond a une concentration moyenne de 50 ppbe. La formation d’ozone troposphérique est directement
liee a la libération de précurseurs atmosphériques, notamment le monoxyde de carbone (CO) et les
composés organiques volatils (COV) ; elle est aussi fortement dépendante de la concentration en oxydes
d’'azote actifs, les NOx, qui interviennent comme catalyseurs dans les réactions conduisant a sa synthése7.
Cependant ce role de catalyseur ne permet pas tirer de relation quantitative simple entre les concentrations
en NOx et Os.

Tableau 2 : Evolution de la concentration des principaux gaz a effet de serre uniformément mélangés a la troposphére et affectés par
I'activité humaine, et évaluation de leur contribution respective au forcage radiatif. D’aprés IPCC, 2001.

CO, CH, N,O CFC-11 CFC-12 HCFC-22 CF,
Concentratio | 280 ppmv | 700 ppbv | 275 ppbv 0 0 0 40 pptv
n pré-
industrielle

Concentratio | 365 ppmv 1745 ppbv | 314 ppbv 268 pptv 533 pptv | 132 pptv | 80 pptv
nen 1998

Augmentatio | 1.5 ppmv an’ 7 ppbv an’| 0.8 ppbv an|-1.4 pptv an|4.4  pptv|5 pptvan™|1 pptv an™
1 1 1 1 -1

n annuelle an 5%ant |2%an?
0.4%an* |[06%an’|0.25%an® [0%an* 1.4 % an™

Durée de vie|50-200 Y |12 114 45 100 12 50000

(années)

Contribution |1.46 Wm? |0.48W m?0.15Wm? |0.07Wm? [0.17W m? 0.03 0.003

au  forcagel 0.0 % 19.8 % 6.1 % 2.9% 7.0% 1.2 % 0.1

radiatif

ppmv : partie par million en volume (10-6) ; ppbv : partie par milliard (10-9) en volume ; pptv : partie par
trillion (10-12) en volume.

(1) il est impossible de donner une durée de vie moyenne unique du CO, dans I'atmosphére au vu des
différents mécanismes d’'absorption de ce CO..

Les oxydes d'azote NOx recouvrent I'oxyde nitrique NO et le dioxyde d’azote NO,. La concentration
atmosphérique de ces gaz est trés variable au cours du temps, et dépend de la localisation des sources de
production : les concentrations naturelles au niveau du sol sont de quelques ppbv et peuvent étre multipliées
par 2 ordres de grandeur en milieux fortement pollués (IPCC, 2001 ; Wang et Lu, 2006). Des mesures au
dessus de plantations d’arbres en Angleterre indiquent une concentration de base en NO, oscillant de facon
inexpliquée entre 5 et 10 ppbv au cours de la journée tandis que la concentration en NO suit une variation
avec le cycle d’éclairement journalier, avec un niveau de base de 1 ppbv la nuit et de 3-4 ppbv en milieu de
journée (Walton et al., 1997). La production planétaire annuelle de NOx a été évaluée a 52.10° t (IPCC,
2001, 4.2.3.3) dont les 2/3 proviendraient de la combustion des carburants fossiles. La contribution des sols
est cependant non négligeable et serait de I'ordre de 5,6.10° t soit 11 %. Cette contribution serait
sensiblement plus importante en retenant les estimations de Davidson et Kingerlee (1997) tirées d'une
compilation de mesures de la littérature et qui I'évaluent & 21.10° t ; cette estimation pourrait étre ramenée a
13.10°ten prenant en compte la reprise partielle des émissions par le couvert végétal.

L'accentuation potentielle du forcage radiatif par 'ozone souligne la nécessité de prendre en compte la
production et la transformation des NOx par les sols et les couverts végétaux dans I'évaluation de la
contribution de ces derniers au bilan « effet de serre » des systémes cultivés.

® si tant est qu’une telle concentration moyenne ait un sens avec ce gaz
"NO et NO, ont un réle catalytique dans la réaction : CO +2 O, + hv = CO, + O3
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[Il. Les TCLS et le bilan « effet de serre » des systtme s de production agricole

L'évaluation des conséquences des modifications des techniques de travail du sol et des pratiques agricoles
associées sur I'effet de serre repose sur la prise en compte de plusieurs postes :

Les modifications de productions de biomasse végétale qui sont le premier paramétre évalué par
I'agriculteur. Dans notre démarche nous nous affranchirons de ce parameétre en faisant I'hypothése que
I'agriculteur est capable d’optimiser sa production végétale en systeme de culture avec et sans labour, et
qgue des rendements comparables peuvent étre obtenus avec les deux systemes : les rendements observés
sur I'essai de longue durée de Boigneville (Thévenet et al, 2002) confortent cette premiére simplification.

L'effet sur le stock de carbone du sol, qui a production de biomasse équivalente, apparait comme la
résultante des phénomeénes d'échange de gaz carbonique entre le systéme sol-plante cultivée et
'atmosphere ; le flux net de gaz carbonique (CO,) au niveau du systeme de culture résulte d’'une part des
mécanismes de production de ce gaz par la respiration du sol et de la végétation, la combustion éventuelle
de la biomasse végétale, la décomposition des carbonates sous I'effet de I'acidification due aux mécanismes
physico chimiques et biologiques, et d'autre part de la réintégration de ce CO, dans les constituants
organiques par la photosynthése et la transformation de la biomasse en composés plus ou moins
réfractaires aux transformations microbiennes et de durée de vie variable dans le sol. Cet effet des TCSL sur
le stockage du carbone a été principalement traité dans la contribution d’Aurélie Métay.

L’effet sur les émissions des gaz a effet de serre autres que CO,, a savoir le méthane (CH,) et les oxydes
d'azote (N,O et NO,). Ces gaz peuvent étre a la fois produits et transformés par des mécanismes
biologiques qui se développent dans le sol ou au voisinage de sa surface : les flux nets de ces gaz, et les
mécanismes responsables de leur production, transformation et émission sont sensibles aux effets de
différents facteurs, naturels ou anthropiques, qui modifient le fonctionnement physico-chimique et biologique
du sol. Cette évaluation de I'effet des TCSL sur les émissions d’oxydes d'azote et de méthane a été traitée
par Bernard Nicolardot et Jean Claude Germon.

L’effet sur la consommation d’intrants qui est modifiée par ces pratiques culturales. Les modifications des
techniques de travail du sol et des pratiques culturales qui leurs sont liées entrainent une modification de la
consommation de carburants : elles peuvent avoir aussi un impact sur 'usage des produits phyto-sanitaires
dont la synthése est aussi énergétiquement colteuse. Ces modifications doivent étre prises en compte
dans ce bilan.

Une évaluation de ces modifications et leur intégration dans un bilan effet de serre a I'échelle d’'un systéme
de culture a été réalisée a partir des données disponibles sur le site de Boigneville par Jérome Labreuche,
Afsaneh Lellahi en collaboration avec Benoit Gabrielle.
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Impacts des TCSL sur les gaz a effet de serre - Car  bone

A I'échelle mondiale, les sols continuellement cultivés représentent environ 700 milliards d'ha. Toute
modification de la gestion des sols peut avoir pour effet de perturber le cycle de la matiére organique, donc le
cycle du carbone, ce qui se répercutera sur les quantités qui sont stockées dans les sols. Les éventuelles
pertes de carbone par les sols sont attribuables a plusieurs causes ; en premier lieu, toute forme d'agriculture
suppose le prélevement et I'exportation de carbone a partir des champs par les récoltes, d'ou des apports au
sol en nouveau carbone inférieurs aux quantités fixées dans la biomasse néoformée. De plus, la mise en
place de cultures annuelles a en général pour effet d'accélérer la conversion du carbone organique du sol en
CO, par la microflore édaphique et d’'induire une diminution du stock correspondant. Cependant, lorsque les
sols ont été cultivés pendant quelques décennies, les pertes de carbone s'estompent en général avec le
temps ou cessent completement et les quantités stockées dans le sol se stabilisent a nouveau. Ainsi, en
milieu tempéré, les pertes en matiere organique apres déforestation sont estimées a 50 % du stock initial sur
un pas de temps de 10 a 20 ans (Arrouays & Pelissier, 1994). Cependant, sur la majeure partie du territoire
de la France métropolitaine les effets de la mise en culture initiale sur le cycle du carbone ne se manifestent
plus du fait de son caractere suffisamment ancien. Pour ces sols, le niveau des restitutions organiques et les
modes d'usage des terres et de pratiques culturales apparaissent comme les principaux facteurs de
régulation (positifs ou négatifs) des stocks de carbone (Lal et al.,, 1997). Par ailleurs les simulations sur
I'évolution des stocks de matiere organique du sol montrent que la reconstitution de ceux ci par des
systemes agricoles est a priori plus lente que le déstockage et ne le compense pas completement (Arrouays
et al., 2002). Autrement dit, le sol qui constitue I'un des pools importants du carbone plamétaire8 peut jouer un
role de source ou de puits de ce carbone en interaction avec la composition de I'atmosphére. Ces variations
de stock concernent surtout les horizons de surface (de 0 a 30 cm de profondeur), et sont essentiellement
dues a I'échelle de la parcelle, a divers facteurs:

le type de sol (minéralogie, texture, structure),
la quantité et la qualité des restitutions organiques,

les transferts de matiéres organiques sous formes solide (dépdts, érosion) et soluble (ruissellement,
lixiviation).

Certains systémes de culture sont qualifiés d’améliorants du stock de carbone du sol ; parmi eux, on peut
citer les plantations sylvicoles, les prairies améliorées, les pratiques agroforestiéres, les pratiques de non-
brdlis (canne a sucre)9 et les techniques culturales sans labour (TCSL, dont les pratiques de semis direct
(SD).

|. Concepts et définitions

1. Le stockage de carbone : équivalent aux flux de C-CO, dans le bilan Gaz a Effet de Serre
(GES)

Nous examinons ici le potentiel de stockage de carbone des sols cultivés en TCSL en zone tempérée en
général, et en France en particulier. Pour ce faire, nous proposons dans une premiére partie de fixer les
concepts et définitions qui seront utilisés pour traiter des questions concernant ce stockage. Les gaz a effet
de serre d’origine agricole, principalement CO,, N,O et CH,, n'ont pas le méme potentiel de réchauffement
global (PRG ; respectivement 1, 296 et 23 en équivalents CO, sur 100 ans d’apres IPCC, 2001). Ceci signifie
gu’en terme de forcage radiatif, un kilogramme de CH, ou de N,O est respectivement aussi efficace que 23
ou 296 kg de CO,. Exprimés sur une base de C-CO,, aussi noté Ceq (pour C-équivalent), 1 kilogramme de
C-CH, équivaut a 8,36 kg Ceq, et 1 kg de N-N,O a 126,86 kg Ceq (Germon et Hénault, 2002). Ainsi le calcul
des émissions nettes de ces gaz peut étre exprimé en équivalents C ou CO,, en prenant en compte le PRG
de chacun d’eux. Cela conduit alors a bien distinguer la notion de « stockage de carbone » dans la plante ou
le sol (qui est le carbone organique provenant, entre autres, du CO, atmosphérique) de la notion de bilan
GES qui est le bilan complet exprimé en équivalent C-CO,, de I'ensemble des flux de GES, incluant le
stockage de carbone provenant du CO, atmosphérique et les flux de CH,4 et N,O.

8 Au niveau planétaire I'évaluation des stocks de carbone est de 1500 Gt pour le stock organique du sol, 500 Gt pour la biomasse
végétale, 730 Gt pour le CO; de I'atmosphere, et 38 000 Gt pour le Carbone des océans (IPCC, 2001)

® Pour faciliter la récolte des cannes les plantations de canne & sucre sont en général soumises & un brilis avant récolte qui permet de
les débarrasser des feuilles pauvres en sucre.
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2. Localisation du C, formes et devenir dans le sol

La matiere organique (MO) des sols provient principalement des résidus végétaux transformés a des degrés
divers par les micro-organismes du sol. Les apports sont évidemment tres variables selon le type de couvert
végétal, donc selon les sols et les climats. Le stock de carbone organique présent dans les sols naturels
résulte d'un équilibre dynamique entre ces apports et la perte due a la décomposition (minéralisation) des
différentes formes de matiere organique du sol (Calvet, 2003).

On considére comme carbone du sol :

le carbone organique inclus dans ou posé sur le sol, sous formes de mulchs, litieres forestiéres et
ensembles racinaires prairiaux compris, a l'exclusion des parties aériennes vivantes ou sur pied de la
végétation (éventuellement destinées a étre exportées par la récolte),

le carbone des organes végétaux souterrains, y compris ceux non récoltés, a l'exclusion des parties
racinaires des espéces arborescentes comptabilisées par ailleurs dans la biomasse ligneuse.

En général, les 20 premiers centimétres de sol concentrent plus de la moitié du carbone du premier metre et
sont le siege de 80 % des flux. Les différents compartiments de carbone (libre, particulaire ou associé aux
microagrégats et aux macroagrégats (figure 1)) existant dans le sol ont différents temps de résidence variant
de moins d’'un an a quelques années pour les composés les plus facilement biodégradables en fonction de
leur composition biochimique (la cellulose est dégradée rapidement, la lignine et les composés poly-
aromatiques plus lentement), jusqu’a des dizaines, centaines voire des milliers d'années pour les fractions
les plus stables (Falloon et Smith, 2000). Les composés carbonés de ces compartiments peuvent évoluer
difféeremment en réponse aux variations des facteurs du milieu. Ainsi, les particules de matiére organique
libre (ou matiere organique particulaire externe) et la biomasse microbienne sont sous le contréle principal
des apports de résidus végétaux, du climat et des mécanismes biologiques et biochimiques tandis que
l'agrégation du sol, la texture, et la composition minéralogique contrélent I'évolution du carbone dans les
macroagrégats.

Figure 1 : Les différentes formes de matiére organique dans les sols : matiére organique particulaire interne (MOP interne), matiére
organique associée. Les MOP externes non représentées ici sont les MOP non incluses dans les agrégats. D’aprés Chenu, non publié.
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3. Origine du stockage et mécanismes mis en jeu

Dans les systemes de culture sans labour, deux phénoménes peuvent concourir a I'enrichissement du sol en
carbone organique : l'effet strict du non-labour et I'effet des restitutions organiques des résidus. Dans
certains cas, la mise en place de cultures intermédiaires peut encore amplifier ces effets.

3.1. Effet du non-labour

La dynamique de la structure du sol peut entrainer, selon les cas, une protection ou une déprotection du
carbone vis-a-vis de la minéralisation. Le labour (L) est généralement considéré comme un facteur
défavorable au stockage de carbone dans le sol, et ce, pour deux raisons :

par un effet direct sur I'oxygénation du sol qui va accélérer la minéralisation de la MO,
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par un effet indirect sur la diminution de la stabilité des agrégats, diminution due a la dilution de la matiére
organique des horizons de surface par mélange avec des horizons de profondeur, plus pauvres, qui conduit
a une accentuation des risques de perte.

L'étude des mécanismes de l'effet du travail du sol sur les vitesses de biodégradation (Balesdent et al. ,
2000) du carbone a montré 'existence de différents effets du microclimat du sol (température, humidité) en
relation avec la profondeur ou se trouve le carbone, sans direction univoque sur le stockage. L'effet principal
semble étre une levée de la protection physique des matiéres organiques (Oades, 1995) par le labour.
Toutefois, ce ne sont pas tant les outils de travail du sol qui déprotegent le C, que deux autres effets,
synergiques :

la dilution de la matiére organique par le labour, précédemment mentionnée, abaisse la teneur de la
couche superficielle et rend la structure du sol plus instable en surface ;

la déstructuration du sol par les intempéries en surface (premiers centimétres du sol) est donc favorisée,
d'autant plus que le sol est exposé longtemps (durée sans culture sur le sol), et que la préparation du lit de
semence est fine. Les matiéres organiques sont alors rendues plus accessibles a la biodégradation. Le
labour annuel expose une nouvelle couche de terre chaque année a ce processus, tendant a appauvrir en
carbone tout I'horizon travaillé. Inversement, la suppression du travail du sol (et l'apport, en surface
exclusivement, de résidus de cultures et des amendements organiques), fait que le taux de carbone a
tendance a augmenter en surface du sol et a diminuer en profondeur (CORPEN , 2004).

Par ailleurs, pour la période suivant immédiatement le travail du sol, des auteurs rapportent des émissions de
CO, significativement inférieures sous SD en comparaison avec des systemes travaillés (Reicosky &
Lindstrom, 1993 ; Dao, 1998 ; Kessavalou et al., 1998; Alvarez et al., 2001 ; Al-Kaisi & Yin, 2005). Le plus
grand manque de données concernant I'effet des systémes de travail du sol sur les émissions de CO, résulte
principalement du manque de références sur le long terme de flux de CO, en continu en dehors des périodes
suivant immédiatement le travail du sol. De plus, les différences d’émissions généralement reportées entre
SD et L sont souvent influencées par des niveaux différents de restitution en carbone en relation avec des
rendements de culture différents dans les deux systemes de culture. Il n'y a pas de consensus au sujet des
effets du travail du sol sur les émissions de CO,. Ces flux peuvent étre plus grands sous SD en comparaison
avec L (Hendrix et al., 1998), identiques (Fortin et al., 1996 ; Kessavalou et al., 1998 ; Aslam et al., 2000) ou
plus grands a certaines périodes et plus petits a d'autres (Ball et al. 1999 ; Vinten et al. 2002). De plus,
'augmentation du dégagement de CO, observée peut étre due a une production ou a une libération accrue
de CO, au niveau du sol. En conséquence, il est important de raisonner essentiellement sur des bilans de
carbone au niveau du sol qui intégrent ces fluctuations sur le long terme. Les contradictions apparentes entre
les résultats obtenus sur les stocks de carbone et les flux de CO, peuvent avoir deux origines:

un probleme méthodologique, notamment parce que la mesure des émissions de CO, est souvent
réalisée sur des temps courts, alors qu'il faudrait faire une intégration des flux sur la durée de la rotation
culturale,

un effet réel, lié a une évolution du systeme: aprés une période de stockage, le systeme en "non labour"
peut atteindre un nouvel état d'équilibre et les flux de CO, peuvent redevenir identiques au traitement
conventionnel méme si on a stocké davantage de carbone. Cette derniere hypothése nous semble
intéressante a envisager. Cependant, dans la perspective d'un bilan couvrant la période de changement de
pratique culturale, les variations de stocks de carbone doivent étre privilégiées compte tenu de leur
caractere intégrateur.

3.2.  Effet des résidus organiques (résidus de cultu  res apres récolte et résidus
de cultures intermédiaires)

Les résidus organiques, qu'il s'agisse de résidus de culture (racines, chaumes) laissés sur le sol aprés
récolte ou de cultures intermédiaires, contribuent a alimenter le réservoir de carbone du sol. En particulier, la
pratique des cultures intermédiaires, souvent destinée a limiter les pollutions azotées, augmente la
production primaire annuelle, d’ou une augmentation possible du stockage de carbone dans les sols. Plénet
et al. (1993) décrivent ainsi des stockages finaux de 2 t C.ha't apres 25 ans de pratique de culture
intermédiaire sur monoculture de mais grain. Dans le cas des TCSL avec cultures intermédiaires pendant
l'intersaison, les restitutions organiques concernent alors les parties aériennes et racinaires. Produite en
rotation apres la récolte, la biomasse obtenue doit étre intégrée au bilan GES (par la diminution des
émissions de GES qui pourrait atteindre alors une tonne de C.ha'lan'l). A ce sujet, Thévenet et al. (2002) ont
insisté sur lI'importance du mode de gestion (retour au sol ou enléevement) des résidus organiques (quantité,
qualité et devenir). De plus, en composant avec les especes végétales, on peut également influencer la
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répartition de carbone entre partie aérienne et partie racinaire, et notamment la profondeur de l'incorporation
du carbone liée a la profondeur de I'enracinement. La quantité de paillis laissée par ces cultures
intermédiaires doit étre de l'ordre de plusieurs dizaines de t ha® an™ pour assurer une augmentation
significative du stock de carbone du sol, jusqu'a 0,1 t C.ha™an™, selon la zone climatique (Lal, 1997). Une
grande variété d'especes de plantes peut étre utilisée pour couvrir le sol. Enfin, la qualité de résidus des

plantes est aussi un facteur important de ce stockage (Heal et al., 1997; Drinkwater et al., 1998)

Par ailleurs, en L, les résidus de culture sont incorporés par le travail du sol alors qu’en SD, ils restent a la
surface du sol, ce qui conduit @ un moindre contact avec I'azote minéral du sol et la matrice argileuse. Ce
contact réduit avec I'azote minéral peut induire une décomposition plus lente en SD qu’en L (Balesdent et al.,
2000). De plus, les résidus de culture en SD laissés en surface sont soumis a des fluctuations de
températures et d’humidité, accompagnées souvent de teneurs en eau inférieures a l'optimum de
décomposition des résidus. Ces différences dans le climat du sol causent certainement des différences
temporelles dans la cinétique de décomposition de la matiére organique du sol et des résidus de culture
entre travail conventionnel et SD, bien que la décomposition annuelle puisse rester identique. Le niveau des
restitutions peut influer fortement sur le stockage a long terme dans le sol (Bayer et al., 2000), mais la qualité
des restitutions et leur mode de placement (en surface ou enfoui) peut jouer aussi un rble essentiel
(Razafimbelo et al., 2003). A noter aussi que la qualité des restitutions, par exemple leur teneur en azote,
peut intervenir sur d’autres aspects du bilan GES comme les flux de N,O pour les Iégumineuses (Erickson et
al., 2001; Millar et Baggs, 2004).

Par ailleurs il importe de noter que dans le contexte des discussions actuelles sur les besoins de sources
d'énergie renouvelables, notamment a partir des produits agricoles, I'évolution du stock organique du sol
apparait devoir étre davantage conditionnée par la gestion des résidus de récolte que par le travail du sol.
Ainsi Arrouays a pu calculer pour un enfouissement de pailles un stockage moyen de l'ordre de 0,15t C ha™
an™ (calculé sur 20 ans) contre une production d’énergie correspondante en cas de combustion de I'ordre de
2,4t C.ha' an™ soit un évitement de 2,25 t C ha™ an™, valeur quasi constante quelle que soit la durée choisie.

4. Durabilité du stockage de C

Pour que le carbone soit stocké durablement dans le sol, il faut qu'il soit protégé contre la minéralisation
microbienne. La littérature distingue trois formes de protection du carbone dans le sol (Six et al., 2002) :

la protection « physique », par son emprisonnement a l'intérieur des agrégats stables du sol (MOP
interne ; figure 1),

la protection « physico-chimique », par son association avec les fractions fines minérales du sol (argiles et
limons fins) (MO associée ; figure 1),

la protection « biochimique », par la récalcitrance des matieres organiques vis-a-vis de la minéralisation,
conséquence de leur composition chimique.

Les protections physique et physico-chimique peuvent étre mises en évidence a l'aide des méthodes de
fractionnement physique du sol, soit par tamisage par taille d’agrégats, soit par séparation des fractions
densimétriques et/ou granulométriques de particules de sol dispersées (sables, limons, argiles) : on parlera
dans ce dernier cas de fractions denses et de fractions Iégéres. Concernant la protection physico-chimique,
différents auteurs tels que Feller et Beare (1997), ont montré que la matiére organique du sol présente des
dynamiques différentes suivant sa localisation dans les fractions granulométriques. Ainsi, les matiéres
organiques associées aux argiles et limons fins sont fortement adsorbées aux fractions minérales et se
renouvellent moins vite que celles associées aux fractions plus grossieres du sol, de la taille des sables, et
souvent appelées matiéres organiques particulaires. Parmi les matiéres organiques particulaires, on
considére que celles qui sont internes aux agrégats (MOPI) sont plus fortement protégées physiquement que
celles situées a I'extérieur des agrégats (MOPe) (Besnard et al., 1996; Six et al., 1998 ; Puget et al., 2000).

Concernant le carbone stable, une distinction est souvent faite entre la protection ou le stockage physique,
dépendant d’'une encapsulation de fragments de matiére organique par les particules d'argile ou les macro-
ou micro-agrégats du sol (Puget et al., 1995; Balesdent et al., 2000), et la protection chimique, conséquence
de liaisons spécifiques de la matiére organique avec d'autres constituants du sol, de types colloidaux ou
argileux.

Diverses études ont aussi mis en évidence pour les systémes sans travail du sol et avec couverture vive ou
morte, une localisation du carbone stocké dans la fraction fine du sol (Peixoto et al., 1999; Freixo et al., 2002;
Razafimbelo et al., 2003) ou il pourrait étre protégé durablement. Balesdent et al. (2000) ont démontré que le
labour joue un réle principal dans la «déprotection» de la matiére organique présente dans les macro (et
dans une moindre mesure dans les micro- agrégats (figure 2).
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Figure 2 : Protection physique de la matiére organique du sol et «déprotection» par le labour (Balesdent et al., 2000)
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Cependant les propriétés chimiques et physiques de la matiere organique du sol peuvent contre-balancer
I'effet de la protection physique de la matiere organique. Par exemple, I'horizon de surface sous SD présente
souvent une proportion plus grande de matiere organique particulaire (Wander et al., 1998) dont les taux de
minéralisation spécifique du carbone et de l'azote sont plus élevés que ceux de la matiére organique
associée aux phases minérales (Alvarez et al., 1995). En conditions contrélées, plusieurs auteurs rapportent
des taux plus élevés de minéralisation du carbone et de I'azote pour I'horizon 0-5 cm sous SD qu’en sol
labouré (Beare et al., 1994 ; Kandeler et al., 1999 ; Kristensen et al., 2000). Cependant, au niveau de
I'horizon correspondant a I’horizon labouré, plusieurs auteurs n'ont observé aucune différence entre L et SD,
que ce soit en potentiel de minéralisation totale nette du carbone et de I'azote, ou en quantité d'azote
minéralisable (Doran, 1987 ; Beare et al., 1994).

5. Importance des pratiques culturales sur le cycle du carbone dans le systéme sol-plante-
atmosphére

Les pratiques culturales en général, le travail du sol et la gestion des résidus organiques en particulier,
conditionnent la répartition spatiale et la dynamique de transformation de la matiere organique du sol (MOS).
En plus de l'effet purement mécanique de mélange et de modification de la distribution de la matiere
organique par le labour, le retournement des couches de sol induit une modification des conditions de
surface tant hydriques que thermiques : sous labour les sols ont tendance a se dessécher davantage et les
températures ont tendance a étre plus variables, ce qui accentue l'effet des cycles humectation-
dessechement et favorise a terme une répartition uniforme des stocks de carbone sur I'ensemble des
horizons travaillés (Alvarez et al., 1995 ; Mary et al., 1996 ; Stockfish et al., 1999 ; Wander et al., 2000). Au
contraire, la suppression de tout travail du sol provoque une stratification de la distribution de MOS avec un
enrichissement des horizons de surface (0-10 cm) et une diminution progressive des teneurs avec la
profondeur (Alvarez et al., 1995 ; Tebbriigge et Dirring, 1999). Cependant, la différence des quantités de
carbone entre les systemes labourés et non labourés est en général faible et souvent non significative sur
'ensemble du profil (Alvarez et al., 1995 ; Anken et al., 2004).

En absence de labour, la présence de plus fortes teneurs en MOS semble résulter davantage d'un
ralentissement de la minéralisation du stock organique initial du sol que d’'une accumulation due aux résidus
de récolte (Germon et al. 1994, Alvarez et al. 1995). Ceci peut étre attribué a la diminution des coefficients de
minéralisation consécutive a la faible accessibilité de la MOS aux micro-organismes décomposeurs et a
'absence de déprotection liée au travail du sol (Balesdent et al., 2000), a la réduction des teneurs en
oxygéne ou en azote minéral dans la couche non labourée, voire a la nature des micro-organismes
décomposeurs (Richard et al., 2004). Ce processus est également favorisé par la présence de températures
plus froides a la surface du sol durant les saisons pluvieuses (Al-Kaisi et al., 2005) ou par la faible teneur en
eau du sol durant les saisons séches (Stockfich et al., 1999). Ainsi, les travaux de Balesdent et al. (2000)
montrent que la vitesse de décomposition de la MOS en semis direct est 2 fois plus lente que celle observée
en labour.

Toutefois, la littérature pondere les effets bénéfiques du SD sur le stockage de carbone. Différents auteurs
(Stockfich et al., 1999 ; Labreuche et Bodet, 2001 ; Pankhurst et al., 2002) ont montré que I'accumulation de
la MOS en SD peut étre entierement perdue aprées un seul retournement des horizons de surface. Stockfich
et al. (1999) ont expliqué leur observation par une plus forte décomposition de la MOS favorisée par les
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températures douces enregistrées pendant I'hiver plutét que par une redistribution de la MOS en couches
profondes. Par ailleurs, la conversion d'un systeme labouré en semis direct ne permettrait de mesurer une
accumulation significative de MOS en surface qu'aprés une période minimale estimée a 6 ans en moyenne
par Fortin et al. (1996). Dans certains cas, la pratique du non-labour ne permet pas systématiquement le
tockage de carbone, notamment lorsque la quantité de carbone apportée au sol est réduite du fait d’'une
production limitée de résidus végétaux. Les modifications des conditions physiques du sol (sols restant plus
humides et plus froids en surface, tassement du sol) peuvent pénaliser le développement des cultures et plus
particulierement la production de matiere seche aérienne. De méme, le stockage de carbone se trouve limité
lorsque la vitesse de minéralisation nette du carbone est similaire a celle obtenue en systeme labouré
(Wanver et al., 2000) ; ainsi Robert et al. (2004) ont montré que selon le type de sol, le climat et les systemes
de cultures, le stockage de carbone peut varier dans une fourchette de 0,1a1tC ha™t an™.

Un corollaire attendu de I'effet du labour sur I'association de la MOS et de la matrice minérale du sol devrait
étre une forte interaction de l'effet du labour avec la texture du sol et la durée de la couverture végétale qui
cependant n'apparait pas statistiquement vérifiée. Par ailleurs le travail superficiel du sol (dizaine de cm)
aurait des effets assez similaires a ceux du non-travail.

Compte tenu de la diversité des résultats relatifs a I'effet des TCSL sur le stockage du carbone, la réflexion
sur la méthodologie d'évaluation de ce stockage apparait un point-clé de linterprétation des résultats
observés.

6. Méthodologie d'évaluation du stockage : mesures a partir des « stocks de carbone » du
systeme sol-plante

Les méthodes de mesure des variations des stocks de carbone d'un systéme sol-plante peuvent reposer sur
des inventaires de végétation, des inventaires forestiers, des analyses de produits et débris ligneux, des
inventaires du sol et de la litiere, enfin des analyses des stocks de carbone dans le sol et dans la litiére. Pour
les sols cultivés, les résidus des cultures, les cultures intermédiaires et de maniére générale le paillis sont
des compartiments importants de I'écosystéme cultivé dans la mesure ol la matiére végétale en surface peut
étre ensuite incorporée a la matiére organique du sol. Toutefois, les variations de stocks de carbone dans
ces compartiments aériens ou a la surface du sol sont souvent négligeables car leur turn-over est trés rapide,
inférieur généralement a 1 an, alors que pratiguement tout le carbone stocké I'est sous forme de matiere
organique intégrée au sol. Dans I'établissement des bilans carbonés présentés sur les sols cultivés, en
particulier ceux présentés pour les sols cultivés de I'essai de Boigneville traités dans ce document, les
résidus de récolte placés en surface du sol ne sont pas intégrés a ces bilans; en régle générale, les
prélevements de sol réalisés pour ces bilans sont effectués a une période ou I'on peut séparer facilement les
résidus de récolte en surface du sol. Dans ce cas, seul le stockage de carbone dans le sol a de l'importance
pour l'ensemble du systéeme sol-plante, et ce sont les aspects relatifs a ce seul stockage que nous
détaillerons ici.

6.1. Estimation des teneurs en carbone et des densi  tés apparentes

L'estimation du stock de carbone d'une couche de sol donnée repose classiquement sur I'estimation des
teneurs en carbone (exprimées par rapport a la masse de sol) et des densités apparentes des différents
horizons de cette couche, caractéristiques toutes deux influencées directement par le travail du sol (effet
structure et effet restitutions organiques) sur les horizons concernés. La grande variabilité spatiale des stocks
de carbone et de leurs accroissements annuels rend difficile la mise en évidence de faibles variations
relatives de ces stocks pendant une période courte (annuelle). Du fait de cette variabilité, les nombres
d'échantillons et d'analyses nécessaires pour certifier une variation des stocks de carbone du sol peuvent
étre trés élevés et d’'un codt prohibitif (Arrouays et al., 2002).

6.2.  Profondeur du travail et masse de sol équivale  nte

Les données bibliographiques issues des essais de longue durée comparant travail et non-travail présentent
un fort risque de biais: en effet, souvent seuls les premiers 10 ou 15 cm sont pris en compte et les
changements de masse volumique du sol sont fréquemment ignorés. Or il est attendu que le non-travail
augmente le carbone en surface mais puisse le diminuer a la base de I'ancienne couche labourée. Pour
calculer les stocks de carbone sur une base comparable dans toutes les situations, il est donc indispensable
d'une part de travailler sur une masse de sol équivalente afin de s’affranchir des variations de densité
apparente au cours du temps liées aux différentes pratiques culturales, et d’autre part de prendre en compte
I'ensemble de I'épaisseur de sol concerné par une modification de teneur en matiére organique. En pratique
on tend a prendre en compte les horizons superficiels correspondant a la couche labourée la plus profonde,
actuelle ou ancienne, en considérant implicitement que les modifications des pratiques culturales n'ont pas
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d'effet a moyen terme sur la teneur en matiére organique des horizons sous-jacents ; compte tenu du
nombre relativement faible d’analyses de carbone pour les horizons plus profonds, des calculs comparatifs
sur de plus grandes profondeurs revétent une faible signification. Ce choix de travailler a masse de sol
équivalente est également compatible avec la non-prise en compte des stocks contenus dans les résidus de
surface. Ces stocks, composés essentiellement de matiere organique peu évoluée, sont relativement peu
stables et susceptibles d’'une évolution rapide sous I'effet des pratiques agricoles ou lors d'un changement
d’'usage du sol (Labreuche et al., 2003), et n’entrent pas en ligne de compte dans un bilan a moyen terme.

6.3. Pas de temps: approches synchronique et diach  ronique et période de
prélévement

Pour I'étude des conséquences des pratiques culturales sur I'évolution des MO et du C du sol, il est
important de bien séparer deux pas de temps différents: un pas de temps annuel qui définit le devenir des
biomasses végétales fraiches apportées a chaque cycle au systéme et un pas de temps pluriannuel au cours
duquel se définissent les tendances évolutives des différents compartiments de MO du sol (Niane-Badiane et
al., 1999). En effet, 'augmentation du stockage de la MO du sol par les pratiques culturales sans labour ne
s’explique pas uniqguement par le niveau ou la qualité des restitutions organiques mais aussi, éventuellement,
par une protection physique accrue contre la minéralisation de la MO stockée, en particulier celle stockée au
sein d’agrégats stables (Chevallier, 1999) ; ceci conduit a un ralentissement des vitesses de biodégradation
(Balesdent et al., 2000). Comme nous I'avons indiqué, le non-labour permet en effet :

d’éviter une dilution de la matiére organique des horizons de surface par les horizons de profondeur et
donc une diminution corrélative de la stabilité structurale,

de conserver voire d’augmenter la stabilité structurale de I'horizon de surface ce qui favorise in fine la
protection de la MO.

Par ailleurs, la décomposition de la MO dépend aussi des conditions climatiques et pédoclimatiques. Elle est
active en période humide et chaude, mais faible en période séche ou froide (Triomphe, 1999). Les TCSL
modifiant le pédo-climat (humidité, température) du sol, on peut s’attendre a ce que leur pratique influence
également la vitesse de décomposition des MO. Enfin, celles-ci dépendent aussi de la qualité (rapport C/N,
teneur en lignine, etc.) des MO restituées. In fine, cette modification de [I'horizon superficiel par
accroissement des restitutions et éventuellement diminution des pertes peut participer a 'augmentation du
taux de MO du sol et fournir ainsi un supplément de nutriments (azote en particulier) aux plantes (Reyes,
2002). Ceci conduit a souligner le caractére indispensable des essais de longue durée pour I'étude de la
dynamique dans le sol en fonction d'une technique culturale ou d'un changement d'usage de terres.

Le suivi du bilan carbone du sol au cours du temps par I'évaluation des variations de stocks peut étre réalisé
selon 2 méthodes :

la méthode diachronique pratiquée sur une parcelle : on mesure le stock de carbone du sol d'une méme
parcelle au temps 0 puis au temps t aprés x années de différenciation par un nouvel usage des terres ou
itinéraire technique. Le changement de stock est représenté par Adia sur la figure 3 a. En mesurant la
quantité de carbone a plusieurs années d'intervalle, on peut ainsi savoir si un certain type de gestion a
entrainé un gain ou une perte de C.

la méthode synchronique pratiquée sur plusieurs parcelles aux itinéraires techniques différents : on étudie
2 parcelles dont l'itinéraire technique a été modifié depuis un temps déterminé a partir d’'un état initial
commun t, : le changement de stock est présenté par Asynl sur la figure 3 b.
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Figure 3 : Principe des approches diachronique et synchronique (Cercle noir : détermination des stocks de C) (adapté d’apres Bernoux
et al., 2006) ; 3a : approche diachronique ; 3b : approche synchronique
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Il faut toutefois que les systémes soient différenciés depuis une durée d’au moins 4 ans pour espérer
mesurer des différences significatives de stocks de carbone dans les 2 parcelles. A cette difficulté peuvent
s'ajouter des fluctuations des stocks de carbone du sol qui n’entrent pas dans le bilan GES, comme des
processus d'érosion sur I'une des parcelles, illustrés sur la figure 3 b par la variation Asyn2 — Asynl due au
carbone perdu par érosion sur la parcelle initiale servant de référence. Dans ce cas, la mesure synchronique
au temps t, donne une valeur de stockage de carbone Asyn2 largement surestimée par rapport a la réalité
Asynl (Metay, 2005). Dans le cas de la mesure diachronique, les éventuels phénomenes d'érosion peuvent
étre suivis plus régulierement a la parcelle.

Ces deux méthodes sont comme beaucoup d'autres soumises aux aléas de la représentativité des

prélevements effectués et aux difficultés de spatialisation des données et de leur intégration a I'échelle
parcellaire puis du terroir, qui conditionnent les incertitudes lors d’extrapolation a de larges échelles.

Enfin, conformément a ce que nous avons mentionné précédemment, la période d’échantillonnage du sol au
cours de l'année est un parameétre méthodologique trés important pour permettre de s'affranchir de la
présence de carbone libre sous forme de résidus de culture frais ou en début de décomposition. La période
apres la récolte et avant tout travail du sol apparait en regle générale la plus propice pour les prélévements
car c'est celle ou il y a le moins de MO libres dans le sol.

Il. Estimation du potentiel de stockage de carbone par les TCSL
1. Estimation du potentiel de stockage dans la litt érature internationale

Dans un contexte de développement de la recherche sur le réchauffement climatique, de nombreux articles
de synthése ont été consacrés aux effets des différents types de travail du sol sur I'évolution des stocks de C
du sol (Monnier et al., 1994; Paustian et al., 1998a; Lal, 1997; Reicosky et Lindstrom, 1995). L’ensemble des
résultats auxquels nous avons eu acces, repris principalement de la synthése réalisée par I'INRA (Arrouays
et al., 2002) et complétés par quelques données plus récentes, ont été reportés dans la figure 4 : 'ensemble
des valeurs et références bibliographiques correspondantes sont présentées en annexe 1. Une part
importante de ces résultats est issue du Canada et des Etats-Unis, et concerne des sols sous différentes
cultures annuelles comparés a des sols sous prairies. Ces données nord-américaines montrent qu’aprés un
important déstockage du carbone des sols consécutif a leur mise en culture et étalé sur une durée de I'ordre
du siécle, on observe une tendance a un restockage d’amplitude variable selon le travail du sol et les autres
pratiques culturales. L'état actuel de cette augmentation varie de 10 a 30 % du stock mesuré apres la phase
de déstockage consécutive a la mise en culture. La comparaison des quantités de carbone stocké en labour
conventionnel et en non-labour ne présente pas de différence significative entre traitements dans la majorité
des situations. Par ailleurs dans le contexte climatique plutdt froid des sites expérimentaux de ces régions on
observe une stabilité des stocks entre les deux systémes de travail du sol. Cependant, ces valeurs doivent
étre examinées en fonction de leurs méthodes d’obtention et notamment des fréquences de détermination de
la densité apparente, des profondeurs d’horizons étudiés et du nombre de répétitions utilisées
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Figure 4 : Estimation du stockage moyen de carbone sous TCSL versus travail conventionnel (t C.ha™) ; diagramme construit d'apres les
données figurant en annexe 1 ( d’aprés Arrouays et al., 2002, expertise collective INRA).
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Années depuis le changement de travail du sol

Plus globalement, la compilation des données européennes et nord-américaines de la figure 4, examinées
avec la prudence imposée par les remarques précédentes et en dépit des incertitudes des comparaisons
individuelles, permet de montrer une tendance au stockage lié au TCSL, avec une importante variabilité des
estimations en particulier pour les durées d’expérimentation les plus courtes (de l'ordre de 5 ans). Ces
données originales prenant en compte I'ensemble des valeurs de stockage, significatives ou non, conduisent
a une valeur moyenne de l'ordre de 240 kg ha™ an™ de C stocké alors que la régression linéaire sur
I'ensemble des valeurs compilées donne une valeur de 150 kg ha™* an™ (r2= 0,07). On notera cependant des
valeurs négatives correspondant a un déstockage de C pour des pas de temps courts. La non prise en
compte de ces valeurs négatives (inexpliquées dans les conditions de I'expérience) donne une régression
linéaire avec un coefficient directeur de 300 kg/ha/an (r2 =0,19).

2. Synthese des résultats disponibles au niveau du territoire frangais : essai de Boigneville

ARVALIS (anciennement ITCF —Institut Technique des Céréales et des Fourrages) a installé depuis 1970 un
essai "travail du sol" situé a Boigneville, au sud de Paris, (Boisgontier, 1982 ; Monnier et al., 1994). Trois
modalités de travail du sol y ont été mises en comparaison : labour, travail superficiel et semis direct. L'essai
principal (40 parcelles) est en rotation mais-blé ; un essai secondaire comporte une monoculture de blé (18
parcelles). Le semis direct ne comporte aucun travail du sol, excepté celui réalisé par le disque du semoir. Le
travail superficiel est effectué a une profondeur moyenne de 10 cm. Le labour dans les parcelles concernées
est pratiqué depuis le début de I'essai a une profondeur moyenne de 23 cm.

Cet essai est actuellement le seul au niveau de notre territoire, pour lequel nous disposons de jeux de
données complets et globalement fiables. Il a fait I'objet de trés nombreuses mesures prenant en compte la
profondeur de travail du sol effective, la masse volumique et la teneur en carbone du sol. Des analyses
isotopiques °C tout aussi nombreuses ont également été faites afin de suivre l'incorporation au sol des
résidus issus de la culture de mais (Balesdent et al., 1990 ; Mary et Guérif, 1994 ; Wylleman, 1999 ;
Wylleman et al, 2001).
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2.1. En approche diachronique

Un suivi des quantités de matiéres organiques du sol est réalisé sur cet essai tous les quatre ans, depuis
1970 en comparant les différents modes de travail du sol et les rotations. Certaines parcelles ont vu leurs
résidus de récolte exportés (paille de blé, mais plante entiére) pendant douze ans (1982-1994) et ont pu étre
mises en comparaison avec celles ou les résidus sont systématiquement restitués.

Les données collectées entre 1970 et 1998 (Figure 5) qui tentent de faire la distinction entre les différents
itinéraires techniques et les rotations indiquent des variations de stock de carbone treés fluctuantes suivant les
parcelles et la culture développée. Les résultats expérimentaux montrent ainsi une baisse de ces stocks
aprés la mise en place du semis direct puis une hausse au bout de 10 ans; on observe de méme des
fluctuations importantes dans I'évolution de ce stock sous la rotation mais-blé avec un maximum aprés 20
ans et une décroissance ensuite. La connaissance des difficultés méthodologiques pour évaluer les
variations de tels stocks de carbone et la nécessité de multiplier les points expérimentaux au cours du temps
ont conduit a interpréter ces résultats avec prudence et a tenter d’en dégager des tendances moyennes sur
le moyen terme en opérant les regroupements de données qui paraissent les plus pertinents.

Figure 5 : Evolution du stock de carbone dans les systemes de culture en travail du sol simplifié ou en semis direct comparés au
systéme avec labour suivant les différentes rotations (t C.ha™, sur la base de 3900 t de sol ha™) sur I'essai longue durée de Boigneville.
Les données manauantes correspondent a des défauts d’échantillonnaae (particuliérement en systéme mais).
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—— mais travail superficiel --&-- mais Semis direct
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30
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L'analyse diachronique sur les traitements principaux (Figure 6) montre que ces stocks de carbone ont
augmenté pour tous les traitements, mais davantage avec le semis direct et le travail superficiel qu'avec le
labour. L'analyse des mesures réalisées tous les 4 ans indique un effet marqué de la durée de
I'expérimentation sur l'intensité du stockage : la différentiation des stocks de carbone entre traitements se
manifeste rapidement avec une augmentation quasi linéaire au cours des 20 premieres années et qui se
ralentit notablement au-dela.
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Figure 6 : Evolution du stock de carbone en tonnes/ha au cours du temps selon le mode de travail du sol, sur la base d'une masse de
terre constante de 3900 t ha'1
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Aprés 8 ans (1970 a 1978) les écarts sont de 1,0 t C ha™™ entre semis direct et labour et supérieurs a 2,3 t
C.ha™ entre travail superficiel et labour, soit un restockage de 120 kg a 300 kg C ha*an™.

Aprés 20 ans (1970-1990) I'augmentation de stock de carbone par rapport au sol labouré est 3,8t C ha™
POUE le semis direct et de 5,4t C ha™ pour le travail superficiel, soit une augmentation de 190 a 270 kg C ha’
an

Aprés 28 ans (1970-1998) on observe une augmentation de stock de 2,8t C ha™ en sol labouré, de 5,6 t
C ha™ avec le travail superficiel et de 5,2 t C ha™ en semis direct. L'augmentation moyenne du stock de
carbone entre labour et travail simplifié se situe donc & 2,9 et 2,8 t C ha, soit environ 100 C kg ha*an™. A
c6té de cette augmentation attribuée aux techniques simplifiées de travail du sol, la comparaison directe
entre les stocks de carbone en 1970 (40 t C ha™) et en 1998, fait apparaitre une augmentation dans le
traitement labour que I'on devrait pouvoir attribuer au premier abord a une augmentation des résidus de
récolte enfouis au cours de cette période.

Cette variation non linéaire de la capacité de stockage au cours du temps, soulignée dans I'expertise
conduite par Arrouays et al. (2002), met en cause I'évaluation d'une vitesse de stockage constante, souvent
proposée de facon implicite dans la littérature. En se basant sur le suivi des données sur les 20 premiéres
années, on observe une augmentation moyenne du stock de carbone de l'ordre de 0,2 t C ha™ an™ qui est la
"moyenne filtrée" retenue par Arrouays et al. (2002) comme base d’'évaluation du potentiel de restockage de
carbone pour des techniques simplifiées de travail du sol a I'échelle du territoire francais sur une période de
20 ans. Si I'on se référe aux valeurs observées sur 28 ans, 'augmentation moyenne est alors respectivement
de 0,10, 0,21 et 0,19 t C ha™ an™ pour le labour, le travail superficiel et le semis direct. L'augmentation du
stockage liée a la réduction du travail du sol n'est pas significativement différente pour le semis direct et le
travail superficiel et n'est alors que de 0,10 t C ha™ an™, valeur sensiblement inférieure & celle obtenue sur
20 ans.

L'important écart observé entre les résultats évalués sur 20 et 28 ans conforte 'idée d'une nécessaire
intégration de I'évaluation de ce stockage au cours du temps et en confirme, s'il en était encore besoin, le
caractere limité dans le temps qui devrait conduire a un nouvel équilibre de la dynamique du stock de
carbone ainsi augmenté. Une autre conclusion importante que l'on peut tirer de ces données est que ce
niveau de stockage de carbone est significativement plus faible que ceux tirés de la littérature internationale
qui avancaient fréquemment jusqu’alors des ordres de grandeur de 300 a 500 kg C ha' an™ (Alvarez, 2005)
et qui tendent cependant a étre actuellement revus a la baisse (Smith et al., 2005).

2.2.  En approche synchronique

Plusieurs séries d'observations ont été réalisées en approche synchronique sur différentes parcelles de ce
dispositif expérimental de Boigneville qui ont principalement visé a analyser les mécanismes susceptibles
d'expliquer les différences d'évolution des compartiments de la matiére organique sous linfluence des
traitements appliqués. En 2003, sur les parcelles en rotation mais-blé, Oorts et al. (2006a) ont montré que le
semis direct présente des stocks de carbone et d'azote respectivement supérieurs de 5 a 15 % et de 3 a
10% a ceux mesurés sous le labour ; toutefois ces différences n'ont pas toujours été statistiquement
significatives. De plus, ces concentrations de carbone diminuent avec la profondeur en semis direct alors
gu’elles sont distribuées de facon homogéne dans la couche labourée.
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Parallelement a ce bilan global, le fractionnement granulométrique de la matiére organique a permis d'en
identifier les différentes localisations et d'en déduire les différents niveaux de protection du carbone
organique du sol au bout de 30 ans de pratiques culturales différentiées (Figure 7).

Figure 7 : Stocks de carbone (t C ha™) dans les différentes fractions de sols sous labour et sous semis direct pour une couche de sol
équivalente a la profondeur du labour (d’aprés Oorts et al., 2006a).
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Ainsi, 66 % de la différence du stock de carbone total du sol ont été explicités par la différence de stocks de
cet élément présents dans la MO particulaire (58 %) et les résidus de culture libres (8 %) (figure 7), la fraction
associée aux particules minérales présentes a l'intérieur ou a I'extérieur des agrégats ne représentant qu’'une
moindre part de cette différence. Le carbone additionnel dans le semis direct se situe essentiellement dans
des agrégats : les résultats suggérent que les stocks de carbone plus importants pour le semis direct peuvent
étre attribués :

a la formation de macroagrégats plus prononcée dans la couche 0-5 cm due a I'activité microbienne et
aux stocks de matiére organique du sol plus importants,

a la meilleure protection de la matiére organique du sol dans la couche 5-20 cm due a une porosité du sol
plus faible et a 'absence de la destruction de la structure du sol par le travail du sol ou le climat.

La protection physique de la matiére organique du sol contre la minéralisation du carbone a été ensuite
évaluée par incubation d'échantillons de sol dont les structures entre 50 um et 12,5 mm ont été
progressivement détruites (Oorts et al., 2006b). Quatre types d’organisation structurale ont été prises en
considération : des zones avec une structure poreuse ou compacte (respectivement terre fine et motte dense
sur la figure 8) pour le labour et les horizons 0-5 et 5-20 cm pour le semis direct. Les résultats indiquent que
la destruction de la structure de I'horizon 0-5 cm du semis direct induit une faible augmentation de la
minéralisation de l'azote et pas d'augmentation de la minéralisation du C. La protection de la matiere
organique du sol est en réalité la plus importante pour la couche 5-20 cm du semis direct.
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Figure 8 : Teneurs en carbone des micro-agrégats au sein des macro-agrégats pour les différentes zones de sol dans les systémes
labour et semis direct. Les barres verticales indiquent les valeurs d’'écart-type (d'aprés Oorts et al., 2006a).
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L'analyse des teneurs en carbone des micro-agrégats au sein des macro-agrégats (figure 8) pour ces
mémes sols met en évidence leur enrichissement en carbone dans I'horizon 0-5 cm des systémes en semis
direct ; cet enrichissement des micro-agrégats est particulierement di a un enrichissement en matiére
organique particulaire (MOP) des micro et des macro-agrégats et dans une moindre mesure a celui de la
matiére organique associée a la fraction minérale, autrement dit au niveau de la matiére organique
physiqguement protégée.

D’autres travaux sur ce site ont complété cette approche de la nature du carbone stocké sous chacun des
traitements. En particulier, I'étude de la répartition du stock total de C entre MO particulaires grossieres (> 50
um) et MO humifiées (< 50 um) majoritairement engagées dans des associations organo-minérales, a été
réalisée en appliquant la méthode de Balesdent et al. (1991).

Les résultats de Balabane (2005) sur les essais de Boigneville (tableau 1) sont en contradiction avec les
précédents résultats de Oorts et al. (2006a) ; en effet, ils indiquent une absence de différence significative
entre les 3 modalités de travail du sol quant a la proportion de C des matieres organiques particulaires
grossiéres dans le stock de C du sol. Ces derniéres représentent en moyenne 15% du stock de C total. Il y a
peu de données quantitatives de ce type dans la littérature. La plupart des données portent soit sur la couche
superficielle centimétrique du sol, soit sur des situations de mise en culture de sols natifs (prairies ou foréts)
et non des situations de sols cultivés labourés passant en modalité de travail simplifié. Les quelques données
existantes vont dans le sens de cette observation (Angers et al., 1995 ; Chan et al., 2002). En consolidation
de cette observation, le C restant dans les fractions denses aprés I'opération de flottation a été déterminé: il
ne représente qu’environ 1% du C du sol, et le fait d’en tenir compte ne change pas I'essence du résultat.
L'opération de fractionnement granulométrique s’est soldée par un bilan de récupération du C de prés de
100% (Tableau 1), ce qui la aussi consolide les conclusions tirées des résultats du fractionnement de cette
étude : 30 ans de travail réduit du sol n'ont pas entrainé une augmentation de la proportion de matieres
organiques particulaires grossieres dans le stock de C du sol.
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Tableau 1. Distribution du C au sein de la couche L (Labourée) sous Labour et de la couche Eq. L (Equivalente a L) sous Travalil
superficiel et Semis Direct, entre matiéres organiques particulaires et MO humifiées, 30 années aprés la mise de place de I'essai. Des
lettres différentes indiquent des différences significatives entre modalités, et cela pour chacune des fractions considérées (test de
Student, IC : 95%). FL : fractions légeres. FD : fractions denses. MOP : matiéres organiques particulaires, (= FL 0,2-2 mm + FL 0,05-0,2
mm), d’aprés Balabane (2005)

Labour Travail Superficiel Semis Direct
C (% C total du sol)

FL 0,2-2 mm 52a 3,6a 52a
FL 0,05-0,2 mm 10,8 a 9,8a 10,4 a
MOP (FL 0,05-2 mm) 16,0 a 134 a 156 a
FD 0,2-2 mm Traces Traces Traces
FD 0,05-0,2 mm l4a 15a 1,5a
FL + FD 0,05- 2 mm 174 a 149 a 171a
Fraction <0,05 mm 83,3a 82,5a 83,7a
Somme des fractions 100,7 a 97,4 a 100,8 a

Enfin, des travaux antérieurs (Balesdent et al., 1990 ; Mary et Wylleman, 2002) ont montré via le tracage
isotopique que le faible effet net du travail simplifié sur les stocks totaux de C pouvait étre accompagné
d’effets prononcés sur les flux bruts. Balesdent et al. (2000) ont discuté les principaux mécanismes rendant
compte de cela. En résumé, leurs travaux ont montré que le non travail du sol s’accompagnait :

d'une diminution des apports de C au sol, une partie du C des parties aériennes non récoltées,
particulierement la fraction soluble, étant minéralisée hors sol dans la modalité en non travail (standing dead
des anglo-saxons) alors que le rapide enfouissement lié au labour protégerait ce compartiment carboné par
interaction avec la matrice solide du sol,

d’'une plus faible vitesse de minéralisation des résidus laissés en surface, par rapport aux résidus enfouis
par le labour, du fait de leur éloignement de la population de décomposeurs,

d'une augmentation du taux de minéralisation et d'une diminution du taux d’humification des débris
végétaux en voie de décomposition dans le sol, par un moins intense mixage avec la matrice solide du sol et
une moins grande incorporation au sein d'agrégats en néoformation dans le sol,

d'une diminution de la vitesse de minéralisation des MO humifiées, par une moindre perturbation-
destruction des agrégats du sol et une moindre aération.

A partir des nombreuses observations et analyses portant sur le site de Boigneville et malgré les incertitudes
liées aux processus impliqués, les conclusions précédentes peuvent étre complétées par les interprétations
suivantes :

les différences de décomposition de la matiére organique du sol entre labour et semis direct en conditions
in situ ont été influencées par les différences de température et d’humidité du sol entre les deux traitements
(distribution et quantité de pluie et évaporation d’'eau),

la teneur en eau du palillis de résidus semble étre le facteur déterminant de I'amplitude de la différence de
vitesse de décomposition des résidus entre labour, semis direct et travail superficiel (Oorts, 2006),

la limitation de la minéralisation des matiéres organiques du sol par I'absence ou la réduction du travail du
sol est la conséquence d’une protection de cette matiére organique par les argiles.

ADEME 62/169



Evaluation des impacts environnementaux des Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) en France 07/2007

[1l. Discussion sur le potentiel de stockage de carbone des TCSL

Cette discussion est principalement basée sur 'analyse des données du dispositif de Boigneville collectées
depuis 1970 et sur les extrapolations que nous pouvons en tirer a partir de ce que nous savons par ailleurs.

1. D’ou vient le carbone nouvellement stocké ?

Un suivi des quantités de matiéres organiques du sol restituées aux parcelles de Boigneville a partir des
parties aériennes non exportées et des parties racinaires laissées en place en fonction des précédents mais
et blé permet d’évaluer les taux d’humification moyens10 (estimés sur 4 ans) des restitutions organiques pour
chacun des traitements (Tableau 2).

Tableau 2 : Estimations des taux d’humification d’aprés les données collectées sur le site de Boigneville (1970 — 1998)

Taux d’humification moyen (%)

Traitement Labour Travail superficiel Semis direct
Valeur Moyenne 2,4 % 9,5 % 5,6 %
Valeur Médiane 0,9 % 2,8% 52 %

On observe des valeurs moyennes bien plus faibles sous labour (2,4%) que sous semis direct (5,6%) et
travail superficiel (9,5 %). Entre ces deux derniers traitements, la dispersion des comportements a la parcelle
conduit a retenir une valeur médiane supérieure sous SD a celle sous TS. Au-dela de I'évaluation des taux
calculés ci-dessus, différentes explications sont avancées pour expliquer la plus forte humification des
résidus laissés en surface du sol comparée a celle des résidus enfouis ; celle-ci pourrait résulter d'une
moindre minéralisation de la matiere organique laissée en surface, due a une plus faible disponibilité en
azote minéral au voisinage des résidus dans le traitement "semis direct” ou d’'une dégradation préférentielle
par des champignons dont le développement sur la matiére organique extérieure au sol serait davantage
favorisée que celui des bactéries, et conduirait a une élaboration plus importante de composés humiques
(Recous, 2001).

D’autre part, en appliquant un modéle de simulation de I'évolution des stocks de carbone aux données
observées sur cet essai, il a été possible de conclure que la vitesse de minéralisation de la matiére organique
du sol varie selon les traitements et est plus importante dans le cas du labour (Balesdent, 1990; Mary et
Wylleman, 2002), confirmant ainsi que le passage aux techniques simplifiées de travail du sol s’accompagne
d’une diminution de la vitesse de minéralisation du stock humifié (Balabane, 2005).

2. Quel devenir pour ce carbone nouvellement stocké et quel potentiel de stockage ?

Malgré la fréquente absence de différence significative des stocks de carbone entre traitements observée a
partir d'essais individualisés et mentionnée en préambule de l'analyse des résultats collectés pour cette
synthése, 'augmentation du stockage de carbone sous TCSL est aujourd’hui globalement admise par la
communauté scientifique internationale ; cependant le niveau de cette capacité de stockage et sa durabilité
sont vivement discutés. Un récent article (Bellamy et al.,, 2005) basé sur une large série de résultats
originaux sur I'évolution des stocks de carbone dans les sols a I'échelle de I'Angleterre et de I'lrlande, va a
I'encontre de ces perspectives de stockage en milieu tempéré. Il fait état des conclusions suivantes :

des pertes non négligeables de carbone ont eu lieu au cours des derniéres décennies dans I'ensemble de
ces sols indépendamment de leurs caractéristiques physico-chimiques ou pédologiques, mettant en doute
certaines connaissances relatives a la stabilité du carbone dans le sol. Ces auteurs avancent I'idée que la
stabilité du carbone pourrait dépendre davantage des caractéristiques biologiques que des caractéres

1 e taux d’humification est défini comme le rapport entre 'augmentation des stocks de C du sol pour chacun
des systéemes et les quantités de matiéres organiques aériennes et racinaires correspondantes restituées a
ces systémes. A savoir :

taux d’humification = (stock C du sol avec résidu - stock C du sol sans résidu) / supplément C apporté par le
résidu
Il est & noter que ce taux dépend aussi de la durée de I'essai ou du temps de calcul.
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physico-chimiques, et notamment de la diversité et de I'activité des microorganismes du sol, qui en présence
d’une source d’énergie seraient capables de décomposer n'importe quelle structure organique quel que soit
son niveau de stabilité ; une telle assertion nécessite cependant d'étre vérifiée par des faits expérimentaux.

les pertes de carbone observées sont globalement proportionnelles a la teneur en C des sols, en accord
avec une cinétique de disparition du 1* ordre, les sols les plus riches en carbone étant ceux qui ont le plus
perdu. Cette observation est en contradiction avec I'idée que ces sols plus riches en carbone contiendraient
une proportion plus importante de carbone stable.

des pertes de carbone ont été observées dans les sols indépendamment de leurs conditions d'utilisation,
et notamment de leurs modes d’exploitation ; ces auteurs mettent en avant l'idée que le changement
climatique et les augmentations de températures qui lui sont liées pourraient étre le principal facteur
explicatif de cette évolution des pertes de carbone sur des sols non agricoles.

I'observation de ces pertes vient contrecarrer I'idée selon laquelle les sols pourraient constituer un puits
de C que I'on devrait pouvoir davantage utiliser pour modifier le bilan des émissions de CO..

Cependant d’autres observations sont susceptibles de contredire cette perception d'une tendance
généralisée de déstockage de carbone du sol. Ainsi I'examen de la base de données INFOSOL regroupant
les résultats d’analyses de sols a I'échelle de la France métropolitaine conduit Arrouays et al. (2006) a
mentionner deux tendances contradictoires, a savoir :

un déstockage prolongé de carbone du sol a I'échelle régionale dans les régions ou des surfaces
importantes de prairies ou de foréts ont été remises en culture dans un passé relativement récent

une tendance a une augmentation du stock de carbone du sol dans des régions d’agriculture céréaliére
du Bassin Parisien, consécutive vraisemblablement a une augmentation des retours de résidus végétaux au
sol liee a l'augmentation de la production de biomasse, et au développement de pratiques culturales
stockantes de carbone, telles que les TCSL ou la mise en place de cultures intermédiaires pieges a nitrates.

Ce méme auteur (Arrouays et al., 2006) montre que I'on peut définir un potentiel de stockage des sols en
relation directe avec leurs teneurs en éléments fins (< 20 um) et que la plupart des sols de nos régions
tempérées n'auraient pas atteint leur capacité maximum de stockage associée a ces particules fines. Dans le
cas du site de Boigneville, avec des teneurs en argile et limons fins voisines de 65%, le potentiel maximal de
stockage est ainsi estimé a plus de 80 t C.ha”, indiquant ainsi la marge de manceuvre dont nous
disposerions sur ce site ou les stocks actuels, dans les situations les plus favorables sont de I'ordre de 45 t
C.ha™. Selon cette étude, le maximum de capacité de stockage pourrait étre atteint par 'adoption de
pratiques adaptées comme les TCSL ou les prairies temporaires. Cette assertion, la encore, nécessite d'étre

appuyée par des démonstrations expérimentales conséquentes.
3. Apports de la modélisation

La modélisation est un outil de prévision de I'évolution du carbone, mais aussi d’analyse de la variabilité
spatiale et d'interprétation de résultats expérimentaux qui tend a étre largement utilisé pour évaluer
I'évolution des stocks de carbone du sol a différentes échelles de territoire. Nous avons fait appel ici au
modele britannigue de Rothamsted « ROTHC », le plus ancien et le plus utilisé des modéles
compartimentaux (Jenkinson et Rayner, 1977, in Jenkinson et al., 1991), présenté en annexe 2.

Les hypothéses de calcul utilisées ont été les suivantes :
Le taux de carbone dans la matiére seche végétale est estimé a 50%.

Pour la couche de sol superficiel correspondant aux 3900 t ha™, le carbone organique (Corg) est calculé a
partir du Carbone total (Ctot) selon Corg = Ctot- 0.049 * Ctot'**°. La fraction (Ctot —Corg) représente le
Carbone inerte du sol dont I'évolution n’est pas prise en compte dans le modéle.

L'état initial en carbone total correspond aux données de la premiere observation de 1970, et sa
répartition dans les compartiments est celle correspondant a une parcelle cultivée sous culture annuelle (Blé
par exemple). Des modificateurs de minéralisation ont été appliqués au systeme a partir d'un ajustement
réalisé sur I(lals valeurs mesurées, afin de tenir compte de l'effet de ralentissement de la minéralisation par le
semis direct"".

' Les modificateurs appliqués ont été : 8,7168548 pour le labour, 3,1627393 pour le travail superficiel,
1,9754906 pour le semis direct, 1,4044113 pour le labour sans restitution entre 1982 et 1994, 3,2641334
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Les entrées de carbone suivant les traitements ont été obtenues a partir des valeurs moyennes mesurées
au champ, en distinguant les systémes avec restitution et ceux sans restitution durant la période 1982-1994.

En travaillant'? sur les données moyennes par traitement (3 a 6 parcelles par traitement), nous avons obtenu
une projection a 100 ans. Les résultats de cette simulation (Figure 9) permettent de souligner les points
suivants :

ces simulations mettent en évidence un potentiel de stockage plus important sous TCSL (SD et TS) que
sous labour, quelle que soit la gestion des résidus entre 1982 et 1994 (résultats non présentés pour les
parcelles sans restitution entre 1982 et 1994).

Contrairement a la simulation réalisée a I'aide du modéle AMG utilisé lors de I'expertise Carbone 2002
(Andriulo et al., 1999; Arrouays et al., 2002), I'accroissement du stock de Carbone selon RothC continue au
dela de 40 ans de pratique culturale ; cette tendance qui apparait contradictoire avec la tendance observée
d’'un ralentissement du stockage au cours de la période 1990-1998 est cependant en accord avec l'idée
précédemment développée d'un potentiel de stockage significativement plus important que le stock de
carbone actuellement observé : cette augmentation du stock pourrait étre la conséquence de la restitution de
fortes quantités de résidus de cultures (pailles de céréales). Cependant, la perspective d'un tel
accroissement sur une durée aussi longue peut étre aussi le fait d’'un étalonnage du modéle sur une durée
trop courte, et nécessite pour le moins d’étre confrontée a d’autres données expérimentales ; ceci permet de
souligner fortement la nécessité de poursuivre la gestion sur le long terme d'essais du type de celui de
Boigneville.

Figure 9: Stocks de Carbone total (t C ha™) simulés/ observés pour le labour , le travail superficiel et le semis direct sur la
période 1970- 2070 avec une restitution permanente des résidus de récolte au sol.
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Les deux séries de simulation (avec ou sans restitution pendant la période 1982-1994) montrent un
impact tres fort de la suppression de la restitution des résidus de récolte pendant une douzaine d'années sur
les perspectives ultérieures de stockage. Il est important de souligner cependant que les données des
premiéres années avec restitution de récoltes montrent un moindre stockage que dans le jeu de données
avec les restitutions ultérieures maintenues et que la tendance sur le long terme est vraisemblablement
fortement conditionnée par cette cinétique initiale a laquelle s’ajoute ensuite I'effet de la non restitution,

pour le travail superficiel sans restitution entre 1982 et 1994 et 2,0463398 pour le semis direct sans
restitution entre 1982 et 1994.

2 Ce travail de simulation a été réalisé avec Manuel Martin
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soulignant la encore la nécessité d'étoffer davantage les bases de données sur des temps longs, pour
étalonner correctement de tels modéles.

On observe que la pratique du TS tend a stocker davantage de carbone que SD au bout d’environ 70 ans
de pratique ce qui est en accord avec la simulation avec le modéle AMG (Andriulo et al., 1999 ; Arrouays et
al., 2002). Toutefois, la simulation ne met pas en évidence de différence significative entre TS et SD ce qui
confirme la tendance observée au bout de 28 ans par les mesures et est conforme a d’autres données de la
littérature (Alvarez, 2005).

IV. Conclusion et perspectives

Dans le contexte actuel de nos conditions climatiques, les terres cultivées ont une capacité a accumuler de la
matiére organique dans leurs horizons superficiels qui peut étre exprimée en potentiel de stockage de
carbone du sol. Ce concept incite a tenter d'utiliser cette capacité de stockage des sols pour contribuer a la
réduction des émissions de CO, atmosphérique par des pratiques de gestion spécifiques.

Il apparait qu'en I'état actuel des connaissances, les TCSL (SD et TS) en milieu tempéré favorisent
globalement le stockage de C. Cependant, le niveau de stockage par ces pratiques, déduit de I'analyse de
'essai longue durée de Boigneville (qui demeure actuellement le seul essai conduit sur notre territoire
permettant d’évaluer de fagon fiable le bilan de matiére organique dans ce contexte) est nettement inférieur a
ce que mettent en avant les études anglo-saxonnes: respectivement de 100 a 200 kg C ha*an™ en fonction
de I'échelle de temps prise en compte contre 300 a 400 kg C ha*an™ chez nos voisins.

Il importe de resituer ces ordres de grandeur et les quantités de carbone qui pourraient étre ainsi restockées
dans le sol par rapport aux bilans nationaux d’émission de gaz a effet de serre. Un restockage de carbone
par les TCSL ne serait significativement important que dans le cas d’un développement généralisé et durable
des TCSL au niveau du territoire : la perspective de développement de ces TCSL est cependant
suffisamment forte (Labreuche et al., 2006) pour que ce restockage apparaisse devoir étre pris en
considération dans les démarches d’inventaire. Il importe cependant d’avoir en téte qu’au final, ce restockage
ne pésera que faiblement dans le bilan global des émissions de GES au niveau de notre territoire : alors que
ces émissions correspondent a un déstockage annuel de 135 millions t C a I'échelle de la France, la mise en
TCSL de 30 % des terres labourables entrainerait un restockage annuel de 0,5 a 1 million t C selon
I'hypothése d’un restockage de 100 & 200 kg C ha*an™. En d'autres termes, le développement des TCSL
devrait contribuer a entretenir et restaurer le taux de matiére organique de la couche de surface des sols et
des propriétés qui lui sont liées, mais il ne contribue que de fagcon marginale a la réduction des émissions de
GES a partir du territoire national.

La synthése a également rappelé que I'augmentation du stock de carbone en TCSL est largement due a un
ralentissement de la minéralisation de la matiére organique initiale du sol et que le carbone nouvellement
stocké était plutdt intégré durablement au sol, protégé en particulier au sein des micro-agrégats ou des
macro-agrégats. Cependant, aucune différence significative de stock de C entre les parcelles en travail
superficiel et les parcelles en semis direct n'est mise en évidence pour 30 ans de différenciation ; la
simulation a 'aide du modeéle RothC confirme cette tendance. Ces mémes simulations montrent également
gu'il existe un potentiel de stockage plus important pour les TCSL que pour le labour. Notons que d’autres
modélisations effectuées a partir des expérimentations menées a Boigneville ont montré que les effets
bénéfiques de ces TCSL en matiére de stockage du carbone peuvent étre entierement perdus si un délai de
3 a5 ans n'est pas respecté entre deux labours lorsque ceux-ci sont opérés épisodiquement.

Il convient par ailleurs de garder a I'esprit que I'effet globalement positif des systémes TCSL sur le stockage
du carbone dans le sol, pourrait étre annulé par :

un déstockage généralisé du carbone sur le long terme sous l'effet du changement climatique,
déstockage plus marqué dans les sols riches en carbone et indépendant du niveau de protection du C
(Bellamy et al., 2005) ;

des émissions de N,O ou du CH, (Six et al., 1999), susceptibles de contrebalancer I'effet positif de ce
stockage (Nicolardot et Germon, 2007).

La dynamique du carbone est lente et peu symétrique, c'est a dire que la perte des stocks est plus rapide
que le gain. Pour ces raisons, les politiques de gestion doivent étre soutenues a long terme, et la priorité pour
les sols tempérés doit étre d'éviter la perte des stocks de carbone existants par des pratiques agricoles
inadaptées. Un bilan des effets des TCSL pour I'Europe reste a faire, mais ces pratiques pourraient se
répandre par des politiques d'incitation avec des financements agro-environnementaux et la prise en compte
des puits de carbone liés a I'agriculture.

ADEME 66/169



Evaluation des impacts environnementaux des Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) en France 07/2007

Références bibliographiques

AL-KAISI M.M, YIN X., 2005. Tillage and crop residue effects on soil carbon and carbon dioxide emission in
corn-soybean rotation. Journal Environmental Quality, 34, 437-445.

AL-KAISI M.M., YIN X., AND LICHT M.A. 2005. Soil Carbon and 120as Affected by Tillage Systems and Crop Biomass in
a Corn-Soybean Rotation. Applied Soil Ecology, 30, 174-191.

ALVAREZ R. 2005. A review of nitrogen fertilizer and conservation tillage effects on soil organic carbon
storage. Soil Use and Management, 21, 38-52.

ALVAREZ R., ALVAREZ C.R., LORENZO G., 2001, CO2-C fluxes following tillage from a Mollisol in the Argentine
Rolling Pampa. European Journal Soil Biology, 37, 161-166.

ALVAREZ R., 2001. Estimation of carbon losses by cultivation from soils of the Argentine Pampa using the
Century model.. Soil Use and Management, 17, 62-66.

ALVAREZ R., DIAZ R.A.,, BARBERO N., SANTANATOGLIA O.J. AND BLOTTA L., 1995. Soil organic-carbon,
microbial biomass and CO2-C production from 3 tillage systems. Soil and Tillage Research, 33, 17-28

ALVAREZ R., DIAZ R.A., BARBERO N., SANTANATOGLIA O.J., BLOTTA L., 1995. Soil organic carbon, microbial
biomass and CO2-C production from three tillage system. Soil & Tillage Research. Vol: 33, p:17-28.et al., 1995
ANDRIULO A., MARY B., et al., 1999. Modelling soil carbon dynamics with various cropping sequences on the
rolling pampas. Agronomie, 19, 365-377.

ANGERS D. A, BOLINDER M. A,, et al., 1997. Impact of tillage practices on organic carbon and nitrogen
storage in cool, humid soils of eastern Canada. Soil and Tillage Research, 41, 191-201.

ANKEN T., WEISSKOPF P., ZIHLMANN U., FORRER H., JANSA J., PERHACOVA K., 2004. Long-term tillage
system effects under moist cool conditions in Switzerland. Soil and Tillage Research, 78, 171-183.

ARROUAYS D., SABY N., WALTER C., LEMERCIER B. & SCHVARTZ C., 2006. Relationships between particle-size
distribution and organic carbon in French arable topsoils. Soil Use and Management, 22, 48-51.

ARROUAYS D., BALESDENT J., GERMON J.C., JAYET P.A., SOUSSANA J.F., STENGEL P. (EDS), 2002.
Stocker du carbone dans les sols agricoles de France? Contribution a la lutte contre I'effet de serre. Expertise collective
INRA, Paris. 332p

ARROUAYS D. , PELISSIER P., 1994. Changes in carbon storage in temperate humic loamy soils after forest
clearing and continuous corn cropping in France. Plant Soil 160. 215-223.

ASLAM T., CHOUDHARY M.A., SAGGAR S., 2000. Influence of land-use management on CO2 emissions from a
silt loam soil in New Zealand. Agric. Ecosyst. Environ. 77, 257—262.

ASLAM T., CHOUDHARY M. A, et al., 1999. Tillage impacts on soil microbial biomass C, N and P, earthworms
and agronomy after two years of cropping following permanent pasture in New Zealand. Soil and Tillage
Research, 51, 103-111.

BALESDENT J., CHENU C., BALABANE M., 2000. Relationship of soil organic matter dynamics to physical
protection and tillage. Soil and Tillage Research, 15, 215-230.

BALESDENT J., ARROUAYS D., 1999. Usage des terres et stockage du carbone dans les sols du territoire
francais (1900-1999). C.R. Académie d’Agriculture de France, 85, 265-277.

BALL B. C., CAMPBELL D. J,, et al., 2000. Soil compactibility in relation to physical and organic properties at
156 sites in the UK. Soil and Tillage Research, 57, 83-91.

BAYER C., MARTIN-NETO L., MIELNICZUK J., CERRETA C.A., 2000. Effect of no-till cropping systems on soil
organic matter in a sandy clay loam Acrisol from southern Brazil monitored by electron spin resonance and
nuclear magnetic resonance. Soil and Tillage Research, 53, 95-104.

BEARE M. H., HENDRIX P. F., et al.,, 1994. Water-stable aggregates and organic matter fractions in
conventional tillage and no-tillage soils. Soil Science Society of America Journal, 58, 777-786.

BEAUCHAMP E. G., VORONEY R. P., 1994. Crop C contribution to the soil with different cropping and livestock
systems. Journal Soil and Water Conservation, 49, 205-209.

BELLAMY P.H., LOVELAND P.J., BRADLEY R.I. et al., 2005. Carbon losses from soils across England and
Wales. Nature, 437, 245-248.

BERNOUX M., FELLER C., CERRI C.C., ESCHENBRENNER V., CERRI C.E.P., 2005. Soil carbon sequestration.

In Roose E., Lal R., Feller C., Barthés B., Stewart B. (éd.). Erosion and Carbon dynamics. Advances in Soil
Science, CRC Publisher USA, 300 pp. ISBN: 1566706882.

ADEME 67/169



Evaluation des impacts environnementaux des Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) en France 07/2007

BESNARD E., CHENU C., 1996. Fate of particulate organic matter in soil aggregates during cultivation.
European Journal of Soil Science, 47, 495-503.

BLACK A.L., and TANAKA D.L., 1997. A conservation tillage-cropping systems study in the Northern Great
Plains of the United States. p. 335-342. In E.A. Paul et al. (ed.) Soil organic matter in temperate
agroecosystems-Long-term experiments in North America. CRC Press, Boca Raton, FL.

BOISGONTIER D., 1982. Matiere organique, simplification du travail du sol et irrigation. Perspectives Agricoles,
64, 16-23.

CALVET R., 2003. Le Sol Propriétés et fonctions, Editions France Agricole, 968 p.

CAMPBELL C. A., MCCONKEY B. G., et al., 1995. Carbon sequestration in a brown chernozem as affected by
tillage and rotation. Canadian Journal of Soil Science, 75, 449-458.

CAMPBELL C. A., MCCONKEY B. G, et al. 1996. Tillage and crop rotation effects on soil organic C and N in a
coarse-textured typic haploboroll in southwestern Saskatchewan. Soil and Tillage Research, 37, 3-14.

CHAN, K. Y., HEENAN D. P., et al. 2002. Soil carbon fractions and relationship to soil quality under different
tillage and stubble management. Soil and Tillage Research, 63, 133-139.

CIRAD. 1998. Gestion agrobiologique des sols et des systémes de culture. Actes de I'Atelier International
23-28 mars 1998. Antsinabe, Madagascar, ed F. Rasolo & M. Raunet. 658 pp.

DAO T.H., 1998. Tillage system and crop residue effects on surface compaction of a Paleustoll. Agronomy
Journal, 88, 141-148.

DICK W.A., BLEVINS R.L., FRYE W.W., PETERS S.E., CHRISTENSON D.R., PIERCE F.J., VITOSH M.L., 1998.
Impacts of agricultural manage-ment practices on C sequestration in forest-derived soils of the eastern Corn
Belt. Soil and Tillage Research, 47, 235-244.

DORAN J.W., 1987. Microbial biomass and mineralizable nitrogen distributions in no-tillage and plowed soils.
Biology and Fertility of Soils, 5, 68-75.

ELLERT & BETTANY, 1995, Calculation of organic matter an nutrient stored in soils under contrasting
management regimes

ERICKSON H., KELLER M., AND DAVIDSON E.A., 2001. Nitrogen Oxide Fluxes and Nitrogen Cycling during
Postagricultural Succession and Forest Fertilization in the Humid Tropics. Ecosystems, 4, 67-84.

FELLER C., BEARE M. H., 1997. Physical control of soil organic matter dynamics in the tropics. Geoderma, 79,
69-116.

FORTIN M.C., ROCHETTE P., PATTEY E., 1996. Soil carbon dioxide fluxes from conventional and no-tillage
small-grain cropping system. Soil Science Society of America Journal, 60, 1541-1547.

FRANZLUEBBERS A. J.,, HONS F. M., et al.,, 1998. In situ and potential CO2 evolution from a fluventic
ustochrept in southcentral Texas as affected by tillage and cropping intensity. Soil and Tillage Research, 47,
303-308.

FREIBAUER A., ROUNSEVELL M.D.A., SMITH P., VERHAGEN J., 2004. Carbon sequestration in the
agricultural soils of Europe, Geoderma, 122, 1-23.

GERMON J.C., TAUREAU J.C., THOMAS J.M., 1994. Effet des méthodes simplifiées de travail du sol sur les
transformations de I'azote et leurs conséquences sur le lessivage des nitrates. Simplification du travail du sol.
Edition INRA, 65, 125-154.

GREGORICH E.G., GREER K.J., ANDERSON D.W. , LIANG B.C., 1998. Carbon distribution and losses: erosion
and deposition effects. Soil and Tillage Research 47: 291-302.

GREGORY P.J., SIMMONDS L.P., WARREN G.P., 1998. Interactions between plant nutrients, water and carbon
dioxide as factors limiting crop yields. Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Series B, 352, 987-
996.

HAO X., CHANG C. C., et al., 2001. Tillage and crop sequence effects on organic carbon and total nitrogen
content in an irrigated Alberta soil. Soil and Tillage Research, 62, 167-169.

HENDRIX P. F., FRANZLUEBBERS A. J., et al., 1998. Management effects on C accumulation and loss in soils
of the southern Appalachian Piedmont of Georgia. Soil and Tillage Research, 47, 435-451.

HIEN E., 2004. Dynamique du carbone dans un Acrisol ferrigue du Centre Ouest Burkina: influence des
pratiques culturales sur le stock et la qualité de la matiére organique. Doctorat de I'Ecole Nationale
Supérieure Agronomique de Montpellier, 140 p.

IPCC, 2001. Climate changes: the scientific basis contribution, Cambridge, Cambridge University Press.

JACKSON R. D., IDSO S. B., 1975. Surface albedo and desertification. Science, 189, 1012-1013.

ADEME 68/169



Evaluation des impacts environnementaux des Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) en France 07/2007

JENKINSON D. S., ADAMS D. E., et al., 1991. Model estimates of CO2 emissions from soil in response to global
warming. Nature, 351, 304-306.

JENKINSON D.S., RAYNER J.H., 1977. The turnover of soil organic matter in some of the Rothamsted classical
experiments. Soil Science 123, 298-305.

JONES et al. (1996) cité par Peterson

KANDELER E., TSCHERVO D., SPIEGEL H., 1999. Long-monitoring of microbial biomass, N mineralisation and
enzyme activities of a Chernozem under different tillage management, Biology and Fertility of Soils, 28, 343-351.

KESSAVALOU A., MOSIER A.R., DORAN J.W., DRIJBER R.A., LYON D.W., HEINEMEYER O., 1998. Fluxes of
carbon dioxide, nitrous oxide, and methane in grass sod and winter wheat-fallow tillage management. Journal
Environmental Quality, 27, 1094-1104.

KRISTENSEN H.L., MCCARTY G.W., MEISINGER J.J., 2000. Effect of soil structure disturbance on mineralization
of organic soil nitrogen. Soil Science Society of America Journal, 64, 371-378.

LABREUCHE J., BODET J.M., 2001. Matieres organiques et activités biologiques des sols cultivés :
conséquences des technique de travail du sol. Perspectives agricoles, 272, 54-57.

LABREUCHE J., COUTURE D., BODET J-M., 2003. Essai travail du sol de longue durée de Boigneville,
Perspectives Agricoles. 286.

LAL R., 1997. Residue management, conservation tillage and soil restoration for mitigating greenhouse effect
by CO 2- enrichment. Soil and Tillage Research, 43, 81-107.

LAL R., 1999. Global carbon pools and fluxes and the impact of agricultural intensification and judicious land
use. pp 45-52 In: Prevention of land degradation, enhancement of carbon sequestration and conservation of
biodiversity through land use change and sustainable land management with a focus on Latin America and
the Caribbean. World Soil Resources Report 86. FAO, Rome.

LAL R., KIMBLE I., LEVINE E, STEWART B.A., 1995. (eds). Soils and global change. CRC &Lewis publishers,
Boca Raton FL

LAMB J. A., PETERSON G. A, et al.,1985. Wheat fallow tillage systems' effect on a newly cultivated grassland
soils' nitrogen budget. Soil Science Society of America Journal, 49, 352-356.

LARNEY F. J.,, BREMER E. et al., 1997. Changes in total, mineralizable and light fraction soil organic matter
with cropping and tillage intensities in semiarid southern Alberta, Canada. Soil and Tillage Research, 42, 223-
240.

LEVINE E., STEWART B.A. (eds.). Soil Processes and the Greenhouse Effect. USDA-SCS, Lincoln, NE.

MARY B., RECOUS S., DARWIS D., ROBIN D., 1996. Interactions between decomposition of plant residues and
nitrogen cycling in soil. Plant and soil, 181, 71-82.

METAY A., 2005. Séquestration de carbone et flux de gaz a effet de serre. Comparaison entre semis direct et
systeme conventionnel dans les Cerrados brésiliens. Thése de Doctorat en Agronomie-Environnement, INA-
PG, 233p.

MILLAR N., BAGGS E. M., 2004. Chemical composition, or quality, of agroforestry residues influences N20
emissions after their addition to soil, Soil Biology and Biochemistry, 36, 935 - 943

Ministére de I'Agriculture, 1999. Statistique agricole annuelle. Résultats 1998. Agreste - Données Chiffrées
Agriculture 115.

MONNIER G., THEVENET G., LESAFFRE B. 1994. Simplification du travail du sol. Colloques INRA N°65, 172 pp.

MOSIER A. R., HALVORSON A. D., PETERSON G. A., ROBERTSON G. P., SHERROD L., 2005. Measurement of
net global warming potential in three agroecosystems. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 7, 67-76.

NYBORG M., SOLBERG E.D., MALHI S.S., R.C. IZAURRALDE, 1995. Fertilizer N, crop residue, and tillage alter
soil C and N content in a decade. p.93-99. In R. Lal et al. (eds.) Soil management and greenhouse effect. Lewis
Publishers, Boca Raton, FL.

NYS, C., J.L. DUPOUEY, et al.,1995. Cycle du carbone dans I'écosystéme forestier : impact du milieu et de la
sylviculture sur les immobilisations et les flux. Dossiers de I'Environnment de I'INRA, 10, 49-55.

OADES J.M,, 1995. An overview of processes affecting the cycling of organic carbon in soils. The role of
nonliving organic matter in the earth's carbon cycle. R. G. Zepp and C. Sonntag. New York, USA, John Wiley
and Sons: 293-303.

OORTS K., BOSSUYT H., LABREUCHE J., MERCKX R., NICOLARDOT B., 2006a. Carbon and nitrogen stocks in
relation to organic matter fractions, aggregation and pore size distribution in no-tillage and conventional
tillage in northern France. European Journal of Soil Science (sous presse).

ADEME 69/169



Evaluation des impacts environnementaux des Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) en France 07/2007

OORTS K., NICOLARDOT B., MERCKX R., RICHARD G., BOIZARD H., 2006b. C and N mineralisation of
undisrupted and disrupted soil from different structural zones of conventional tillage and no-tillage systems in
northern France. Soil Biology Biochemistry, 38, 2576-2586.

OORTS K., 2006. Effect of tillage systems on soil organic matter stocks and C and N fluxes in cereals
cropping systems on a silt loam soil in Northern France, KUL Leuven- INA-PG Paris, 178 p.

PANKHURST C.E., KIRKBY C.A., HAWKE B.G., HARCH B.D., 2002. Impact of a change in tillage and crop residue
management practice on soil chemical and microbiological properties in cereal producing red duplex soil in
NSW, Australia, Biol. Fertil. Soils, 35, 189-196.

PARTON, W.J., STEWART, W.B., COLE, C.V., 1988. Dynamics of C,N,P, and S in grassland soils: A model.
Biogeochemistry, 5, 109-131.

PARTON W.J.,, WOOMER P.L., MARTIN A., 1994. Modelling soil organic matter dynamics and plant productivity
in tropical ecosystems. pp. 171-188 in: P.Woomer & M. Swift (eds.). The Biological Management of Tropical
Soil Fertility. TSBF/John Wiley.

PAUSTIAN K., ELLIOT E.T., CARTER M.R., 1998. Tillage and crop management impacts on soil C storage: use
of long-term experimental data. Soil and Tillage Research 47, vii-Xii.

POTTE, P.K., JONES O.R., TORBETT H.A.,, UNGER P.W., 1997. Crop rotation and tillage effects on organic
carbon sequestration in the semi-arid southern Great plains. Soil Science, 162, 140-147.

POWLSON D.S., SMITH P., COLEMAN K., SMITH J.U., GLENDINING M.J., KORSCHENS M., FRANKO U., 1998. A
European network of long-term sites for studies on soil organic matter. Soil and Tillage Research, 47, 263-274.

RAZAFIMBELO T., BARTHES B., DELUCA E.F., LARRE-LARROUY M.-C., LAURENT J.-Y., CERRI C.C., FELLER C.,
2003. Effet du paillis des résidus de canne a sucre sur la séquestration de carbone dans un sol ferrallitique
argileux du Brésil. Etude et Gestion des Sols,10, 191-200.

RAZAFIMBELO T., 2005. Stockage et protection du carbone dans un sol ferrallitique sous systémes en semis
direct avec couverture végétale des hautes terres malgaches. Doctorat, Ecole Nationale Supérieure
Agronomique de Montpellier, 162 p.

REGANOLD J P., ELLIOTT L F., UNGER Y. L., 1987. Long-term effects of organic and conventional farming on
soil erosion. Nature 330, 370-372.

REICOSKY, D.C., LINDSTROM, M.J., 1995. Impact of fall tillage on short-term carbon dioxide flux. In: Lal R.,
Kimbl, J., Levine E., Stewart B.A. (eds.). Soils and global change. CRC Press.

REICOSKY D.C., LINDSTROM M.J., 1993. Fall tillage method: effect on short-term carbon dioxide flux from soil.
Agronomy Journal, 85, 1237-1243.

RICHARD G., MARY B., BOIZARD H., 2004. Impacts des techniques culturales sans labour sur le
fonctionnement des sols cultivés : composantes physique et organique. In colloque : Techniques culturales
sans labour. p 50-53.

ROBERT M., CAPILLON A., RAUNET M., 2004. Les techniques culturales sans labour : historique et enjeux.
Techniques culturales sans labour. Impacts économiques et environnementaux. Congrés, Paris, Comité
d’Orientation pour les pratiques agricoles respectueuses de I'environnement.

ROBERTSON, G.P., E.A. PAUL, et al. (2000). Greenhouse gases in intensive agriculture : contributions of
individual gases to the radiative forcing of the atmosphere. Science 289: 1922-1924.

SAINJU U.M., SINGH B.P., et al.,, 2002. Long-term effects of tillage, cover crops, and nitrogen fertilization on
organic carbon and nitrogen concentrations in sandy loam soils in Georgia, USA. Soil and Tillage Research, 63,
167-179.

SIX J., ELLIOT E.T., PAUSTIAN K., DORAN J.W., 1998. Aggregation and soil organic matter accumulation in
cultivated and native grassland soils. Soil Science Society of America Journal, 62, 1367-1377.

SMITH P., ANDREN O., KARLSSON T., PERALA P., REGINA K., ROUNSEVELL M., VAN WESEMAEL B., 2005.
Carbon sequestration potential in European croplands has been overestimated. Global Change Biology
11:2153-2163.

SMITH P., MILNE R., POWLSON D.S., SMITH J.U., FALLOON P., COLEMAN K., 2000. Revised estimates of the
carbon mitigation potential of UK agricultural land. Soil Use and Management, 16, 293-295

SMITH P., POWLSON D.S., SMITH J.U., FALLOON P., COLEMAN K., 2000. Meeting Europe’s climate change
commitments: quantitative estimates of the potential for carbon mitigation by agriculture. Global Change
Biology, 6, 525-539.

SMITH P., POWLSON D.S., GLENDINING M.J., SMITH J.U., 1998. Preliminary estimates of the potential for carbon
mitigation in European soils through no-till farming. Global Change Biology, 4, 679-685.

ADEME 70/169



Evaluation des impacts environnementaux des Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) en France 07/2007

SMITH P., POWLSON D.S., GLENDINING M.J., SMITH J.U., 1997. Potential for carbon sequestration in European
soils: preliminary estimates for five scenarios using results from long-term experiments. Global Change Biology,
3, 67-79.

STOCKFISH N., FORSTREUTER T., EHLERS W., 1999. Ploughing effects on soil organic matter after twenty
years of conservation tillage in Lower Saxony, Germany. Soil and Tillage research, 52, 91-101.

TEBRUGGE F., DURING R.A., 1999. Reducing tillage intensity: a review of results from a long-term study in
Germany. Soil and Tillage Research, 53, 15-28.

THEVENET G., MARY B., WYLLEMAN R., 2002. Stockage du carbone et techniques de travail du sol: Bilan de
30 années d’expérimenta-tion en grande culture. C. R Académie d’Agriculture de France. 88, 5, p

VINTEN A.J.A., BALL B.C., O'SULLIVAN M.F., HENSHALL J.K., 2002. The effects of cultivation method, fertilizer
input and previous sward type on organic C and N storage and gaseous losses under spring and winter
barley following long-term leys. Journal of Agricultural Science,139, 231-243.

WANDER M., BIDART M., AREF S., 1998. Tillage experiments on depth distribution of total and particulate
organic matter in 3 lllinois soils. Soil Science Society of America Journal, 62, 1704—-1711.

WANVER M.M., YANG X., 2000. Influence of tillage on the dynamics of loose- and occluded- particulate and
humified organic matter fractions. Soil Biology and Biochemistry, 32, 1151-1160.

WYLLEMAN R., 1999. Caractérisation et modélisation de I'évolution des stocks de matiére organique des sols
de grande culture en Picardie., INRA Laon, 87 pp.

WYLLEMAN, R., MARY B., et al. , 2001. Evolution des stocks de matiére organique dans les sols de grande
culture : analyse et modélisation. Perspectives Agricoles, 206, 16-19.

YANG X.M., KAY B.D., 2001. Impacts of tillage practices on total, loose- and occluded-particulates, and
humified organic carbon fraction in soil within a field in southern Ontario. Canadian Journal of Soil Sciences, 81,
149-156.

ADEME 71/169



Evaluation des impacts environnementaux des Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) en France

ANNEXES

Annexe 1 : Evaluation du potentiel de stockage en zone tempérée

07/2007

Pas de temps

) Systéeme de culture | d'évaluation | Stockage ent ,
Lieu Sol ) T Source, annee
(rotation) du stockage C.ha"an
(ans)
France (Boigneville, . L .
Brun faiblement lessivé mais 30 0,12 Balesdent et al., 1990
Essone)
France (Boigneville, . - s
Brun faiblement lessivé Mais-blé 30 0,11 Wylleman, 1999
Essone)
France (Boigneville, . - s
Brun faiblement lessivé Mais-blé 30 0,09 Wylleman, 1999
Essone)
France (Boigneville, ) - .
Brun faiblement lessivé Blé 30 0,14 Wylleman, 1999
Essone)
France (Boigneville, ) - .
Brun faiblement lessivé Blé 30 0,10 Wylleman, 1999
Essone)
France (Boigneville, . L .
Brun faiblement lessivé mais 17 0,2 Balesdent et al., 1990
Essone)
France (Boigneville, . L .
Brun faiblement lessivé mais 17 0,1 Balesdent et al., 1990
Essone)
France (Boigneville, ) - .
Brun faiblement lessivé mais 17 0,2 Balesdent et al., 1990
Essone)
Canada (Swift Current/Dark Gray Chernozem - ,
) Blé 12 0,1 Campbell et al. (1995, 1996b)
SK) Boralfic Borrolls)
Canada (Swift Current/Dark Gray Chernozem - . .
) Blé-jachere 12 0,0 Campbell et al. (1995)
SK) Boralfic Borrolls)
Canada (Breton, AB) |Luvisolic (Boralfs) 11 0,7 Nyborg et al. (1995)
Canada (Ellerslie, AB) 11 0,0 Nyborg et al. (1995)
L fine, montmorillonitic, .
USA (lllinois, "Perry") ) ) ) mais 10 0,0 Wander et al. (1998)
mesic, Aquic, Argiudoll
USA (lllinois, fine-silty, mixed, mesic .
) mais 10 1,2 Wander et al. (1998)
"Monmouth") Aquic Haplaquoll
poorly drained, fine-silty,
USA (lllinois, "DeKalb"|mixed, mesic Typic mais 10 0,0 Wander et al. (1998)
Haplaquoll
silty clay loam (fine, mixed, . ,
. . moyenne sur soja, blé
USA (Texas) thermic Fluventic ) 9 0,6 Franzluebbers et al. (1998)
sorgho et rotations
Ustochrept)
USA (Dakota, blé printemps/blé 8 11 Black et Tanaka (1996) cité
"Mandan") d'hiver/tournesol ' par Peterson
USA (Dakota, L . . L Black et Tanaka (1996) cité
blé printemps/jachére 8 négatif
"Mandan") par Peterson
USA (Texas, fine, mixed, thermic blé 10 0,6 Potter et al. (1998)
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Christi")

Ochraqualf

mais

"Bushland") Torrertic Paleustoll
USA (Texas, fine, mixed, thermic ;
) blé 10 0,6 Potter et al. (1998)
"Bushland") Torrertic Paleustoll
USA (Texas, fine, mixed, thermic
) sorgho 10 0,4 Potter et al. (1998)
"Bushland") Torrertic Paleustoll
USA (Texas, fine, mixed, thermic
) sorgho 10 0,2 Potter et al. (1998)
"Bushland") Torrertic Paleustoll
USA ( Texas, fine, montmorillonitic, blé/sorgho/mais
. . . 10 0,2 Potter et al. (1998)
"Temple") thermic Udic Pellustert rotation
USA ( Texas, fine, montmorillonitic, blé/sorgho/mais
. . . 10 0,1 Potter et al. (1998)
"Temple") thermic Udic Pellustert rotation
fine-loamy, mixed,
USA (Texas, "Corpus . . 4 ans coton/ 4 ans
L hyperthermic Typic B 15 0,3 Potter et al. (1998)
Christi") malis
Ochraqualf
fine-loamy, mixed,
USA (Texas, "Corpus . . 4 ans coton/ 4 ans
L hyperthermic Typic B 15 0,3 Potter et al. (1998)
Christi") mais
Ochraqualf
fine-loamy, mixed,
USA (Texas, "Corpus ) ) 4 ans coton/ 4 ans
L hyperthermic Typic N 15 0,1 Potter et al. (1998)
Christi") mais
Ochraqualf
fine-loamy, mixed,
USA (Texas, "Corpus ) ) 4 ans coton/ 4 ans
hyperthermic Typic 15 0,1 Potter et al. (1998)
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Pas de temps

) Systeme de culture | d'évaluation | Stockage ent ,
Lieu Sol ) 1 Source, annee
(rotation) du stockage C.ha™"an
(ans)
USA (Texas,
sorgho 9 0,2 Jones et al. (1996)
"Bushland")
USA (Texas, ;
blé 9 0,1 Jones et al. (1996)
"Bushland")
USA (Texas, . T
blé/sorgho/jachére 9 0,2 Jones et al. (1996)
"Bushland")
USA (Texas, P
( blé/jachére 9 0,1 Jones et al. (1996)
"Bushland")
USA (Missouri- . L . .
. fine montmorillonitic, mesic,|monoculture mais
Columbia,"Sanborn . I 25 0,1 Buyanovsky & Wagner (1998)
) Udollic Ochraqualf fertilisée
field")
blé/betterave/blé/légu
Canada (Alberta) ? me 4 0,5 Hao et al. (2001)
blé/betterave/blé/légu
Canada (Alberta) ? me 4 1,0 Hao et al. (2001)
USA (OR "Pendleton")|Typic haploxeroll blé/jachére 40 0,04 g kg™ an™ [Rasmussen et al. (1998)
USA (OR "Pendleton")[Typic haploxeroll blé/pois 28 0,059 kg'1 an™ [Rasmussen et al. (1998)
Canada ("Harrington") |Haplorthod blé-orge/orge-soja 8 -ln.s. Angers et al. (1997)
Canada Cryoboralf blé-orge/orge-soja 8 0,0 Angers et al. (1997)
ryobora - - , .
("Charlottetown") Y gerorg ) 9
Canada ("La
N Humaquept mnoculture orge 6 -3,3ns. Angers et al. (1997)
Pocatiere")
Canada ("Normandin-
1) Humaquept mnoculture orge 4 -1,5n.s. Angers et al. (1997)
Canada ("Normandin-
2 Humaquept mnoculture orge 3 0,9n.s. Angers et al. (1997)
Canada ("Ottawa") Eutrochrept monculture de malis 5 1,2 n.s. Angers et al. (1997)
Canada ("Ottawa") Eutrochrept monoculture de blé 6 3n.s. Angers et al. (1997)
Canada ("Dehli") Psamment monculture de mais 4 -0,8 n.s. Angers et al. (1997)
Canada ("Harrow") Haplaquoll monculture de malis 11 -0,1n.s. Angers et al. (1997)
USA (Ohio, "Wooster") Typic Fragiudalf malis 30 0,6 Dick et al. (1998)
USA (Ohio, "Wooster") Typic Fragiudalf mais/soja 30 0,4 Dick et al. (1998)
USA (Ohio, "Wooster")Typic Fragiudalf mais-avoine-prairie 30 0,7 Dick et al. (1998)
) ... |clayey, kaolinitic, thermic, |[soja, sorgho, blé )
USA (Georgie"Griffin") ) ) 11 0,5n.s. Hendrix et al. (1998)
Typic Kanhapludults d'hiver, trefle
i ili soja, sorgho, blé .
USA fine loamy, siliceous, ) g 12 06 Hendrix et al. (1998)

(Georgie"Horseshoe

thermic, Rhodic

d'hiver, trefle
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Bend") Kanhapluduls
USA (Nord Alabama) |? sycomore 3 1,3 Tolbert et al. (2002)
Wagga Wagga
gga Wagg Oxic Paleustalf blé/lupin 19 03 Chan et al. (2002)
3505'S 147°20'E
Wagga Wagga ) , .
Oxic Paleustalf blé/lupin 19 0,2 Chan et al. (2002)
3505'S 147°20'E
Canada ;
Rego Brown Chernozem |blé 11 0,1(0,3) Campbell et al. (1996)
(saskatchewan)
Canada T .
Rego Brown Chernozem [jachére/blé 11 0,1(0,5) Campbell et al. (1996)
(saskatchewan)
Canada ;
Rego Brown Chernozem |blé 11 0,2 (0,3) Campbell et al. (1996)
(saskatchewan)
Canada T .
Rego Brown Chernozem [jacheére/blé 11 0,2 (0,3) Campbell et al. (1996)
(saskatchewan)
USA ("Bushland", fine, mixed, thermic )
) sorgho en continu 10 0,28 Potter et al. (1997)
Texas) Torrertic Paleustoll
USA ("Bushland", fine, mixed, thermic ; .
) blé en continu 10 0,56 n.s. Potter et al. (1997)
Texas) Torrertic Paleustoll
USA ("Bushland”, fine, mixed, thermic | .
) blé/sorghol/jachere 10 n.s. Potter et al. (1997)
Texas) Torrertic Paleustoll
USA ("Bushland”, fine, mixed, thermic ; .
) blé/sorghol/jachere 10 n.s. Potter et al. (1997)
Texas) Torrertic Paleustoll
USA ("Bushland”, fine, mixed, thermic .
) blé/jachere 10 n.s. Potter et al. (1997)
Texas) Torrertic Paleustoll
USA (NE, "Sidney") |pachic haplustolls blé/jachére 12 n.s Lamb et al. (1985)
USA (NE, "Sidney") |pachic haplustolls blé/jachére 12 0,4 Lamb et al. (1985)
Canada (Alberta, . . )
Typic haploborolls blé printemps/jachére 16 0,13 Larney et al. (1997
"Lethbridge") yp p p ps/j y ( )
Canada (Alberta, . . )
Typic haploborolls blé printemps/jachére 16 0,11 Larney et al. (1997
"Lethbridge™)) yp p p ps/j y ( )
Canada (Alberta, . . s
) Typic haploborolls blé printemps/jachére 16 0,21 Larney et al. (1997)
"Lethbridge")
Canada (Alberta, . . s
) Typic haploborolls blé printemps/jachére 16 0,00 Larney et al. (1997)
"Lethbridge")
Canada (Alberta, ) blé printemps en
) Typic haploborolls ) 8 0,25 Larney et al. (1997)
"Lethbridge") continu
Canada (Alberta, Typic haploborolls blé continu 9 0,00 Larney et al. (1997)
"Lethbridge") ypic hap ! yetal
Canada (Alberta, . )
Typic haploborolls blé/jachere 9 0,09 Larney et al. (1997
"L ethbridge") ypic hap | Yy (1997)
Canada Orthic Brown Chernozem ) .
) blé continu 11 n.s. (0,09) [Campbell et al. (1996)
(Saskatchewan) (Typic Haploboroll)
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Canada Orthic Brown Chernozem . .
. blé/jachére 11 n.s. Campbell et al. (1996)

(Saskatchewan) (Typic Haploboroll)
USA (GA, Fort Valley [Orthic Luvisol (Typic . o

) ) ) tomates ou mais 6 0,33 Sainju et al. (2002)
University) Kandiudult)
Canada mais 11 -0,08
Canada Mais-soja 18 0.64 Ministére de I'agriculture

canadien

Canada blé 11 0,16
Canada Jachére-blé 11 0,05
IAngleterre 0,145-0,235 (King et al. 2004
Europe 0,35 Smith et al. 2002
Norvege 0,5 Singh et Lal, 2005

n.s. : non significatif
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Annexe 2 : Présentation du modéle RothC

Le carbone du sol est réparti en cing compartiments : deux compartiments recevant les apports végétaux,
deux compartiments recevant les produits de biodégradation, et un compartiment inerte (Figure 10). La
définition de ces compartiments est de type mathématique, répartissant les matiéres organiques selon leurs
durées de vie et les flux qui les relient entre eux, et recouvre en méme temps des conceptions naturalistes.
Chaque compartiment i est défini par une équation différentielle d’ordre 1 décrivant les apports de carbone et
la biodégradation. La modélisation sur I'évolution du stock de carbone a partir des données de 1970-1998
est une facon de se projeter au dela de 1998.

Toutefois, leur fiabilité doit étre vérifiée a la lumiére de relevés effectués sur le terrain. "RothC modélise
I'évolution des stocks de carbone (dans les 30 premiers centimetres) du sol en fonction des apports en
provenance des cultures et d'autres sources (effluents d'élevage par exemple), et de la minéralisation du
carbone organique. Dans le modéele, cette minéralisation dépend elle-méme des conditions climatiques de la
couverture du sol (nu ou couvert) et du taux d'argile. Le pas de temps du modéle est mensuel. Le carbone
organique entrant dans le systéme, que I'on nommera Cin, est réparti dans deux compartiments, RPM (pour
Resistant Plant Material, composé principalement de cellulose et de lignine) et DPM (Decomposable Plant
Material, rapidement décomposables) en fonction d'un parameétre RPM/DPM. RothC est livré avec des
parametres par défaut en fonction du type d'apport de matiere organique (valeurs données pour tous types
de cultures et prairies améliorées, prairies permanentes "naturelles" et broussailles, fumier).

Figure 10 : Modéle Roth C de simulation de la dynamique du carbone. Valeurs de stock et flux simulés, typiques d’un sol forestier
tempéré, a I'équilibre interannuel. La figure présente les flux moyens traversant les compartiments (g m2an™), le tableau montre les
stocks et temps moyens de résidence (TMR) du carbone dans les compartiments. La température moyenne est de 12°C et la teneur en
argile de 20%.

400 CO,

80
Apports végétaux _
400 T

Ry

Compartiment Stock TMR
(gm-2) (an)
DPM decomposable plant material 14 0,18
EPM  resistent plant material 1800 5.6
BIO microhizl bromass 130 2.6
HUM hurus 5019 84,7
IOM  inert organic matter 300 = 10000
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Impacts des TCSL sur les gaz a effet de serre — Oxy des

Les propriétés du méthane et des oxydes d’azote et leur implication dans I'effet de serre ont été brievement
rappelées en introduction et montrent que malgré leur faible concentration atmosphérique ces gaz
contribuent fortement a I'effet de serre additionnel. Rappelons par ailleurs que si a I'échelle de la planéte CH,4
et N,O contribuent respectivement a 19.8 % et 6.1 % du forgage radiatif di aux gaz uniformément mélangés
a la troposphere, I'évaluation de ces contributions est sensiblement modifiée au niveau du territoire francgais
et est de 14,1 et 15,2 % (Germon et al, 2003) du fait notamment de I'importante estimation des émissions de
N,O liées aux apports d'azote en agriculture. Il importe de souligner aussi que ces estimations sont faites sur
la base du mode de calcul proposé par I'lPCC en absence de méthode d’évaluation plus affinée. Dans une
perspective de limitation de ces émissions nous rappellerons d'abord quels sont leurs modes de production
et de transformation dans le sol, avant d’examiner I'impact des TCSL sur l'intensité des flux émis.

|. Les mécanismes de production de méthane et d’oxydes d’azote par le sol et
leur régulation

Les émissions de méthane et d'oxydes d'azote sont la résultante de mécanismes de production et de
consommation par le sol et les couverts végétaux. Les deux types de transformations doivent étre pris en
compte dans la définition de stratégies de maitrise de ces émissions.

CH, est le produit des fermentations de la matiére organique en conditions d’anaérobiose stricte par une
microflore bactérienne spécifique. Les principales sources de méthane d'origine biologique comptabilisées
dans les inventaires de GES sont dans un ordre décroissant les émissions a partir des zones humides et des
sols de riziéres, les émissions par les ruminants et les émissions a partir des décharges et des installations
de traitement de déchets (Lelieveld et al., 1998). L’intensité de ces émissions dépend principalement de la
disponibilité en matiéres organiques fermentescibles, de lI'absence d'oxygeéne et de la température. Le
fonctionnement de la méthanisation est optimisé au voisinage de 37<C. Dans les sols de régions tempéré es
les variations saisonniéres d’émission de méthane sont corrélées avec la température du sol ; on observe
cependant des émissions de méthane aux faibles températures y compris au voisinage de 0C (Roger et al.,
1999). Les couverts végétaux émettent aussi du méthane au cours de leur développement : ces émissions
récemment mises en évidence (Keppler et al., 2006) apparaissent proportionnelles a la biomasse synthétisée
et ne modifient qu’a la marge I'effet favorable de la photosynthése sur le bilan radiatif (Germon, 2006).

Parallelement a la microflore méthanogene, la microflore du sol comprend des microorganismes aérobies
capables d'utiliser le méthane comme source de carbone pour leurs biosynthéses et de I'oxyder in fine en
CO.,. Dans les sols de riziéres cette activité méthanotrophe est importante a l'interface entre la phase liquide
et I'atmosphére : une part importante du méthane produit est ainsi réoxydée. Dans les sols exondés les
capacités de la microflore du sol ont été évaluées dans différentes situations et sont d'un ordre de grandeur
relativement constant : Smith et al. (2000) ont retenu les valeurs de 2,4 kg CH,4 ha™ an™ en sols non cultivés
et 0,65 kg CH,4 ha™® an™ en sols cultivés. La différence entre ces valeurs illustre les perturbations de l'activité
méthanotrophe induite par les pratiques culturales et notamment par la fertilisation azotée. Cette réduction de
I'activité méthanotrophe est durable et ne semble se rétablir qu’aprés plusieurs années d’abandon de la mise
en culture.

N,O et NO sont des produits intermédiaires de la réduction des nitrates en azote gazeux au cours de la
dénitrification et des produits secondaires de I'oxydation de I'ammonium en nitrates lors de la nitrification.
Alors que N,O est un gaz stable dans I'atmosphere et relativement peu soluble, NO est un gaz instable qui
se transforme rapidement en NO, au contact de l'oxygéne de l'air, et en HNO; au contact de I'eau
atmosphérique. La dénitrification est un mécanisme respiratoire & dominante anaérobie, méme si une partie
des enzymes impliquées dans sa production peuvent fonctionner en présence d’oxygene. La nitrification est
une transformation quasi exclusivement aérobie. Les deux transformations peuvent fonctionner en alternance
ou simultanément dans des localisations différentes en fonction de I'état d’aération du sol. La littérature
indique différents modes d’articulation entre les deux transformations dans le sol ou dans d'autres milieux
(Wrage et al., 2001).

Lors de la dénitrification la formation de NO a I'état libre apparait relativement rare et ne se manifeste qu’en
conditions particulieres, notamment dans des conditions de forte acidité (Garcia, 1975). La formation de N,O
au cours de la dénitrification est par contre une régle quasi générale, avec une proportion de N,O qui peut
varier de 0 a 100 % de I'azote dénitrifié (Aulack et al., 1992 ) ; Hénault et Germon (2000) ont pu ainsi valider
leur modeéle de dénitrification & partir d’'un sol dont le produit de la dénitrification était quasi exclusivement
N,O. Parmi les parametres susceptibles d'intervenir pour réguler la proportion de N,O formée au cours de
cette transformation nous en retiendrons 4 principaux :
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le pH du milieu : la proportion de N,O libéré au cours de la dénitrification augmente dans les sols acides,
d’autant plus que I'on s’éloigne de la neutralité (Stehfest et Bouwman, 2006) ;

la concentration en nitrates : le nitrate est réduit préférentiellement au N,O par la microflore dénitrifiante ;
la présence d’une concentration significative en nitrate retarde la réduction de N,O et peut ainsi favoriser son
émission. Cet effet des nitrates sur la réduction de N20O explique vraisemblablement leur role régulateur sur
les émissions de gaz (Gabrielle et al, 2006) ;

I'aération du sol, caractérisée souvent par le taux de saturation en eau ou le WFPS™ des anglo-saxons.
Alors qu'une saturation compléete du sol est plutdt favorable a une dénitrification conduite a son terme N,,
une moindre saturation est plus favorable a la production de N,O (Davidson, 1991) ;

la disponibilité en produits réducteurs, généralement constitués par la matiére organique disponible, est
percue comme un facteur favorable puisque la réduction de N,O en N, est davantage consommatrice de
produits réducteurs. Une stimulation de la réduction de N,O en N, par une plus grande disponibilité en
matiére organique a été observée dans différentes situations (Hénault et al., 2001) ; cependant certains
milieux riches en matiéres organiques apparaissent comme des milieux plus favorables aux émissions de
N,O que des milieux sensiblement moins riches. Tel est le cas notamment des sols de prairies paturées
pour lesquels les coefficients d’émission sont généralement supérieurs a ceux de sols cultivés comparables
mais moins riches en matiére organique (Germon et al, 2003).

En ce qui concerne la nitrification, les émissions de NO et de N,O sont couramment rapportées au cours de
cette transformation. Garrido et al. (2000) les ont mesurées et ont pu les attribuer a cette transformation dans

des sols maintenus a de faibles humidités. lls ont montré que les émissions de N,O sont alors
proportionnelles a la quantité d’azote nitrifié et que celles de NO suivent une relation plus complexe.

N,O et NO peuvent étre émis aussi par dautres mécanismes. lls peuvent étre les produits d’une
dénitrification chimique dans des sols acides ou riches en sulfures de fer. N,O est aussi produit lors de la
réduction dissimilatrice du nitrate en ammonium (Fazzolari et al, 1990).

Dans les sols I'examen du ratio NO/N,O semble un bon indicateur des conditions de production de ces gaz :
ce ratio apparait supérieur a 1 lors de la nitrification et est beaucoup plus faible (0.01) lors de la dénitrification
(Skiba et al., 1997). Selon ces auteurs les émissions de NO seraient principalement produites en sols
cultivés en zones tempérées et en sols enherbés en zones tropicales ; ainsi aux USA la culture de mais
serait responsable de 40 % de ces émissions biogéniques pour seulement 4 % des sols occupés par cette
culture.

Il. L’effet du mode de travail du sol sur les émissions de méthane et d’'oxydes
d’azote

1. Les émissions de méthane

Si les mesures d'émission de CH, a partir des sols ont fait I'objet de travaux abondants (Roger et al, 2003)
avec notamment des comparaisons d’émission sous sols naturels et sous cultivés (Smith et al, 2000),
I'évaluation de I'effet de différentes modalités de travail du sol sur les flux mesurés n’a fait I'objet de travaux
gue dans un passé récent comme en témoignent les données issues de la littérature (Tableau 1).

¥ Water Filled Pore Space.
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Tableau 1 : Emissions de méthane par le sol en fonction des systémes de travail du sol

Flux CH4 (kg C ha™ an™)
Systéme | Antériorité | Période ;
Références Localisation Type de sol Y o | semis Travail
de culture | del'essai | de suivi ' super- Labour
direct .
ficiel
. Eutric orge ) -1l4a -14a -l4a
Ball et al., 1999 Edinburgh, Scotland ) 0 77 jours
Gleysol printemps -1.9* -1.9* -1.9*
Kessavalou et al., Pachic Lo .
Nebraska, USA blé d'hiver 25 42 jours -2.3* -1.9* -1.9*
1998a Haplustoll
Kessavalou et al., Pachic — ) -2.7a 2.4a -2.2a
Nebraska, USA blé d'hiver 23 28 mois
1998b Haplustoll 3.0 3.0 29
haricot,
Sols betterave, )
Koga et al., 2004 Japon . 21 12 mois -1.8 -1.0
volcaniques | pomme de
terre, blé
mais, soja, .
L . J . 12 mois
) Michigan, USA Fine loamy | blé / mais 11 -13.6 -10.9
Mosier et al., 2005 ) non
Colorado, USA Clay loam continu, 3 Lo 7.9 6.3
. . précisé
mais-soja
) 5 sites (USA, Ecosse,
Six et al., 2002 -0.42 **
Alaska, Allemagne)
Six et al., 2004 5 sites non précisés -0.41 **
Suwanwaree et o . . 101
Michigan, USA Sandy loam | mais, soja 0 ) -2.8* -3.0*
Robertson, 2005 jours
. Mesic Typic N . .
Venterea et al., 2005 Minnesota, USA mais, soja 12 12 mois| -0.40* -0.40 *
Hapludoll
Yamulki et Jarvis, 2002 | Devon, UK Clay loam | prairie 0 21ljours| 26.1* 33.0*

* Extrapolation annuelle des chiffres publiés par les auteurs ; ** Différentiel de consommation entre semis
direct et labour

La plupart des situations analysées pour des sols de systemes cultivés issus de pays tempérés présentent
des flux négatifs, correspondant a une oxydation du méthane par le sol, et de faible intensité, le cumul des
flux de carbone ainsi absorbé sous forme de méthane par la microflore du sol représentant en général moins
de 10 kg C-CH, ha® an™ et est souvent plus faible. Ainsi, dans un travail de synthése qui ne prend pas en
compte I'effet du travail du sol, Smith et al (2000) enregistrent des capacités d'oxydation moyennes de 0.5 kg
C-CH, ha™ an™ en sols cultivés, et de 1.8 C-CH, ha™ an™ en sols non cultivés. Des flux plus importants et
positifs, correspondant a des émissions de méthane, ont été observées a partir de sols irrigués (Mosier et al.,
2005) ou de situations en prairie (Yamulki et Jarvis, 2002). La plupart des auteurs ont montré peu ou pas de
différence d'oxydation entre systéme labouré et semis direct ou travail superficiel (Jacinthe et Lal, 2005 ;
Suwanwaree et Robertson, 2005 ; Venterea et al., 2005). Cependant, Six et al. (2002, 2004) qui ont analysé
différentes études en Europe et aux USA ont montré que les sols en semis direct absorbaient en moyenne
0,4 kg C-CH, ha’ an™ de plus que les sols labourés, faible différence lorsqu’on la traduit en équivalent C-
CO..
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2. Les émissions de protoxyde d'azote

Tableau 2 : Emissions de protoxyde d’azote par le sol en fonction des systémes de travail du sol

07/2007

Flux N,O (kg N ha™an™)
Systeme | Antériorité | Période ;
Références Localisation Type de sol Y i i | semis Travail
de culture | del'essai | de suivi _ super- Labour
direct .
ficiel
] ) ] ] 45a 45a
Baez et al., 2004 Vilea Real, Portugal Silty loam | avoine 0 4 mois
8.9* 8.9~
. . 144 145a 26a
Baggs et al., 2003 Wye, UK Silt loam mais 0 )
jours 18.6 * 5.8 *
Fazenda Nova Vida, Podzolic bracharia, )
Carmo et al., 2005 . . . 0 6 mois 2.2* 4.4 *
Brésil latosol riz, soja
. . mais et )
Choudhary et al., 2002 | Turitea campus, NZ Silt loam avoine 3 ans 11 mois| 13.1* 10.0 *
) Macdonald campus, . ) 33a 18a 22a
Elmi et al., 2003 J Sandy loam | mais 8 ans 8 mois
Québec 7.3* 5.5* 9.9*
blé-haricot N
Gradega-Cabrera et al., . . . i 154 364 lla
Mexique Pelic vertisol| ou blé- 8 ans .
2004 . jours 16.3 * 4.6*
mais
) blé d'hiver, 131
Kaharabata et al., 2003 | Ontario, Canada Clay loam . . 1an . 2.8* 3.3*
mais, soja jours
Kessavalou et al., Pachic Lo .
Nebraska, USA blé d'hiver 25 ans 42 jours| 0.40* 0.80 * 0.69 *
1998a Haplustoll
Kessavalou et al., Pachic ; . .
Nebraska, USA blé d'hiver 23 ans 28 mois| 0.38* 0.48 * 0.49 *
1998b Haplustoll
haricot,
Sols betterave )
Koga et al., 2004 Japon . 21 ans 12 mois 0.83 0.27
volcaniques | ou pom. de
terre, blé
) mais et )
Liu et al., 2005 Colorado, USA Clay loam orge 4 ans 5 mois 29* 3.4*
Mai's con-
tinu, blé
continu,
soja con-
) Sandy loam | ) 7 ans 456 115* 10.2 *
MacKenzie et al., 1998 | Canada ) tinu, mais- )
Silty clay . 3 ans jours 9.4* 79*
soja ou
soja-mais-
luzerne-
luzerne
malis, soja,
- . blé 12 mois
. Michigan, USA Fine loamy . 8 ans 1.2* 1.1*
Mosier et al., 2005 mais con- non
Colorado, USA Clay loam . . 3 ans o 0.81* 0.81*
tinu, mais- précisé
soja
Oorts, 2006 Boigneville, France Luvisol mais et blé 33 ans 12 mois 1.3 0.80
. Fazenda Nova Vida, . Bracharia, .
Passianoto et al., 2003 Brésil Ultisol tiz 0 6 mois 3.2* 4.4*
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14 sites (climat
Six et al., 2002 tempéré) et 1 site 2.9 **
(climat tropical)
Six et al., 2004 44 sites 0.85 **
) . orge pr., . 0.78 a 0.11a
Skiba et al., 2002 Edinburgh, UK Clay loam o 0 20 jours
blé d'hiver 27.1* 85*
Europe, Canada, USA,
Smith et Conen, 2004 | Australie, Nouvelle 2.1*
Zélande
) Mesic Typic | mais et ) 18a 20a 0.88a
Venterea et al., 2005 Minnesota, USA . 8 ans 12 mois
Hapludoll soja 3.5* 5.1* 48*
orge pr.
continu,
orge-blé- 188
Vinten et al., 2002 Midlothian, Ecosse pas précisé | blé, prairie- 0 ours 46.4 * 10.7 *
blé-blé, ou )
prairie-blé-
orge
. Silty clay , .
Webster et al., 2004 Hertforshire, UK loam blé 0 8 mois 0.42 * 0.18 *
Yamulki et Jarvis, 2002 | Devon, UK Clay loam | prairie 0 2ljours| 67.1* 52.8 *

* Extrapolation annuelle des chiffres publiés par les auteurs ; ** Différentiel de consommation entre semis
direct et labour

Les références acquises sur les émissions de protoxyde d'azote (N,O) pour différentes situations variant en
fonction du sol sont trés abondantes, avec une forte proportion de données issues du continent Nord
Américain. Elles incluent des estimations d’émissions a partir de situations soumises a différentes modalités
de travail du sol, établies a partir de mesures réalisées sur des périodes variant de quelques semaines ou
plusieurs mois a une année compléte voire davantage. Dans le cas présent, afin de ne pas restreindre
I'éventail de données disponibles sur I'effet du travail du sol et dans un objectif de comparaison de ces
données, les valeurs fournies par les différents auteurs, collectées sur les périodes indiquées, ont été
ramenées sur une base annuelle et exprimées en kg N ha' an® (Tableau 2). Les recommandations de
'IPCC pour I'établissement des bilans d’émission préconisent de ne retenir que les mesures réalisées a un
rythme soutenu sur une année compléte, durée qui permet d’intégrer les variations d’émission en fonction de
la variabilité annuelle du climat et des pratiques culturales, d'éviter de ne prendre en compte que des
épisodes particuliers comme les périodes suivant les apport d’éléments fertilisants et d'atténuer les effets dus
a la forte variabilité de ces émissions. La figure 1 conforte ces préconisations car les valeurs acquises sur
des temps courts (< 6 mois) présentent une assez forte variabilité des différences d’émission entre semis
direct et labour alors que des périodes de mesure beaucoup plus longues montrent des réponses assez
homogeénes, illustrant le fait qu’un impact marqué d’'une pratique culturale sur le court terme peut étre atténué
sur une plus longue échéance.
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Figure 1 : Effet de la durée de période de mesure sur la différence d’émission de N,O en semis direct et labour (d’apres le tableau 4)
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Les pertes gazeuses sous forme N,O s’avérent extrémement variables, les flux annuels variant de quelque
kg a plusieurs 10° kg N ha™ an™, avec des pertes plus importantes pour des systémes conduits en prairie
gu’en sols cultivés (Yamulki et Jarvis, 2002 ; Velthof et al, 1996). Comme cela a été discuté par ailleurs, cette
variabilité dépend de nombreux facteurs (type de sol, climat, systeme de culture...). Parmi les facteurs
déterminants le plus important demeure le niveau d’apport d’azote qui a conduit I'lPCC a proposer une
évaluation des émissions pour les inventaires nationaux sur la base d’'un coefficient d’émission (1,25 +/-1 %)
consécutif aux travaux de synthése de Bouwman (1996) repris notamment par Mosier et al (1998). Cet effet
dose peut varier selon les situations environnementales (Flessa et al, 2002 ; Germon et al, 2003), le type
d’engrais apporté et le mode d’apport (MacKenzie et al., 1998 ; Skiba et al., 2002). Cette variabilité de la
proportion d'azote apporté au sol et perdue sous forme de N,O (Passianoto et al., 2003 ; Baez et al., 2004 ;
Gregorich et al., 2005), souligne le caractere imparfait du mode d’évaluation des émissions proposé par
défaut par I'PCC et a conduit a la recherche de mode d'évaluation prenant mieux en compte I'impact des
facteurs du milieu et tentant de réduire la fourchette d’incertitude (Freibaer, 2003).

La plupart des références montre que les émissions de N,O sont plus importantes pour des systémes en
travail du sol réduit ou en semis direct par rapport au systeme avec labour (Mac Kenzie et al., 1998 ; Smith et
al., 2002 ; Vinten et al., 2002). Toutefois Grant et al. (2004) ont observé un effet contraire indiquant que le
passage au semis direct au Canada réduisait en moyenne les émissions de 0.26 kg N ha® an™ sauf dans
'Est du pays.

Figure 2 : Effet de I'antériorité de la différentiation des modalités de travail du sol précédant les mesures de GES sur la différence
d’émission de N0 en semis direct et labour (d'aprés le tableau 1)
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En analysant plusieurs sites principalement situés en climat tempéré, Six et al. (2002) montrent que le
passage au semis direct augmente les émissions en moyenne de 2,9 kg ha™ an™, chiffre trés voisin de celui
(2,1 kg N ha™* an™) trouvé par Smith et Conen (2004), ou celui (1,65 kg N ha™ an™) de Smith et al. (2002) qui
ont compilé un certain nombre de valeurs acquises pour plusieurs sites. Ainsi dans un bilan sur I'estimation
des capacités d'atténuation de I'effet de serre par les sols au niveau du Royaume Uni, Smith et al (2000)
considérent que le passage au non labour se traduit par une augmentation d’émission de N,O et en absence
de données plus étoffées retiennent la valeur de 1,56 kg N-N,O/ha/an, tirée du travail de Mac Kenzie et al
(1998). Pour leur travail de simulation, Li et al. (2005) proposent d'utiliser une valeur plus élevée d'émission
(+ 4,6 kg N ha™* an™) pour le semis direct par rapport au labour.

La cause généralement avancée pour expliquer les plus fortes émissions en semis direct est la modification
des propriétés physiques du sol notamment au niveau de lI'augmentation de la densité du sol et de la
diminution de la porosité apres passage au semis direct (Roth et al., 1988 ; Shipitalo et al ., 2000) qui ont une
incidence directe sur les transferts de gaz et de solutés dans le sol et I'apparition de conditions anoxiques.
Six et al. (2004) avancent cependant I'idée tirée d’'une synthése de résultats selon laquelle cette différence
d’émission entre semis direct et labour pourrait dépendre de I'antériorité de la différentiation entre labour et
non labour. Ainsi, la figure 2 montre finalement que la différence d’émission entre semis direct et labour
devient faible voire nulle lorsque la durée de différentiation des modalités de travail du sol précédant les
mesures de GES est importante (> 10 ans).

3. Les émissions de monoxyde et dioxyde d’azote (NO  X)

Seules quelques études ont été conduites pour quantifier et comparer les émissions de monoxyde d’'azote
(NO) par les sols conduits en semis direct ou en labour (Tableau 3) et ont été rendues possibles grace a la
commercialisation d’'analyseurs de gaz utilisables directement sur le terrain. Les émissions sont de faible
intensité et ne représentent que quelques kg N ha® an™. Les différences entre les 2 modalités de travail du
sol sont généralement faibles, mais la tendance est une émission plus importante pour les systémes conduits
en labour (Skiba et al., 2002 ; Yamulki et Jarvis, 2002 ; Carmo et al., 2005).

Tableau 3 : Emissions d’oxydes nitriques (NOX) par le sol en fonction des systémes de travail du sol

Flux NO (kg N ha *
-1
o o i Systéme | Antériorité | Période an”)
Références Localisation Type de sol ) o
de culture | de l'essai de suivi Semis
. Labour
direct
. mais et .
Liu et al., 2005 Colorado, USA Clay loam orge 4 420 jours 0.7* 2.4*
. Fazenda Nova Vida, . Bracharia, .
Passianoto et al., 2003 . Ultisol ] 0 4 mois 3.2* 4.2 *
Brésil riz
orge 01a 03a
Skiba et al., 2002 Edinburgh, UK Clay loam | printemps, 0 20 jours
L s 2.0* 4.7 %
blé d'hiver
. Mesic Typic . . .
Venterea et al., 2005 Minnesota, USA mais, soja 12 12 mois 35* 3.3*
Hapludoll
Yamulki et Jarvis, 2002 | Devon, UK Clay loam | prairie 0 21 jours 2.7* 6.4 *

* Extrapolation annuelle des chiffres publiés par les auteurs
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[1l. Conclusion

L'analyse bibliographique montre que les références de la littérature concernant I'évaluation des émissions
de GES pour différents systemes de travail du sol comportaient une forte proportion de données américaines
et canadiennes ; les seules références européennes sont constituées par les travaux de Ball et al. (1999),
Baggs et al. (2003), Smith et Conen (2004) et plus récemment par Oorts (2006) pour les conditions
francaises. Par ailleurs, d'un point de vue méthodologique, peu de travaux ont été effectués a I'échelle de
'année (Liu et al, 2005 ; Mosier et al., 2005 ; Oorts, 2006) ; la plupart des données ont été établies a partir de
mesures ponctuelles extrapolées au cours du temps ; seules quelques mesures ont fait I'objet de suivis en
continu (Oorts, 2006). Par ailleurs trés peu de travaux concernent le suivi de tous les GES intéressant les
systemes cultivés (Kessavalou et al., 1998a, b ; Ball et al., 1999 ; Robertson et al, 2000 ; Yamulki et Jarvis,
2002).

L'établissement de bilans GES complets et fiables a I'échelle d'un systéme cultivé nécessiterait de prendre
en compte I'ensemble des pertes gazeuses. Toutefois, le peu de travaux conduits sur les émissions de NO
(Yamulki et Jarvis, 2002 ; Skiba et al., 2002 ; Venterea et al., 2005) n’est pas suffisant pour constituer des
références génériques. Dans un premier temps, ces pertes pourraient étre négligées. Par contre pour
lavenir, des travaux de recherche s’avérent indispensables pour mieux préciser ces flux et leur
déterminisme. Les données acquises montrent par ailleurs que le poids du poste CH, dans le bilan carbone
est finalement assez faible (Mosier et al., 2005) et peut étre également négligé. A I'inverse les pertes N,O
représentent une grande part du bilan carbone et des pertes de GES (Mosier et al., 2005 ; Six et al., 2002 ;
King et al., 2004 ; Oorts, 2006). Cela limite la portée de certaines études (Marland et al., 2004 ; Freibauer et
al., 2004) qui ne prennent pas en compte dans le bilan carbone les pertes par N,O. Nombre de travaux
considérent qu'il est nécessaire de mieux préciser a I'avenir ce poste (Six et al., 2002, 2004 ; Johnson et al.,
2005).

En définitive, il apparait difficile, au vu de la bibliographie mondiale, de fournir des valeurs moyennes
d’émissions, tant les schémas peuvent étre trés différents selon les zones pédoclimatiques (Grant et al.,
2004). Pour certaines situations, il apparait que I'émission de GES peut aller jusqu'a contrebalancer le
stockage de carbone supplémentaire induit par le passage au semis direct (Johnson et al., 2005). Par
ailleurs, une étude récente de Six et al. (2004) met également en évidence un effet de I'antériorité de la
différentiation des systémes de travail du sol sur la différence d’émissions de N,O entre semis direct et
labour. Tous ces travaux montrent finalement qu’il y a nécessité de réaliser des bilans de GES dans des
situations diversifiées, a la fois sur le court et long terme. Ceux-ci serviront en particulier a concevoir et
paramétrer des outils de simulation utilisables pour estimer les émissions de GES a I'échelle de grands
territoires ou pour générer des scénarios de réduction des pertes.
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Impacts des TCSL sur les gaz a effet de serre - Bil ans

Le travail du sol est souvent évoqué dans la problématique des gaz a effet de serre (GES) et de la
consommation d'énergie en agriculture. Il a en effet un impact sur la consommation de carburant, le stockage
de carbone dans les sols ou les émissions de N,O. La bibliographie ne permet cependant pas d’avoir une
vision claire de I'impact du travail du sol sur les bilans énergétiques ou d’émissions de GES. En effet, les
résultats obtenus pour les différents parametres de ces bilans le sont rarement dans des conditions de milieu
comparables. Le travail du sol peut aussi avoir des effets contradictoires, avec par exemple la réduction des
émissions de CO, et la hausse des émissions de N,O.

Les travaux ayant mesuré un impact global du travail du sol sur les bilans d’émissions de GES dans un site
donné, sont extrémement rares, notamment en Europe (Six et al., 2002 ; Oorts, 2006). Nous nous proposons
de réaliser une étude de l'impact des TCSL sur les bilans énergétiques et de GES, en intégrant les données
« sol » et « cultures ».

|. Les bilans énergétiques et de gaz a effet de serre

Les bilans énergétiques et de GES sont calculés selon une méthodologie similaire a celle utilisée pour les
analyses en « cycles de vie ». L'unité fonctionnelle considérée est la production récoltée sur un hectare.
Dans le cas présent, ces bilans sont évalués a partir de cultures de blé ou de mais et sont de fait le total des
dépenses en énergies non renouvelables ou des émissions de GES liées a ces productions sur un hectare.
Au regard de ces dépenses ou émissions, il est attribué une valeur énergétique ou une valeur carbone a la
production. Ce type de calcul peut étre fait sur un pas de temps de une ou plusieurs années.

1. Le bilan énergétique

Pour calculer les dépenses en énergies non renouvelables d'une culture, on a besoin de traduire chaque
intervention technique et chaque produit utilisé ou élaboré par son équivalent en énergie. On comptabilise
alors :

Les dépenses en énergies non renouvelables directes consommeées lors de I'intervention technique : elles
se traduisent par un colt énergétique dit de fonctionnement et englobent les consommations de fioul, d’huile
et d’électricité.

Les dépenses en énergies non renouvelables indirectes consommeées lors de la fabrication et du transport
d'un intrant agricole ou d'une machine agricole. Par exemple, pour I'engrais, on considére I'énergie

dépensée pour I'extraction des matiéres premiéres, pour la fabrication de I'engrais et pour son transport
jusqu’a la ferme.

Dans le cadre du présent travail, nous utilisons pour I'évaluation des dépenses en énergies non
renouvelables un précédent travail (Etude ITCF pour 'TADEME 1998, non publié) actualisé en ce qui
concerne les dépenses liées a la fertilisation azotée.

La valeur énergétique attribuée a la production agricole récoltée sur la parcelle correspond a son contenu
énergétique exprimé par le PCI (pouvoir calorifique inférieur) des grains de blé ou de mais dans le cas
présent.

2. Le bilan des émissions de gaz a effet de serre

La construction d'un bilan des émissions de GES d'un itinéraire technique vise a prendre en compte
'ensemble des émissions liées a cet itinéraire, en utilisant les coefficients d'équivalence entre gaz basés sur
leurs potentiels de réchauffement global (PRG) respectifs. Ces émissions doivent étre considérées sur
'ensemble du cycle annuel et peuvent étre décomposées en deux sous ensembles : celles liées a la mise en
place de la culture et aux pratiques agricoles nécessaires a son suivi et celles liées au fonctionnement du sol
et du couvert végétal.

En ce qui concerne les émissions liées a la mise en place et au suivi de la culture, le bilan est calqué pour
I'essentiel sur le bilan énergétique et se décompose en des émissions directes et des émissions indirectes
pour la production concernée :

Les émissions indirectes sont celles induites par la production des différents types d’intrants agricoles
(semences, produits phytosanitaires, engrais) et qui sont consommatrices de carburants fossiles et par la
construction de différentes catégories de machines agricoles.

Les émissions directes sont celles directement quantifiables au niveau de I'exploitation ; elles incluent
toutes les émissions associées a la consommation de fioul, de gazole et d’'électricité par le matériel agricole
dans son sens le plus large.
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En ce qui concerne les émissions liées au fonctionnement du sol et du couvert végétal, les bilans reposent
en premier lieu sur une évaluation de la variation du stock de carbone organique des sols, qui sur le moyen
terme est la traduction des échanges de CO, entre I'atmosphére et le systéme sol-plante. Ces bilans doivent
étre complétés par les émissions des autres gaz a effet de serre émis par ce systeme et convertis en
équivalents-CO, ou en équivalents carbone : il s'agit principalement du protoxyde d'azote (N,O) et du
méthane (CH,). Dans cette approche, les émissions de NOX, précurseurs d'ozone troposphérique et de ce
fait dits gaz a effet de serre indirect, n'ont pas été prises en considération.

Dans le cadre du présent travail, nous utilisons pour I'évaluation des émissions de GES une transposition du
référentiel énergétique déja cité. Cela concerne les émissions directes et les émissions indirectes associées
au fioul, gazole ou électricité consommeés par le matériel agricole. Les données expérimentales mesurées ont
été utilisées pour I'évaluation des émissions de N,O (Oorts, 2006) ou du stockage de carbone dans le sol
(Thévenet et al., 2002). La valeur carbone attribuée a la production agricole récoltée sur la parcelle
correspond au contenu en carbone des produits.

Il. Impact des TCSL sur la consommation de carburant

Différents travaux permettent d’évaluer I'impact du mode d'implantation des cultures sur la consommation de
carburant. Certains ont été réalisés a partir d'enquétes (Le Garrec et al., 2003). D’autres travaux ont consisté
a mesurer la consommation de fioul sur des tracteurs réalisant différentes opérations de travail du sol-semis
(ITCF, 1982 ; ITCF, 1993 (tableau 1) ; ITCF-ADEME, 1993 (tableau 2)). Ces données ont permis de mettre
au point des abaques de consommation de carburant, par type d'opération ainsi que par texture et
consistance de sol. C’est par exemple le cas des données présentes utilisant le logiciel « DELTAMEQ » mis
au point par Arvalis-Institut du végétal. D’autres logiciels ont été étalonnés a partir d'une consommation
spécifique, qui est multipliée par la puissance du tracteur et son débit de chantier (baréme d’entraide du
BCMA). Certaines publications évaluent I'impact du mode d’implantation des cultures a partir de ce genre de
données, en recalculant a posteriori la consommation de fioul occasionnée par les différentes opérations
réalisées dans des essais (Tebbriigge et Béhrnsen, 1997 ; FDCUMA 35, 2006 ; SUAD 57, 2006).

Les méthodes dites de travail superficiel ou de techniques culturales simplifiées (TCS) (implantation de
cultures sans labour avec maintien de certaines opérations de travail du sol) permettent une économie
systématique de carburant par rapport aux implantations avec labour. Le gain est par contre tres variable : de
10 a 50 l/ha/an. La majorité des données obtenues en sol limoneux, limono-argileux ou argilo-calcaire
donnent un écart de 10 a 20 I/ha/an entre les deux techniques. Les gains les plus importants, de 35 a 50
I’/ha/an, sont obtenus dans les sols argileux (Koeller, 1987 ; ITCF, 1982 ; ITCF, 1993). Cela s’explique par la
difficulté de labourer ces terres, ainsi que par la nécessité dans certains cas de reprendre les labours pour
les affiner avant le semis.

Les références obtenues en semis direct montrent des économies par rapport au labour plus fortes que pour
le travail superficiel. Les gains sont toujours aussi hétérogenes et varient de 15 a 60 I/ha/an. La majorité des
références obtenues en sols de texture Iégere & moyenne donnent des écarts de 25 a 35 I/ha/an. Ce sont
toujours les sols les plus argileux qui occasionnent les plus grosses économies (45 a 60 I/ha/an).

Les mesures effectuées sur différents types de sol avec diverses rotations de cultures sont trés instructives
(réseau d'essais ITCF-ADEME, 1993 ; tableaux 1 et 2). Le type de sol a peu d'impact sur les effets des TCSL
sur les consommations de carburant, lorsque ces sols sont limoneux, limono-argileux ou argilo-calcaires
superficiels. Les itinéraires avec labour se montrent les plus consommateurs en fioul pour les cultures de
printemps (betteraves, mais, tournesol, pois) ainsi que sur colza. Dans le premier cas, cela s’explique par la
nécessité de gérer une interculture longue (précédent blé, voire mais) et d'implanter dans les meilleures
conditions la culture suivante. Sur colza, les conditions estivales sont parfois trés séches, rendant difficiles
les labours et impliquant la nécessité de reprendre plusieurs fois les états structuraux grossiers ainsi créés.
Le réseau d’essais ITCF-ADEME 1993 montre que la culture de blé est celle ou les écarts de consommation
de fioul sont les moins importants. L'enquéte de Le Garrec et al. (2003) confirme que la culture qui permet
les plus fortes économies avec les TCSL est le mais. Les écarts restent cependant équivalents sur colza et
sur blé, dans un contexte de sols plutot Iégers et humides (Indre et Loire, Cotes d’Armor).
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Tableau 1 : Consommation moyenne de carburant (fioul, I/ha/an) sur 4 ans dans des sols de différentes textures en fonction du mode de
travail du sol (Essais ITCF 1989 a 1993)

Labour Travail superficiel Semis direct

Sol argileux dur impossible 18 6
Sol argileux friable 54 19 8
Sol argileux semi-plastique 52 15 6
Limon argileux dur 27 11 5
Limon argileux friable 34 13 6
Limon argileux semi-plastique 37 17 6
Limon battant dur

Limon battant friable 36 13 6
Limon battant semi-plastique 31 20 5

Blé, précédent mais grain

Labour = labour + préparation-semis (aucune reprise)
Travail superficiel = Sémavator sans broyage des résidus
Semis direct = semoir a disques sans broyage

Tableau 2 : Consommation moyenne de carburant (fioul, I’/ha/an) en fonction du mode de travail du sol dans des sols de textures
différentes et avec différentes rotations culturales (Essais ITCF-ADEME 1990 a 1993)

Sol Rotation Labour Trav.a i_l ngis

superficiel direct
Coudray (45) Limon argileux B-BI-C-BI-P-BI-T-BI 27 18 9
La Jailliere (44) Limon drainé C-BI-L-BI-T-BI-P-BI 33 23 19
Le Magneraud (17) Argilo-calcaire MG-MG 44 23 21
Le Magneraud (17) Argilo-calcaire P-BI-T-BI 37 24 14
Parisot (81) Limon drainé MG-S 36 17 9
Suscy (77) Limon B-BI-P-BI-C-BI 40 25 20
MOYENNE 36 22 15

B=betterave sucriére ; P=pois ; C=colza ; T=tournesol ; L=lupin
Bl=blé ; MG=mais grain ; S=soja

Cette revue bibliographique confirme I'impact positif des TCSL sur la consommation de fioul. En résumé, par
rapport au labour, un itinéraire avec travail superficiel (pratique la plus courante) permet une économie
«moyenne » de 20 I/ha/an dans des sols de texture légere a moyenne. En sol argileux, cette valeur peut
doubler.

[1l. Calcul de 'impact des TCSL sur les bilans énergéti  ques et de gaz a effet de
serre

Afin de réaliser des bilans les plus complets possible, nous avons réalisé nos calculs sur un seul site, celui
de I'essai de longue durée de Boigneville (91), conduit par Arvalis-Institut du végétal. En effet, c'est le seul
essai frangais ou nous disposons de données assez complétes pour calculer au mieux des bilans
énergétiques et de GES. C’est aussi un essai de longue durée permettant d'avoir le recul nécessaire sur le
comportement du sol et des cultures a moyen terme, et notamment sur le stockage de carbone dans le sol.

Cet essai a été mis en place a l'automne 1970 (Bodet et al., 1976 ; Boisgontier, 1982 ; Labreuche et al.,
2003). Il compare 3 modes de travail du sol dans une rotation mais-blé (labour, travail superficiel, semis
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direct). Nous disposons de données concernant le stock de carbone dans les sols et les émissions de N,O, le
relevé des itinéraires mis en ceuvre. Ce dernier point permettra d’évaluer les consommations de carburant.

1. Itinéraires mis en oeuvre

Afin de comparer I'impact du mode d’implantation des cultures sur les consommations d'énergie ou les
émissions de GES, nous nous appuyons d’'abord sur les itinéraires mis en ceuvre ces derniéres années. lls
ont assez peu évolué concernant les interventions de travail du sol-semis depuis le démarrage de I'essai.

Nous retenons I'exemple des 3 itinéraires présents sur I'essai de Boigneville : labour (« LAB »), travail
superficiel (« WS ») et semis direct (« SD »). lls sont décrits plus précisément sur les tableaux 3 et 4.

Les doses d'azote appliquées sur cet essai sont les mémes entre labour, travail superficiel et semis direct.
Les travaux de Oorts (2006) confirment que I'effet du travail du sol sur la fertilisation azotée a apporter sur
cet essai est tres limité. L'engrais azoté est parfois apporté sous forme ternaire (NPK) et le plus souvent sous
forme d’ammonitrate.

Depuis la mise en place de cette expérimentation en 1970, seules les derniéres années ont recu une
irrigation (a partir de 1997, méme quantité d’eau entre modalités). Nous n’avons donc pas retenu d’apport
d’eau sur mais, dans les itinéraires décrits tableau 3, afin de prendre en compte la pratique la plus
représentative des 36 années de cette expérimentation.

Les consommations de carburant présentées dans les tableaux 3 et 4 ont été calculées a partir du bareme
d’entraide du BCMA. La consommation de fioul est calculée a partir d'une consommation spécifique de 0,22
I/cv/h qui est multipliée par la puissance du tracteur en cv, le temps de travail en h/ha et le taux de charge du
moteur en %. La valeur de 0,22 l/cv/h est valable pour les tracteurs de nouvelle génération avec rampe
commune. Les données obtenues avec ce baréme sont trés proches de celles obtenues avec le logiciel
Deltameq d’'Arvalis.

Afin de réaliser de vrais bilans énergétiques, nous avons utilisé les rendements des cultures qui contribuent a
stocker du CO, ou de I'énergie. Les productivités retenues sont celles obtenues sur I'essai de longue durée
de Boigneville, des campagnes 1978 a 2006 incluses. Les rendements antérieurs a 1978 n’étaient pas trés
bons en semis direct sur mais jusqu’en 1977, faute de matériel adapté. Les rendements du blé sont de 83.3
g/ha sur labour, 83.6 g/ha sur travail superficiel et 83.0 g/ha en semis direct. lls sont respectivement de 70.1,
70.3 et 69.8 g/ha sur mais.

2. Stockage de carbone dans les sols

L'évolution des stocks de carbone dans les sols de cet essai de longue durée a été évaluée sur la base d’'une
masse de terre de 3900 t/ha (Thévenet et al., 2002). Entre les années 1970 et 1998, les stocks de carbone
sont passés de 39.9 a 42.7 t C/ha avec le labour, de 39.9 a 45.6 t C/ha avec le travail superficiel et de 40.3 a
45.5 t C/ha en semis direct. Cela représente respectivement une évolution annuelle de 99, 205 et 187 kg
C/ha/an. En comparaison au labour, le travail superficiel a évité le rejet de 106 kg C/ha/an sur cette durée de
30 ans; le semis direct donne une valeur sensiblement équivalente de 88 kg C/ha/an. Des valeurs
supérieures tirées de la littérature internationale et établies dans des conditions environnementales
diversifiées ont été mentionnées par Arrouays et al. (2002). En accord avec le travail de synthése réalisé
pour cette étude (Métay et al., 2007) nous nous appuierons sur les données issues de cet essai de
Boigneville, méme s'il est difficile d’évaluer la représentativité d’'un seul essai pour la France entiéere.

3. Emissions de N ,O

Des mesures d’émission de N,O ont été réalisées par Oorts (2006) sur I'essai de Boigneville sur des
parcelles en labour et en semis direct ; elles ont permis une évaluation de ces émissions sur une année
entiere. Les valeurs obtenues sont de 0.80 kg N-N,O/ha/an sur labour et de 1.32 kg N-N,O/ha/an pour le
semis direct. En équivalent carbone, cela représente respectivement 102 et 168 kg C/ha/an. Nous formulons
I'hypothése que le travail superficiel donne la méme valeur que le semis direct.

4. Emissions de CH 4

Aucune mesure n'a été réalisée sur I'essai de Boigneville. Au vu des connaissances sur les émissions ou la
consommation de CH, par les sols, nous faisons I'hypothése que celles-ci sont identiques, quel que soit le
mode de travail du sol.
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Tableau 3 : Itinéraires mis en ceuvre sur mais. Essai de Boigneville

Ci’ﬂi'ffa'l"f LAB ws D r::sdse (dé::d";dn:m) Outils tilisés ‘(rgE:?u’hEg;: Tmps Ca‘;ﬁ:n Djﬁ'ﬁf’g) Procluits utiisés Unités | Matiére active th:a:t;in;nn
Broyage sous becg 1 1 18-oct broyeur sous hecs 0.80 B0 00 7///////////////////////////////////////////////////////////////
Rebrayage 1 1 15-act broyeur 4m 145 cv, 4 RM | D67 1650 [ 2980 277
Labour 1 1 15-act chamve 5 socsportée | 150y dRM | 117 | 320 [ 2280 (77777 7
Prép-semis 1 1 15-0ct s 150 cv 4RM | QET | 150 ////////////////////////////////////////////////
semoir ' 0l w7
Prép-sermis 1 1 15-0ct ki 180 aRM | 067 | 180 /////////////////////////////////////////////////
sermoir : 850 Semence [150] ky 7777777777 7/
Semis 1 1 15-0ct semair 50 130cv.dRM | 052 | 110 | 2760 | Semence | 150 | ku V/////////////////////////////////
Désherbage 1 1 1 1 15-feur pulvé 24m 30001 100 v, 4RM | 010 10 | 2900 | Avchipel |035| kg MES”S“"”’D” *
B0 ///
Epandage engrais 1 1 1 1 O1-rnars épandeur centri 24m 1200 1| 110 cv, 4 RM 0.13 1.0 340 NPk 30
Epandage d'azote 1 1 1 1 01-avr épandeur centri 24m 1200 1| 110 cv, 4 RM 0.13 1.0 340 N 1320EI
Régulateur 1 1 1 1 Of-avr pulvé 24m 30001 100 cv, 4RM 0.10 1.0 2900 Moddus 03 | Trlnexagac elh \
Fongicide 1 1 1 1 10w pulss 2 30001 wnevard | 010 | 1o | 2800 | opera |05 | 1 Pérﬂi{'gigﬁ:‘;j; 0 5?335*
Fongicide 1 1 1 1 01-juin pulvé 24m 30001 100 cv, 4RM 0.10 1.0 2900 Hurizon 075 | Tébuconazole 0.25
[t ] rbat 4.5 200 o 20 | 0000 77
Récolte 1 1 1 1 15-00t benne 12t WOevdRM | 070 |90 [0 777
1 benne 141 [ 100 cv, 4RM | S0 |50

Tableau 4 : Itinéraires mis en ceuvre sur blé. Essai de Boigneville

. tracteur utilisé Concen
Ol LAB WS S0 b ’pénnde Outils utilises (Ch, nb rouss Wi |GG P.mds Produits utilizés e Unités | Matiare active | tration
culturales pass. |(décadefmois) matices) tha (en )| lha |outil (ko) sha (k)
Déshert 1 1 1 1 O1-sept pulvé 24m 30000 100cv, 4RM | 010 10 | 2900 Round up 2 Glyphosate | 0.36
Préparation sul 1 1 01-oct rotavator 4m 150cy, 4RM 066 180 | 1900 WWWWMW
Désherhage 1 1 01-nov pulvé 24m 30001 100cv 4RM [ 000 [ 10 [2900 | Roundup [ 2 [ 1 | Glyphosate | 0.3 |
Labaur 1 1 20-nov charrue 6 socs portée | 150cv 4RM | 107 | 320 [ 2290 WMMWWWW
T mmrmmm A RPN AT
ésherbage avr pulvé 24m v, ate .
Préparation sol 1 1 1 15an HR4m 120cv 4RM | 067 | 140 | 1690 7////////////////////////////////////////////////////////////
Semis 1 1 1 1 15-avr semair mafs 4 rangs 100cv, 4RM | 1.00 140 | 1600 Semence kg ///////////////////////////////
Désherbage 1 1 1 1 15-mai pulvé 24m 30001 100cv,4RM | 010 [ 10 [2900 | Calisto 025 I | Mesatrione | 01 |
, _ B0 | ko ///////////////////////////%/////%
Epandage engrals 1 1 1 1 18-avr | épandeur centri 24m 12001 M0 cv 4RM | 020 20 | 30 NPK Wl kP
nlw 2
Epandage dazote 1 [ 1 1 16-mai | dpandeur centri 24m 12001 110cv 4RM | 020 [ 20 [ 340 N W N
Anti-limace 1 1 01-mai Delimbe 100cv, 4RM | 006 05 a0 Wetarex 5 kg Wethaldéhyd 0.05
Désherbage 1 1 1 15-Juin pulvé 24m 30000 100cv, 4RM | 010 10 | 2900 Stratos 1 5 I Cyc\oxyd\me 01
Insecticide 1 1 1 1 07-juil pulvé 24m 30000 100cv, 4RM | 010 10 | 2900 Karaté Xre ky mba-cyhalothrine | 0.05
1 mbat 4.5 200 cv 220 |10 UEIEI
Récolte 1 1 1 1 15-0ct benne 12t 100 cv, 4RM | 080 0 s b 4/ i
1 benne 14t [ 100ce, 4mm | 90 [5140 //////////////////////////////////////////////////////%%//////%

5. Bilan au niveau du sol

Le regroupement des éléments précédents (tableau 5) indique que I'effet favorable du stockage de carbone
enregistré dans les 3 traitements de cette situation de Boigneville est en grande partie sinon totalement
compense par I'effet défavorable des émissions de N,O.
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Tableau 5 : Hypothéses retenues a propos du stockage de carbone par le sol et des émissions de GES, avec les 3 modes de travail du
sol de I'essai de Boigneville

en kg C'ha/an LAB WY =D
=tockage carbone 85 205 187
Emissions M20 102 -6 -163
Emissions CH4 [ 1 [

TOTAL -3 37 19

6. Consommation de carburant

Les écarts de consommation de carburant, recalculés a partir des itinéraires mis en ceuvre, sont de I'ordre de
20 I/ha entre labour (« LAB ») et travail superficiel (« WS »). Cela est conforme a la moyenne de ce qui est
observé dans un sol de texture limono-argileuse. Le semis direct génere des économies plus fortes, de
I'ordre de 45 I/ha par rapport au labour.

Tableau 6 : Consommation de carburant évaluée pour les 3 modes de travail du sol de I'essai de Boigneville

en l'ha/an LAB WS =l
Mais 113 85 b5
Blé 89 79 a7
ROTATION 106 87 61

7. Bilan énergétique

Dans le cadre de cette étude, nous avons calculé des bilans énergétiques et de GES pour les 3 modes
d'implantations (Labour, Travail superficiel, Semis direct) et les cultures de blé et mais (tableau 7). En
s'appuyant sur I'exemple de I'essai de longue durée de Boigneville, nous avons retenu les hypothéses
formulées sur les tableaux 3 a 6.

Les TCSL permettent de réduire les dépenses énergétiques de 5 a 12% dans notre exemple. Cela s’explique
par une réduction importante des dépenses liées a la mécanisation, qui atteignent 41%. Par contre,
'absence d'impact sur le poste fertilisation limite la portée des TCSL sur les dépenses dans leur ensemble.
En effet, la fertilisation représente 59% des dépenses énergétiques totales. La hausse des dépenses du
poste phytosanitaire peése peu sur I'ensemble. Il est a noter que le poste fertilisation aurait représenté une
part encore plus importante si I'azote avait été apporté sous forme de solution azotée.

Le bilan énergétique inclut le solde entre les dépenses d’énergie pour conduire les cultures et I'énergie
produite et stockée dans le grain de ces mémes cultures (tableau 8). Avec des rendements équivalents et
une baisse des dépenses énergétiques, les TCSL permettent d’améliorer le bilan énergétique. Les écarts
sont cependant modestes (1 a 1.5% du total). Ce calcul montre que les économies d’énergie permises par
les TCSL ne se font pas au détriment de la capacité de production d’énergie par les cultures elles mémes.
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Tableau 7 : Dépenses énergétiques des 3 modes de travail du sol de I'essai de Boigneville

Dépense énergétique (en MJ/'ha/an)

Mais L&B WS =D

Meécanisation 4 934 4 203 2901
Engrais 7222 722 7222
Phytosanitaires 359 755 1184
SRMENCRS 291 291 291
TOTAL 12 806 12 471 11 598
Bla L&B WS =D

Mécanisation 4 333 3479 2531
Engrais 7 209 7208 7208
Phytosanitaires 95 95 95
SEMENCES 915 915 915
TOTAL 12 552 11 698 10 750
ROTATION LAE WS =D

Mécanization 4 534 3841 2716
Engrais 7 2B 7 Mb 7 2Mb6
Phytosanitaires 227 425 B40
SEMENCES G035 BO3 B03
TOTAL 12 679 12 085 11 174
% 100% 95% 88%

Tableau 8 : Bilan énergétique des 3 modes de travail du sol de I'essai de Boigneville

en MJ'ha‘an LA WS =

Dépense Mais - 12806 |- 12471 |- 11 593
Froduction Mais g6 577 BE 524 86 206
Dépense Bla - 12662 |- 11693 |- 10 7&0
Froduction Blé 100 397 101 261 100 534
Dépense moyenne |- 12679 |- 12085 |- 11174
Production moyenne 93737 94 043 93 370
Bilan énergétique 81058 81958 82 196

8. Bilan de gaz a effet de serre

Les TCSL permettent une trés nette réduction des émissions de CO, liées a la mécanisation (consommation
directe de type fioul ou indirecte) (tableau 9) : dans le cas du semis direct cette réduction est de 32% par
rapport au labour. Cette forte baisse est atténuée par les autres émissions de CO, liées a la conduite des
cultures et ne représente que 5 a 13% de I'ensemble des émissions pour les 2 formes de TCLS prises en
considération (tableau 9). En effet, le poste fertilisation, qui représente 58% du total, n'est pas modifié par le
mode de travail du sol dans nos hypothéses. Exprimée en valeur absolue, la baisse des émissions de CO,
par rapport au labour représente 293 kg CO,/ha/an dans le cas du semis direct et 117 kg CO,/ha/an dans le
cas du travail simplifié.

Les émissions de gaz a effet de serre issus du sol (CO, et N,O) sont réduites dans leur globalité par les
TCSL. Les augmentations de stocks de carbone et les émissions de N,O (tableau 5) traduites en émission de
CO, montrent que les TCSL améliorent le bilan de 80 a 150 kg COy/ha/an, par rapport au labour (tableau 10).
En ajoutant ces données aux émissions reprises du tableau 9 et liées a la conduite des cultures, on montre
gue les TCSL permettent d’améliorer le bilan d’émissions de GES de I'ordre de 300 kg de CO,/ha/an (tableau
10), ce qui représente une réduction de 11-16% des émissions par rapport au labour. Si I'on inclut dans le
bilan le stockage de CO, dans la biomasse végétale exportée, les écarts de bilan global de GES sont de 300
kg CO,/ha/an (ou encore 80 kg C/ha/an) en faveur des TCSL (tableau 11). Il importe en méme temps de
rappeler que les méthodes de travail du sol ont peu d’'impact sur les rendements dans I'essai de Boigneville,
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et de souligner que cet effet positif des TCSL sur les émissions de GES ne se fait pas au prix d’'une moindre
production de grains.

Tableau 9 : Emissions de gaz a effet de serre (en kg CO,/ha/an) pour conduire les cultures, pour les 3 modes de travail du sol de I'essai
de Boigneville

Mais LAB WS =0

Mecanisation 1026 947 7k
Engrais 1357 1357 1357
Phytosanitaires 7 15 23
TOTAL 2 401 2 330 2 137
Blé LAB WS =0

Wecanisation (A=) 720 551
Engrais 1 345 1 346 1345
Phytosanitaires 2 2 2
TOTAL 2279 2 116 1958
ROTATION LAB WS =

hWecanisation 955 533 Fod
Engrais 1352 1 352 1352
Phytosanitaires 5 d 13
TOTAL 2340 2223 2 047
% 100% 95 % 87 %

Tableau 10 : Emissions de gaz a effet de serre, par les cultures et le sol (en kg COy/ha/an) pour les 3 modes de travail du sol de I'essai
de Boigneville

kg COz/'ha/an LAB WS =0
Emission Mais - 2401 |- 2330 |- 2137
Emission Blé - 2279 |- 2116 |- 1 953
=tockage carbone sal k3 752 aaia]
Ermissiong M0 sal - 374 - Bl |- G16
Ermissions CHy sol - - -
Emission cultures = 2340 |- 2223 |- 2047
Stockage sol - 11 136 70
Solde = 2351 |- 2087 |- 1978
% 100.0% 88.8% 84.1%

Tableau 11 : Bilan de gaz a effet de serre (en kg COx/ha/an) pour les 3 modes de travail du sol de I'essai de Boigneville

kg COz/'ha/an LAB WS =0

Emission cultures = 2340 |- 2223 |- 2 047
Stockage cultures 11133 11 169 11 089
Stockage sol s 11 136 i
Bilan de GES B 782 9 082 9112

IV. Impact du décompactage sur les bilans énergétiques et de GES

Afin de bien mesurer les enjeux des TCSL sur les bilans énergétiques et de gaz a effet de serre, nous avons
fait quelques tests de sensibilité. Une premiére hypothése testée, « WP », concerne I'implantation de mais
sans labour, sur la base du travail superficiel (WS), avec un itinéraire technique renforcé par un déchaumage
et un décompactage supplémentaire (tableau 12). L'itinéraire n’est pas modifié sur blé. Ce scénario « WP »
est cohérent avec les enquétes parcellaires qui montrent un recours plus fréquent au déchaumage en TCSL
et surtout un usage du décompactage avant les cultures de printemps. Nous avons fait I'hypothése que WP
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conduit aux mémes rendements que WS et que les 2 techniques d’implantation induisent les mémes
émissions de GES par le sol (CO, et N,O).

Les consommations de carburant sont plus fortes sur mais avec WP qu’avec labour. L’économie sur blé
permet cependant de maintenir un niveau de consommation de carburant comparable entre les 2 systémes,
WP et labour, sur 'ensemble de la rotation (tableau 13).

Ce test de sensibilité montre que l'impact positif du travail du sol sur la consommation énergétique est
conditionné par I'ensemble de litinéraire d'implantation des cultures de la rotation et non par la seule
absence de labour (tableau 15).

Les émissions de GES, regroupant celles liées a la conduite des cultures et celles issues du sol, sont
favorables aux TCSL, méme si leurs itinéraires ne sont pas trés « simplifiés » comme pour « WP » (tableau
16). Ces résultats reposent cependant sur I'’hypothése, non vérifiée, que les émissions de GES par le sol
sont les mémes pour tous les itinéraires conduits sans labour.

V. Impact des cultures intermédiaires sur les bilans é nergétiques et de GES

De la méme facon, nous avons testé I'impact de I'introduction d’une culture intermédiaire (Cl) entre le blé et
le mais, pour chacun des 3 modes de travail du sol. Nous obtenons ainsi 3 scénarii « LAB+CI », « WS+CI »
et « SD+CI », avec une intervention supplémentaire introduite dans les itinéraires par le semis de la culture
intermédiaire (tableaux 13 & 14). Nous avons considéré que la nécessaire destruction de cette culture
intermédiaire n’induirait pas d’intervention supplémentaire car des interventions réalisées habituellement sur
sol nu peuvent jouer ce réle en étant éventuellement décalées dans le temps (labour, intervention chimique).
La gestion du couvert est donc intégrée dans l'itinéraire habituel de travail du sol, limitant ainsi la hausse du
co(t au seul semis (semoir + semences).

Nous n'avons pas pris en compte d’économie d'azote pour la culture suivant la culture intermédiaire avec les
scénarii « Cl », comme le suggéerent certains travaux réalisés avec des cultures intermédiaires pieéges a
nitrates (Labreuche et al., 2006). Nous avons cependant introduit un scénario supplémentaire « CI-N » ou
une économie d'azote de 25 kg N/ha est réalisée sur le mais. Cette hypothése est une maniére de prendre
en compte un cas de figure plus favorable (recyclage d'azote par la culture intermédiaire) ou un itinéraire
moins classique (Iégumineuse en interculture).

La culture intermédiaire induit une trés légere hausse de la dépense énergétique ou de GES, au travers de la
hausse de consommation de carburant: 6 I/lha/an de fioul sont en moyenne nécessaires pour semer le
couvert (tableau 13).

Concernant I'impact des cultures intermédiaires sur le sol, nous avons retenu les chiffres avancés par Boiffin
et al. (1986), cités dans I'expertise carbone de I'INRA (Arrouays et al., 2002). La valeur annoncée est de 160
kg C/ha/an avec une culture intermédiaire mise en place tous les ans, soit un stockage moyen de 80 kg
C/ha/an, en réalisant une culture intermédiaire un an sur deux dans notre rotation mais/blé. Nous avons
considéré que ce stockage supplémentaire induit par la culture intermédiaire était le méme, quel que soit le
travail du sol pratiqué. Nous avons également fait I'nypothése que la culture intermédiaire ne modifiait pas les
émissions de N,O (tableau 14).

Les cultures intermédiaires induisent une trés légére hausse des dépenses énergétiques ou des émissions
de GES liées a la conduite des cultures. Elles ont peu dimpact sur le bilan énergétique, sauf dans
I'hypothése d’'une économie de 25 kg N/ha (tableau 15). Elles ont par contre un effet significatif sur le bilan
d’émissions de GES, qui inclut les émissions liées a la conduite des cultures et celles du sol (tableau 16). Cet
effet, dans le cas présent, et avec le niveau de stockage de carbone retenu, est aussi important que celui de
la simplification du travail du sol: il est par ailleurs significativement renforcé en cas d’économie de la
fertilisation azotée. Ces données demandent cependant a étre confirmées expérimentalement.

Tableau 12 : Opérations supplémentaires pour la mise en ceuvre sur mais des variantes « WP », « Cl » et « CI-N ». Essai de Boigneville

OEE‘é‘Lartawlc-;: - @ o !;J:Sdse période Sutils utilisés ‘(EE::‘%EE;:: Tefr::s Ca‘;::" DS;“?RSH) Produits utilisés Unités | Matizre active
Déchaumage 1 01-sept caver crop 4.5 130 cv. ARM | 045 00 | 3110 WMMWV//////////MW
Décompactage 1 D1-sept décompacteur 3m 40 darM | 083 | 180 [ 840
Semis 1 1 D7-sept semoir S50 130 cv, 4RM | 052 1.0 | 2780 Semence 25 kg %///////////////////////%7///////4
Economie azote | N [l N
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Tableau 13 : Consommation de carburant selon le travail du sol, la présence de cultures intermédiaires et les économies d’azote. Essai
de Boigneville

en I'ha/an LAB LAB +Cl WP WS W3 +Cl WS +C1-H 5D 5D +Cl
M ais 113 124 123 95 1068 108 55 7B
Ble 99 99 79 79 79 79 57 57
ROTATION 106 112 101 87 93 93 61 67

Tableau 14 : Hypothéses retenues a propos des émissions et du stockage par le sol de GES, selon le travail du sol, la présence de
cultures intermédiaires et les économies d’azote. Essai de Boigneville

en kg C/ha/an LAB LABE +CI WP WS W5 +Cl WS +CI-N 5D SD +Cl
Stockage carbone 93 179 205 205 285 285 187 267
Emissions N20 -102 -102 -165 -165 -168 -168 -168 -168
Emissions CH4 0 0 ] ] ] ] 0 0
TOTAL 3 7 7 kT4 17 17 19 9

Tableau 15 : Bilan énergétique (en MJ/ha/an) selon le travail du sol, la présence de cultures intermédiaires et les économies d’'azote.
Essai de Boigneville

Dépense énergétique {en MJ/ha/an)

Mais LAB LAB +CI WP WS WS 41 WS +CI-N 5D S0+
Mécanisation 4934 5433 5375 4 203 4702 4702 2901 3400
Engrais 7222 7222 7222 7222 7222 5188 7222 7222
Phytosanitaires 358 358 755 755 755 755 1184 1184
Semences 291 391 291 291 391 391 291 391
TOTAL 12 806 13 405 13 643 12 471 13 070 12 036 11 598 12 197
Blé LAB LAB +CI WP WS WS +CI WS +CI-N 5D S0+
Mécanisation 4333 4333 3479 3479 3 479 3 479 2531 2531
Engrais 7209 7209 7209 7209 7209 7209 7209 7209
Phytosanitaires 95 95 95 95 95 95 95 95
Semences 915 915 915 215 15 15 15 215
TOTAL 12 552 12 552 11698 11 698 11 698 11 698 10 750 10 750
ROTATION LAB LAB +CI WP WS W +CI WS +CI-N 5D S0+
Mécanisation 4534 4883 4427 3841 4091 4091 2716 2 066
Engrais 7216 7216 7216 7216 7216 5 B9 7216 7216
Phytosanitaires 227 227 425 425 425 425 540 540
Semences 503 B53 B03 503 B53 B53 503 B53
TOTAL 12 679 12 979 12 671 12 085 12 384 11 867 11174 11 474
% 100% 102% 100% 95% 98% 94% 88% 90%
Bilan énergétique

en MJ/ha/an LAB LAB +CI WP WS WS +CI WS +CI-N 5D S0+
Dépense Mais - 12806 |- 13 405 - 13643 |- 12471 |- 13070 |- 12 036 - 115898 | 12197
Production Mais 86 577 86 577 85 824 86 824 86 824 86 824 86 206 86 206
Dépense Blé - 12552 |- 12 552 - 11698 [ 116958 [ 11698 [ 11 698 - 10750 [ 10 750
Production Blé 100 897 100 897 101 261 101 261 101 261 101 261 100 534 100 534
Dépense moyenne |- 12679 |- 12 979 - 12671 |- 12085 |- 12384 |- 11 867 - JARTEE 11 474
Production moyenne 93 737 93737 94 043 94 043 94 043 94 043 93 370 93 370
Bilan énergétique 81058 B0 759 81372 81958 81659 82 176 82 196 81897
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Tableau 16 : Bilan de gaz a effet de serre (en kg CO/ha/an) selon le travail du sol, la présence de cultures intermédiaires et les
économies d'azote sur I'essai de Boigneville

Emissions de CO; par les cultures {en kg CO:/ha/an)

Mais LAB LAB +CI WP WS WS +Cl WS +C1-M 50 5D +CI
Mécanisation 1026 1063 1041 47 954 954 746 783
Engrais 1357 1357 1357 1357 1357 1163 1357 1357
Phytosanitaires 7 7 15 15 15 15 23 23
TOTAL 2 401 2438 2424 2330 2 367 2179 2137 2174
Blé LAB LAB +CI WP WS WS +Cl WS +C1-M 50 5D +CI
Mécanisation 853 853 720 720 720 720 561 561
Engrais 1346 1346 1346 1346 1346 1346 1346 1346
Phytosanitaires 2 2 2 2 2 2 2 2
TOTAL 2279 2279 2 116 2 116 2 116 2 116 1958 1958
ROTATION LAB LAB +CI WP WS WS +Cl WS +C1-M 50 5D +CI
Mécanisation 955 973 850 833 852 852 G54 672
Engrais 1352 1352 1352 1352 1352 1258 1352 1352
Phytosanitaires 5 5 9 9 9 9 13 13
TOTAL 2 340 2 359 2270 2223 2241 2147 2047 2 066
% 100% 101% 97% 95% 96% 92% 87% 88%

Emissions de gaz a effet de serre par les cultures et le sol {en kg CO2/ha‘an)

kg COz/ha/an LAB LAB +CI WP WS WS +CI WS +Cl-N 5D SO +Cl
Emission Mais - 2401 |- 2438 - 2424 |- 2330 |- 2367 |- 2179 - 2137 |- 2174
Emigsion Blé - 2279 |- 2279 - 216 |- 216 |- 216 |- 2116 - 1958 |- 1955
Stockage carbone sol 363 G55 752 752 1045 1045 G386 979
Emissions M;0 sal - 374 |- 374 - B16 |- B16 |- B16 |- G156 - B16 |- G156
Emissions CHa sol - - - - - - - -

Emission cultures s 2340 |- 2 359 s 22710 |- 2223 |- 2241 |- 2147 s 2047 |- 2 066
Stockage sol 5 11 282 136 136 129 129 70 363
Solde 5 2351 |- 2076 5 2134 |- 2087 |- 1812 |- 1718 5 1978 |- 1703
% 100.0% 88.3% 90.8% 88.8% 77.1% 73.1% 84.1% 72.4%

Bilan de gaz a effet de serre {en kg CO2/ha/an}

kg COz/ha/an LAB LAB +CI WP WS WS +CI WS +Cl-N 5D SO +Cl

Emission cultures s 2340 |- 2 359 s 22710 |- 2223 |- 2241 |- 2147 s 2047 |- 2 066
Stockage cultures 11133 11133 11 169 11 169 11 169 11 169 11089 11089
Stockage sol 5 11 282 136 136 129 129 70 363
Bilan de GES 8782 9 056 9035 9 082 9 357 9 451 9112 9 386

VI. Conclusion

Les différents calculs que nous avons effectués sont basés sur un seul site expérimental, celui de I'essai de
longue durée de Boigneville. C'est en effet le seul site francais ou nous disposons d'un ensemble de
références sur le suivi des cultures, le stockage de carbone dans les sols et les émissions de N,O permettant
de comparer les différents modes de travail du sol. Cela souligne la fragilité de nos hypotheses.

Les TCSL permettent des économies de carburant assez fortes, de 20 a 40 I/ha/an dans notre exemple, soit
environ 20 a 40 % de la consommation annuelle. Cependant, des itinéraires sans labour qui ne sont pas
suffisamment simplifiés et qui nécessitent des pratiques complémentaires, par exemple un décompactage,
ne permettent pas ce genre d’économie.

Cet effet bénéfique des TCSL sur la consommation de carburant permet d’améliorer le bilan énergétique,
avec une réduction de 5 a 12% des dépenses énergétiques dues a la culture, a conditions que ces pratiques
soient liées a une réelle simplification des itinéraires techniques (figure 1).
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Figure 1 : Dépenses énergétiques de la rotation mais-blé (en MJ/ha/an) selon le travail du sol, la présence de cultures intermédiaires et
les économies d’azote. Essai de Boigneville

14000 MJ/ha/an
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OEngrais
8000 | @ Mécanisation
6000 A
4000 A M
2000 A | |
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nu Cl décomp. Nu Cl CI-N nu (¢]]

Concernant les GES, les TCSL ont un effet positif, par le biais de la réduction de consommation de carburant
et du stockage de carbone dans les sols. La hausse des émissions de N,O associée aux TCSL telle que
celle mesurée par Oorts (2006), n'ampute que partiellement ces bénéfices. Le bilan global de GES réalisé
sur le site de Boigneville indique un stockage accru de I'ordre de 300 kg COy/ha/an pour le travail superficiel
et le semis direct: l'introduction d’'une culture intermédiaire est susceptible d'induire un effet bénéfique
complémentaire de méme amplitude.

Figure 2 : Emissions de gaz a effet de serre (en kg CO,/ha/an) par les cultures et le sol, selon le travail du sol, la présence de cultures
intermédiaires et les économies d’azote sur I'essai de Boigneville
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Nous pouvons noter par ailleurs, tant pour le bilan énergétique que pour le bilan de GES, que la stabilité de
la productivité des cultures permet de ne pas perdre le bénéfice tiré de la réduction de la consommation
d’énergie et des émissions. Nous devons aussi mentionner que si les TCSL permettent de réduire les
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dépenses énergétiques et les émissions de GES liées aux pratiques culturales de I'ordre de 10-15%, leur
impact favorable sur le bilan énergétique global et sur le bilan global d'émission, intégrant la valeur
énergétique et le stockage de CO, de la biomasse végétale produite, n'est que de 3 a 4%, ces bilans
énergétiques et de GES étant les plus fortement influencés par le rendement des cultures et leur fertilisation.

Nous retiendrons que le bilan des émissions de GES liées a la conduite des cultures et au sol apparait
favorable aux TCSL (figure 2). Ce bilan est cependant le solde entre des flux contradictoires, notamment au
niveau des émissions de CO, et N,O par le sol. Les travaux rédigés dans ce document par Metay et al. pour
le carbone et Nicolardot et Germon pour le protoxyde d’azote montrent la forte variabilité des impacts du
travail du sol sur les flux de ces 2 gaz. On doit noter que les données obtenues sur le site de Boigneville se
situent a chaque fois vers la limite basse des références obtenues par ailleurs TANT POUR LE STOCKAGE
DE CARBONE QUE POUR LES EMISSIONS DE N,O. Etant donné le peu de données dont nous disposons
sur l'effet du travail du sol sur ces émissions de GES, il convient de rester trés prudent quant aux
extrapolations que I'on pourrait tirer de I'exemple que nous venons de traiter. Il importe en effet de conforter
les données tant sur le stockage du carbone que sur les émissions de N,O, dont les variations pourraient
profondément changer les conclusions des calculs que nous avons effectués.
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Impacts des TCSL sur la qualité des sols et la biod iversité

I. Introduction : objectifs et méthodes

La qualité des sols peut se définir comme la ‘capacité du sol a assurer ses fonctions de maniére durable :
recevoir, stocker et recycler ... I'eau I'énergie et les nutriments’ (Acton & Gregorich, 1995) ou bien comme la
‘capacité du sol a fonctionner au sein de son écosystéeme, afin de permettre la production biologique, le
maintien de la qualité de I'environnement et la préservation de la santé des plantes et des animaux’ (Doran &
Parkin, 1996). La notion de qualité renvoie donc tout d’abord aux fonctions des sols parmi lesquelles
certaines sont directement influencées par la production agricole :

* Fonction de support de la production végétale : environnement physique de la racine, nutrition et
qualité sanitaire des plantes

* Fonctions environnementales : cycle des éléments, maintien de la qualité des ressources, élimination
des déchets

* Fonctions d’habitat et de réservoir de biodiversité

Ces fonctions peuvent étre caractérisées par des constituants et propriétés physiques, chimiques et
biologiques que I'on peut mesurer a l'aide de nombreux indicateurs. Pour faire le lien entre ces différents
niveaux d’approche on peut proposer une démarche qualité synthétisée dans le tableau 1 :

Tableau 1 : Approche de la qualité des sols (d'aprés Carter, 2001)

Séquences Questions
1 Objectifs A quoi le sol est-il utilisé ?
2 Fonctions Quelles fonctions en attend-t-on ?
3 Processus Quels processus sous-tendent la réalisation des fonctions ?
4 Propriétés / Attributs Quelles sont les constituants et propriétés déterminants pour la réalisation des fonctions ? Quelles

sont leurs valeurs limites ?

5 Indicateurs Quelles sont les variables mesurables qui rendent compte de la propriété visée ?

6 Méthodologie Quelles sont les méthodes pour mesurer les indicateurs et les valeurs de référence pour interpréter
les résultats ?

Standardisation

Dans cette démarche, I'étude de l'impact des TCSL sur la qualité des sols ne doit pas se limiter au
renseignement d'une liste d’'indicateurs de qualité car on perdrait alors les autres niveaux d’approche ainsi
gu’'une vision intégrée des processus. Par ailleurs, le jugement de la qualité d'un sol, c'est-a-dire de sa
capacité a assurer ses fonctions, est trés dépendant des objectifs et du contexte. Pourtant, ce jugement est
indispensable pour qualifier les chiffres, pour hiérarchiser ce qui est important par rapport a des objectifs.
Pour étudier I'impact des TCSL sur la qualité des sols et la biodiversité en gardant une vision intégrée du
fonctionnement du sol tout en qualifiant et quantifiant les impacts, nous nous sommes basés sur la démarche
qualité présentée dans le tableau 1 en considérant que les TCSL agissait tout d’abord au niveau des
constituants et propriétés (Figure 1) :

* Les pratiques mises en ceuvre en TCSL modifient certains constituants et propriétés (niveau 4).

+ Ces maodifications de constituants et propriétés affectent certains processus (niveau 3) dont vont
dépendre les 3 grands types de fonctions des sols (niveau 2). Ces processus modifient en retour
d’autres constituants et propriétés du sol.

+ Ces modifications dans les constituants et propriétés du sol (niveau 4) peuvent étre mesurées au
travers d'indicateurs (niveau 5).

*+ Ces changements seront jugés satisfaisants (‘Jugement/Hierarchisation’) en fonction des objectifs
dans un contexte particulier (niveau 1).

ADEME 103/169



Evaluation des impacts environnementaux des Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) en France 07/2007

Figure 1 : Démarche proposée par le groupe de travail pour étudier I'impact des TCSL sur la qualité des sols

1. Obijectifs dans un contexte <

2. Fonctions == | . Production d’aliments et de biomasse
» Stockage, filtration, transformation
+ Habitat et biodiversité

3. Processus

TCSL m=»4. Propriétés

Jugement / Hiérarchisation

5. Indicateurs

L'analyse bibliographiqgue menée par le groupe ‘Qualité des sols et biodiversité’ s’est déroulé en trois phases
principales :

* Recenser I'ensemble des constituants et propriétés et des processus influencés directement ou
indirectement par les TCSL, et décrire les interactions entre ces processus et les constituants et
propriétés.

+ Déterminer pour chaque type de constituants et propriétés, les indicateurs utilisés pour décrire
impact des TCSL sur la qualité des sols. Le sens de variation de ces indicateurs, I'amplitude, le
gradient dans le sol et la cinétique de variation de ces indicateurs sont recherchés dans la littérature
scientifique internationale. Nous nous sommes focalisés sur les résultats de travaux effectués en
France et dans les pays limitrophe, que nous avons complétés par des synthéses internationales.
Pour chaque article, nous nous sommes attachés a décrire les pratiques de travail du sol (selon la
typologie élaborée dans cette étude) et le contexte pédocimatique et cultural dans lequel ont été
obtenus les résultats (cf. annexes).

+ Evaluer limpact des TCSL sur la qualité des sols et la biodiversité en confrontant I'évolution des
indicateurs aux objectifs visés.

Ce rapport présente les résultats des deux premiéres phases. Les résultats de la troisieme phase sont
présentés dans le rapport « synthése par milieu ».
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Tableau 2 : Principaux effets des TCSL sur les interactions entre constitutants — propriétés et processus dans le sol
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v [
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Il. Impact des TCSL sur le fonctionnement du sol
1. Interactions entre processus, propriétés et cons tituants du sol sous l'effet des TCSL

Le tableau 2 permet une compréhension rapide de I'ensemble des interactions entre les processus (en
lignes) et les constituants et propriétés (en colonnes) affectés par les TCSL. Les constituants et propriétés
ont été classées en 4 familles : les propriétés organiques (en orange), biologiques (en vert), physiques (en
jaune) et physico-chimiques non organiques (en bleu). La mise en ceuvre des TCSL conduit a deux effets
principaux (en rose) : I'absence de retournement du sol et la diminution de l'intensité de la fragmentation. Si
labsence de retournement du sol est une caractéristique générale des TCSL, la diminution de la
fragmentation est trés variable selon les techniques mises en ceuvre ; en pseudo-labour par exemple, on
peut avoir une fragmentation pratiquement équivalente au labour alors qu’en semis direct, on n’a plus aucune
fragmentation mécanique, excepté sur la ligne de semis (cf. Rapport sur la typologie des pratiques). Ces
deux effets directs des TCSL affectent certains constituants et propriétés du sol :

+ l'absence de retournement du sol joue sur la distribution de la matiére organique (entrainant la
formation d’un mulch), de la flore et de la faune dans le profil ;

* la diminution de I'intensité de la fragmentation influence directement deux propriétés : la porosité du
sol et son état de surface

Les autres constituants et propriétés du sol sont indirectement modifiées par les TCSL, c'est-a-dire via les
processus.

Le premier niveau de lecture du tableau 2 permet de relier directement constituants - propriétés et
processus. Par exemple, la modification de la distribution de la matiére organique du sol a des répercussions
sur les processus de ruissellement, d'infiltration, de stabilisation de la structure, de mobilité des éléments, de
minéralisation, de dynamique des populations et d’érosion. La lecture par ligne permet de voir de quelles
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constituants et propriétés du sol dépend chaque processus. Par exemple, la création de porosité dépend de
l'action de la faune du sol et des racines.

Un second niveau de lecture permet de comprendre comment les constituants et propriétés peuvent étre
indirectement affectées par les TCSL. Prenons par exemple la question : en quoi les TCSL modifient-elles le
devenir des pesticides dans le sol ? La lecture du tableau 3 nous donne 4 raisons principales (on pourrait en
trouver d’autres en suivant d’autres trajectoires) :

* Les changements de porosité modifient les transferts d'eau, et donc de les transports de pesticides
en solution (fleche 1).

* Les changements d’'états de surface modifient I'érosion et donc les transports des pesticides fixé au
sol
(fleche 2).

*+ Les changements de teneur en matiere organique des sols modifient la rétention des pesticides
(fleche 3).

* Les changements de teneur en matiére organique des sols modifient les populations et I'activité des
micro-organismes qui dégradent les pesticides (fleche 4).

Tableau 3 : Un exemple de lecture du tableau 2 : impact des TCSL sur le devenir des pesticides

Ce tableau, établi a partir des processus décrits dans la littérature, permet donc une lecture fonctionnelle des
impacts des TCSL sur les constituants et propriétés et les processus du sol. Il nous servira de grille d’analyse
de l'impact des TCSL sur les constituants et propriétés du sol et la biodiversité (chapitre suivant).
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2. Impact des TCSL sur la matiere organique du sol

La matiére organique est un des constituants du sol directement affectés par les TCSL : I'absence de
retournement du sol entraine une stratification de la matiére organique dans les sols (Kay and
VandenBygaart 2002). L'accumulation de matiere organique peu transformée en surface aboutit a la
formation d’'un mulch (Guérif 1994). Associé a la diminution de lintensité de la fragmentation du sol,
'absence de retournement aboutit & une diminution du contact entre la matiére organique et la matiere
minérale. Parmi les minéraux, les argiles peuvent avoir un role protecteur de la matiére organique vis-a-vis
de la minéralisation en formant avec elles des agrégats stables. La fragmentation occasionée par le labour
entraine une destruction de ces agrégats, facilitant la minéralisation de la matiére organique ainsi libérée
(Balesdent et al. 2000; Puget et al. 1995). Par ailleurs, le labour assure un meilleur contact entre le sol et la
matiére organique et permet de rapprocher les acteurs et les ingrédients de la minéralisation c'est-a-dire, la
matiére organique, les microorganismes, les sources d'azote (Guérif 1994; Recous et Laurent 2001). Une
diminution des taux de minéralisation dans les sols non labourés est effectivement observée (Balesdent
2002; Kay et VandenBygaart 2002), en dépit d'une augmentation de la biomasse microbienne en surface,
concomitante avec la stratification de la matiére organique (cf. Constituants biologiques). La réduction des
taux de minéralisation et d’humification se traduit par une augmentation des teneurs en matiére organiques
des sols en TCSL (Balesdent 2002; Guérif 1994; West and Post 2002). Les mécanismes de stockage de C
dans les sols sont décrits plus en détails dans le rapport du groupe de travail sur les effets des TCSL sur les
stockages de C.

L'augmentation de matiere organique dans les sols est un des facteurs clefs permettant de limiter I'érosion
des sols (Holland 2004) en stabilisant la structure des sols (Balabane and al. 2005; Guérif 1994; Puget et al.
1995; Hallaire et al. 2004; Monnier et al. 1973; Stengel et al. 1984). Le taux de matiére organique des sols
est également un des facteurs qui influence les processus de ruissellement et d'infiltration (Cf résultats du
groupe Erosion). Le mulch constitue une barriere physique pour les flux de chaleur et peut limiter
I'évaporation du sol (Guérif 1994). Enfin la matiére organique constitue une réserve de nutriments (Stockfisch
et al. 1999) pour les étres vivants dont le développement et I'activité vont étre affecté par 'augmentation de
la matiére organique et sa nouvelle répartition dans le sol (cf. Consitutants biologiques).

3. Impact des TCSL sur la structure du sol

La diminution de Tlintensité de la fragmentation des TCSL entraine une diminution de la porosité totale
(Guérif 1994; Tebriigge et Diring 1999 ; Richard, 2001 ; Gomez et al, 1994 in Kay et VandenBygaart 2002)
et de la rugosité en surface (Guérif 1994; Richard 2001) ainsi que le maintien de l'intégrité physique des
agrégats. La création de porosité dans les sols non travaillés est principalement d'origine climatique et
biologique (Guérif 1994; Richard 2001). Le développement des vers de terre, favorisé par les TCSL limite la
diminution de porosité et dans une certaine mesure la diminution de rugosité par I'émission de turricules (El
Titi 2003). L'orientation verticale des pores d'origines biologiques favorise la stabilisation de la
macrostructure (meilleure résistance mécanique).

L'augmentation des teneurs en matiére organique et I'activité accrue des microorganismes favorisent la
stabilisation de la microstructure du sol a I'échelle de la centaine de microns comme de quelques milimétres.
La relation entre le taux de carbone et la stabilité a été montré par de nombreux auteurs (Ball et al. 1996;
Chenu et al. 2000; Pagliai et al. 2004). Le r6le des microorganismes sur la stabilité structurale a notamment
été montré par Hu et al. (1995), Kiem et Kandeler (1997) et Consentino et al. (2006). De fait, Beare et al.
(1997) montrent le réle prédominant des champignons, souvent plus abondants en TCSL, dans I'agrégation
des sols comparés aux bactéries.

Sur le plan de la physique des sols, la stabilisation de la structure des horizons superficiels par la matiére
organique, la préservation des agrégats et la présence d'un mulch sous TCSL induisent une diminution des
risques de battance, de ruissellement et d'érosion (cf. rapport du groupe érosion). L'augmentation de la
résistance mécanique du sol limite la sensibilité du sol a des stress externes comme les tassements séveres
par les engins agricoles, sauf en conditions trés humides (Richard et al. 2004). Enfin, les modifications
d'architecture porale (distribution et connectivité des pores) se répercutent sur les transferts de chaleur, de
gaz et d’'eau, ainsi que sur la composante biologique du sol (macro-organismes, micro-organismes et
racines) en raison d’'une modification de 'habitat.

4. Impact des TCSL sur les flux dans le sol

Les variations de porosité dans les sols sous TCSL (proportion totale, distribution de la taille des pores et
orientation des pores) et la présence d’'un mulch en surface qui constitue une barriére physique affectent les
flux d’eau, de gaz et de chaleur dans le sol. La capacité de rétention d’eau par le sol peut également étre
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modifiée par ces changements de porosité et de teneur en matiére organique (El Titi 2003). Par ailleurs
'augmentation de mésopores dans les sols non travaillés et la limitation de I'évaporation par le mulch peut
aboutir & une augmentation de la teneur en eau disponible du sol (Rasmussen 1999). L'augmentation des
populations des vers de terre induite par les TCSL, aboutit a la présence de pores de plus grandes tailles,
connectés a la surface, ce qui favorise l'infiltration de I'eau par écoulement préférentiel (El Titi 2003). Les flux
de gaz sont généralement plus faibles en TCSL en raison de la diminution de la porosité totale et de
'augmentation de la teneur en eau des sols (Ball et al. 1994, 1997). Les TCSL induisent la formation d'un
mulch qui assure une isolation thermique du sol. La plus forte teneur en eau du sol souvent observée en
TCSL ralentit le réchauffement du sol au printemps conduisant a des températures plus basses (Guérif,
1994). La présence de mulch et les différences de rugosité de surface induisent des variations d’albedo entre
sol labouré et sols sous TCSL et donc de température (Ferrero et al 2004).

Teneur en eau, aération et chaleur sont des facteurs édaphiques conditionnant I'activité biologique du sol
(microorganismes, faunes, plantes). En modifiant les flux d’eau, les TCSL peuvent également modifer la
mobilité et le transfert des ions et substances chimiques en solution.

5. Impact des TCSL sur les propriétés physico-chimi gues du sol

L'accumulation de matiére organique dans les premiers centimétres du sol en TCSL favorise le
développement de l'activité microbienne. Cette activité accrue des microorganismes et lI'accumulation
d’acides humiques provoque une diminution de pH dans les premiers centimétres du sol. En retour, le pH du
sol conditionne I'activité biologique, notamment des microorganismes mais est également impliqué dans la
biodisponibilité des ions nutritifs et des polluants. La diminution de pH et 'accumulation de matiére organique
en surface ont des impacts contradictoires sur la CEC. Les composés humiques possédent une capacité
d’échange cationique 2 a 5 fois plus importante que les argiles a forte CEC (Duchaufour, 2001) et leur
accumulation en surface sous TCSL pourrait induire une augmentation de la CEC. En revanche, la
diminution de pH entraine une diminution de la CEC due aux charges variables présentes sur la matiere
organique et certaines argiles et peut aboutir & une diminution de la CEC du sol. L'impact des TCSL sur la
CEC du sol va donc dépendre de la densité des charges variables présentes dans le sol. La capacité
d’échange cationique d'un sol détermine la rétention et la sélectivité des cations de ce sol et est donc un
facteur important de la fertilité (Bortoluzzi et al. 2006)

La quantité d’éléments minéraux dans le sol dépend des flux d’eau (ruissellement, infiltration, drainage), de la
mobilité des éléments, de la minéralisation et de I'absorption des nutriments par les racines. La mobilité des
ions d'un sol dépend de la nature des constituants du sol (teneur en argiles, matiéres organiques et oxydes
métalliques) des propriétés chimiques du sol (pH, Eh). Les TCSL vont affecter la mobilité des ions via la
matiére organique, la CEC, le pH et le potentiel d’oxydoréduction. En retour la quantité de nutriments
disponible conditionne I'activité biologique.

6. Impact des TCSL sur la biocénose

Les effets du travail du sol sur I'abondance et la diversité de la faune du sol sont liés a trois effets majeurs :
+ Effets directs sur les organismes lors du travail du sol
* Modifications de I'habitat (teneur en eau des sols, porosité, température...)
* Modifications et distribution spatiale des apports d'éléments nutritifs (matiére organique, ions...).

Différents auteurs ont signalé certains effets directs du travail du sol sur la faune du sol, notamment un
piégeage possible dans les pores du sol pour les arthropodes et des dommages corporels causés aux
animaux (El Titi & Ipach, 1989 ; McLaughlin & Mineau, 1995 ; Kladivko, 2001). Ainsi les techniques les plus
« violentes », utilisées en TCSL (pulvérisateurs a disques, déchaumeurs a disques...) sont également
susceptibles d'affecter négativement les communautés du sol.

La plupart des espéces vivantes du sol sont hydrobiontes ou hygrobiontes. Elles sont donc particulierement
sensibles a la dessiccation des sols. La conversion du travail conventionnel & une absence de travall
entraine une diminution de la porosité totale du sol mais également un changement de la distribution de la
taille des pores (cf. Propriétés physiques). L'augmentation de la proportion des mésopores induit une
augmentation de la capacité de rétention en eau dans les sols non travaillés (Kay and VandenBygaart 2002).
De plus la nouvelle distribution de la matiere organique et la formation de mulch en surface, qui limite
'évaporation contribue a une augmentation de I'humidité notamment en surface. Par ailleurs, les
« biopores », c'est-a-dire les pores créés par les racines et la faune (lombrics) deviennent plus nombreux au
cours du temps, apres I'arrét du travail du sol, ce qui favorise la circulation de I'eau dans les sols. Cette thése
est également défendue par Winter et al. (1990), considérant qu'une diminution du labour favorise une
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porosité permettant une meilleure circulation de I'eau, par la suite bénéfique au déplacement et a la mobilité
des organismes du sol. La modification de la taille des pores affecte également I'aération des sols et
I'environnement physique des organismes. Par exemple, Visser (1985) suggeére que la croissance fongique
est meilleure dans les pores larges, qui permettent la sporulation, et qui sont mieux aérés. La structure plus
compacte des sols soumis aux TCSL favoriserait le développement des organismes de petite taille. Par
exemple, Van Amelswoort et al. (1988) ont démontré qu’'un sol plus dense était corrélé a une présence de
collemboles de petite taille, comme par exemple Tullbergia krausbaueri et Neelus minimus (espéces
endogées).

L'instauration des TCSL aboutit & une nouvelle distribution de la matiére organique dont les teneurs
augmentent en surface. Or, les lombriciens et arthropodes du sol sont des décomposeurs et I'une de leur
principale fonction consiste a dégrader la matiére organique. lls font partie intégrante des systémes
biologique de régulation de la décomposition de la matiére organique dans les sols (El Titi and Ipach 1989).
lls sont donc fortement dépendants de la qualité et de la quantité de cette matiére organique et leur
développement est en conséquence influencé par les TCSL. Par ailleurs le développement d'un mulch
(nourriture et protection) peut induire la prolifération de certaines espeéces : limaces (Sandal, 2004; Bout,
2004), carabes, araignées et nématodes (Rougon et al, 2001; Bout, 2004; Andersen, 1995). Les TCSL
affectent donc la dynamique des populations de certaines espéces, notamment celles qui sont sensibles aux
perturbations du milieu occasionnées par le labour. Parmi ces espéces figurent les vers de terre anéciques
dont les galeries participent de maniere importante a la création de porosité et de maintien de la structure.
Par alilleurs, les vers de terre permettent un brassage de la matiére organique avec les minéraux et
I'activation des microorganismes impliqués dans la minéralisation. D’'une maniére générale, I'ensemble des
invertébrés du sol sont impliqués dans la stabilisation de la structure, la minéralisation de la matiere
organique, la dispersion des microorganismes vers de nouvelles niches écologiques, la régulation des
pathogénes et des agents antagonistes (prédateurs et parasites (El Titi, 2003b).

L'influence des TLS sur la dynamique des populations affecte également les populations de
microorganismes. Les facteurs qui influencent le développement des microorganismes sont les ressources
disponibles (répartition de la matiére organique essentiellement), I'intégrité physique de I'habitat et des autres
populations d’organismes en interaction avec les microorganismes (ex vers de terre, racines). Les
modifications des densités et des structures des communautés microbiennes vont se traduire par une
modification de la minéralisation et conduire a la stabilisation de la structure.

Les traits de vie des espéces constituent un élément fondamental pour comprendre I'impact du travail du sol
sur la biodiversité des organismes du sol. Concernant les vers de terre, on peut aisément distinguer les vers
épigés, évoluant en surface et fortement influencés par les teneurs en matiére organique, les endogés, vivant
en profondeur et essentiellement géophage et les anéciques évoluant sur tout le profil de sol (Kladivko 2001).
Ainsi Shuster & Edwards (2003) rapportent que les espéeces épigées sont généralement plus sensibles aux
changements de pratiques, une diminution du labour permettant généralement de conserver une teneur en
eau et en matiéres organiques plus élevées en surface. Les espéces endogées et anéciques seraient moins
sensibles a ces modifications de pratiques car elles auraient la possibilité de se réfugier vers des horizons
plus favorables. Une classification similaire a celle des vers de terre existe pour les collemboles (Gisin, 1943)
et les mémes observations sont reportées, un labour profond induisant une diminution plus importante de
'abondance des espéces épigées par rapport aux endogées (El Titi, 2003). Cependant, si les espéces
épigées sont généralement affectées directement et donc fortement par le travail du sol effectué en surface,
certaines d’entre elles ont des capacités de recolonisation trés rapides qui leur permettent de revenir
rapidement a leur abondance initiale. Ces observations suggérent que la flexibilité des espéces, leurs
capacités d'adaptation constitueraient un critére majeur de réponses aux différentes techniques de travail du
sol. Différentes classifications fonctionnelles existent pour les microarthropodes. Les classifications basées
sur le régime alimentaire pourraient étre également utilisées pour déterminer I'impact des TCSL sur les
microarthropodes du sol. En effet les TCSL affectent la distribution et la qualité de la matiére organique,
principale source alimentaire des micorarthropodes et justifie le recours a ce genre de classification. Par
exemple, les acariens Oribates sont classés selon leur capacités a digérer des tissues fongiques ou
végétaux c'est-a-dire la cellulose (composé majoritaire des parois des végétaux supérieurs), la chitine
(composé rencontré dans les parois des cellules fongiques) et le tréhalose (composé présent dans le
contenu cellulaire des cellules fongiques) (cf. par exemple la classification de (Siepel, 1994).
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[1l. Impact des TCSL sur les indicateurs de qualit¢ dus ol
1. Constituants organiques
1.1. Teneur en matiére organique (cf annexe 1)

L'impact des TCSL sur la teneur en matiere organique dans les sols a été amplement étudié, notamment
pour évaluer les capacités de stockage de C du sol. Outres les problemes de profondeur d’échantillonage et
de calcul de teneur en matiére en matiere organique mentionné par le groupe de travail ‘Gaz a effet de
serre’, les unités employées ne sont pas les mémes selon le contexte de I'étude : les études effectuées dans
le cadre du changement global climatique fournissent généralement des vitesses de stockage de C par unité
de surface, les autres études renseignent sur les teneur en matiére organique a l'issue de I'expérimentation
par unité de volume ou de surface. Les données de vitesse de stockage de C dans les sols sous TCSL
issues de la littérature internationales sont données a titre indicatif dans un premier temps, les données de
teneurs en matiére organique au sens strict issues des études francaises et des pays limitrophes constituent
la deuxiéme partie de ce sous chapitre.

Les synthéses bibliographiques basées essentiellement sur des données issues de la littérature américaine
fournissent une valeur de stockage de C moyen sous TLS comprise entre 10 et 60 g C m™ an™ : Balesdent
(2002) calcule un taux de stockage moyen de 20 g C m™? an™, West et Post (2002) déterminent & partir de 67
références un taux de stockage de carbone compris d’environ 50 g C m™? an™ et Follett 2001 in (West et Post
2002) concluent & un stockage compris entre 10 et 60 g C m™? an™. Une synthése de Paustian et al. (1997 in
West et Post 2002), réalisée a partir de 39 expériences menée en Amérique du Nord et Europe, permet de
déterminer un stockage moyen de 22 de g C m™ an™. Les valeurs d’augmentation de teneur en carbone par
West and Post (2002) permettent de calculer quelques valeurs de stockage annuel en Europe : le stockage
apparait faible dans I'étude Allemande de Tebriigge et During (1999) (4 g C m™ an™) et bien plus importante
dans une étude Ecossaise (120 g C m™? an™ Soane et Ball (1998) in West and Post 2002). La seule étude
conduite en France (Boigneville) témoigne d'un stockage de carbone relativement faible : 10 g C m™ an™
(Balesdent 2002). Les données de stockage de C concernant le travail simplifié sont contrastées. A partir de
'analyse de données de 29 expériences, West et Post (2002) ne trouvent pas de différence significative de
teneur de C dans des sols en travail réduit et pour des sols en travail conventionnel. Une faible augmentation
de teneur de C en travail réduit par rapport a un sol labouré est pourtant parfois observée (Boressen et Njos
in West et Post 2002 ; Balesdent 2002). Balesdent (2002) montre par simulation qu’un travail effectué sur les
premier 5 cm du sol entraine une réduction de stockage de C de 25% en cas de faible restitution de matiere
organique de la culture au sol.

En France et dans les pays limitrophes, de nombreuses études montrent une augmentation des teneurs en
matiéres organique a faible profondeur en semis direct (Fig. 2 et 3). L'augmentation de teneur en carbone
varie entre 15% et 100% et a été observée en Allemagne (Diring et Géath, 2002 ; Grocholl in Tebriigge et
During, 1999 ; Frede et al., 1994), en Espagne (Lopez Bedillo et al., 1997 ; Diaz-Ravina et al., 2005 ; Enrique
et al., 2001 ; Bescansa et al., 2006 ; Hernanz et al., 2002 et Martin Rueda et al., 2007), au Royaume Unis
(Stengel et al., 1984 ; Douglas et al., 1986 ; Guerif, 1989 ; Ball et al., 1996 ; Ball et al., 1997) et en France
(Stengel et al., 1984 ; Balesdent et al., 1990 ; Oort et al., 2007). Ces variations peuvent étre trés importantes
en surface et diminue en profondeur. Quelques rares études montrent un effet non significatif du semis direct
sur la teneur en matiére organique en surface (Lopez-Bedillo et al., 1997 ; Anken et al.,, 2004) ou une
diminution de la matiére organique sous semis direct (Gomez et al., 2004). Une augmentation plus modérée
(inférieure a 25%) est généralement observée en travail superficiel (Guerif, 1989 ; Maillard et al., 1994 ;
Hoffmann et al., 1996 ; Friedel et al., 1996 ; Ball et al.,, 1996 ; Ahl et al., 1998 ; Moreno et al., 2006).
Quelques augmentations plus importantes des teneurs ont été rapportées (Stockfisch et al., 1999 ; Piovanelli
et al., 2006 ; Murillo et al., 1998 ; Murillo et al., 2006 ; Reuter et al., 2000) ainsi qu’'un cas de différence non
significative (Anken et al., 2004). En pseudo labour, Maillard et al. (1994), Enrique et al. (2001), Dumontet et
al. (2001) et Martin Rueda et al., (2007) observent une augmentation des teneurs en carbone inférieures a
30% tandis que Anken et al., (1994) et Hernanz et al., 2002 ne mesurent pas de différence significative.
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Figure 2 : Variation de teneur carbone du sol comparée au sol labouré, en fonction de la durée de I'essai dans les publications
recensées (Annexe 1)
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Figure 3 : Variation de teneur en matiére organique du sol en TCSL comparée au sol labouré, en fonction de la profondeur
d’échantillonnage dans les publications recensées (Annexe 1)
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Le stockage de C dans le sol sous TCSL ne serait pas linéraire dans le temps. De nombreux auteurs
mentionnent un temps de latence suite a l'instauration des TLS de 5 ans (Kern et Johnson 1993 in (West et
Post 2002) Lal et al., 1991 in (West et Post 2002) ; (West et Post 2002). West et Post (2002) déterminent un
pic de stockage entre 5 et 10 ans et un nouvel équilibre de teneur en C atteint au bout 15-20 ans. Kern et
Johnson (in West and Post 2002) calcule un équilibre atteint en 10-20 ans alors que Lal et al. 1998 (in West
et Post, 2002) détermine une durée de stockage plus longue (25-30 ans). West et Post (2002) n'observent
pas de corrélation significative entre les variables climatiques et le taux de séquestration de C dans les sols
sous TCSL. Pourtant les estimations de durées de stockage de C calculée en Europe paraissent plus
longues que les estimations mentionnées ci dessus : Smith et al. (1998 in West et Post 2002) détermine un
équilibre de teneur en C atteint 50-100 ans apres le passage aux TCSL et dans I'étude francaise, Balesdent
(2002) calcule une durée de stockage de 100 ans. Les données issues des études menées en France et
dans le pays limitrophes permettent de retrouver un temps de latence de 5 ans avant 'observation d’une
augmentation de teneur en C sous TCSL (Figure 2). En revanche, peu d'essais de longue durée sont
actuellement disponibles et il apparait impossible de définir une durée d'atteinte d’un équilibre de stocake de
C a partir de ces données.

1.2.  Stratification de la matiére organique (cfann  exe 1)

Pratiguement toutes les études montrent un gradient de teneur en C décroissant avec la profondeur de sol
considérée sous TCSL (Guérif 1994; Kay et VandenBygaart 2002; West et Post 2002). A partir de données
de la littérature, Kern et Johnson (in West et Post 2002) calculent une différence de teneur en matiére
organique entre sols non travaillés et sols labourés essentiellement dans les 8 premiers centimétres du sol,
moindre entre 8 et 15 cm et non significative sous 15cm. Similairement, West et Post (2002) montrent une
augmentation de 482 + 87 ¢ m™ dans les 7 premiers centimeétres, de 73 £+ 57 g m? entre 7 et 15 cm et pas
de différence en dessous de 15cm. L'augmentation de teneur en C dans les premiers centimetres du sol se
fait parfois aux dépends de la couche de sol inférieure (Guérif 1994). Aprés 3 années d’expérimentations, Mc
Carty et al ; 1998 (in (Kay et VandenBygaart 2002)) mesurent une augmentation de teneur de C sur 0-5cm
mais une diminution sur 12.5-20cm. De la méme maniere Angers et al. 1997 (in (Kay et VandenBygaart
2002)) observent aprés 3 a 11 ans d’expérimentation une augmentation de la teneur de C dans les sols non
travaillés sur 0-10cm, une diminution sur 20-40cm et pas de différence avec les sols labourés a 40-60cm.

Les données issues de la littérature francaise et des pays limitrophes montrent également une faible
accumulation de C en profondeur (Figure 3). Les différences avec le labour peuvent étre non significatives en
profondeur, i.e. entre 5 et 20 cm selon les auteurs (Balesdent et al., 1990 ; Maillard et al., 1994 ; Ball et al.,
1997 ; Grocholl in Tebriigge et Diring, 1999 ; Diring et Gath, 2002 ; Bescansa et al., 2006, Oort et al., 2007).
Une plus faible teneur en matiére organique en profondeur (entre 5 et 30cm selon les études) sous semis
direct par rapport au sol labouré a également été montré : cette diminution est souvent inférieure a 15%
(Frede et al., 1994 ; Ball et al., 1996) mais une diminution plus importante (35% a été rapportée par Douglas
et al., 1986). Les différences entre travail superficiel ou pseudo labour et labour sont également non
significatives pour des profondeurs comprises entre 5 et 15cm (Maillard et al., 1994 ; Hoffmann et al., 1996 ;
Friedel et al., 1996 ; Murillo et al., 1998 ; Bescansa et al., 2006 ; Moreno et al., 2006) et des diminutions
relativement importante ont été observée par Ahl et al., 1998).

1.3. Qualité de la matiere organique (cf annexe 2)

Peu d’études européennes portent sur I'impact des TCSL sur la qualité de la matiére organique et des
travaux menés en Amérique du Nord ont donc été intégrés. La plupart de ces études comparent semis direct
et labour. Des travaux menés en France portent sur les matieres organiques particulaires (MOP) (Puget et
al., 1996 et 1999 ; Balabane et al., 2005 Oort et al., 2007), le carbone extractible a I'eau et a 'acide, et sur
les teneurs en sucre (Puget et al., 1999). Au niveau des pays limitrophes, une étude menée en Ecosse
apportent des informations sur les sucres sous TCSL (Ball et al., 1996) et une étude conduite en Italie porte
sur le carbone extractible a I'eau et le carbone humifié (Piovanelli et al., 1995).

Les matieres organiques particulaires (MOP) sont un indicateur de la teneur en matiére organique facilement
minéralisable. De nombreux auteurs observent une augmentation importante (20% a 5 fois plus) de teneur
de C dans les MOP sous semis direct (Balabane et al., 2005 ; Oorts et al, 2007 ; Six et al., 1999 ; Wander et
Bidart, 2000 ; Wander et Xang, 2000 ; Liebig et al., 2004 ; Chan, 2001 ; Franzluebbers et Arshad 1997 ;
Needelman et al., 1999 ; Puget et al., 1995 et 1999 ; Denef et al., 2004 ; Tan et al., 2007). Cette
accumulation de MOP est essentiellement localisée en surface (Figure 4) : Balabane et al., (2005), Oorts et
al. (2007), Franzluebbers et Arshad (1997), Wander et Xang (2000) et Denef et al. (2004) ne mesurent pas
de différences entre labour (ou pseudo labour) et semis direct en dessous de 5 cm, et Needelman et al.,
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(1999), Denef et al. (2004) et Tan et al. (2007) mesurent une diminution de C dans les MOP sous semis
direct en profondeur. Balabane et al. (2005) ont montré pour I'essai de Boigneville, une accumulation de C-
MOP dans I'horizon 0-5 cm du sol sous travail superficiel et semis direct, mais aucune variation lorsque I'on
considere I'horizon 0-30 cm. En travail superficiel, Puget et al. (1996) observent également une augmentation
de C dans les MOP, mais cette augmentation reste modérée comparée au semis direct. En surface (0-5 cm)
les MOP représentent une proportion plus importante du C du sol sous semis direct que sous labour (par ex.
Balabane et al. 2005 1,5 a 2x plus) : il y a donc une qualité des MO différente en surface et pas seulement
une accumulation des MO en surface.

Figure 4 : Abondance relative des matiéres organiques particulaires dans les sols (semis direct/labour) en fonction de la profondeur
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Les teneurs en C extractible a I'eau, a I'acide et de C humifiées augmentent également sous TCSL pour les
horizons les plus superficiels. Cette augmentation est plus imporante sous semis direct que sous travail
superficiel ou pseudo labour (Ball et al., 1996 ; Anger et al., 1993 ; Puget et al., 1999 ; Piovanelli et al., 2006).
En profondeur une diminution par rapport au labour peut étre observée (Angers et al., 1993 ; Piovanelli et al.,
2005). Les quelques études portant sur I'effet des TCSL sur les sucres montrent une augmentation des
teneurs. Arshad et al. (1990) mesurent une Iégére augmentation des teneurs en sucres sous semis direct par
rapport au pseudo labour. Ball et al. (1996) montrent des résultats similaires en travail superficiel et en
labour. Puget et al. (1999) montrent pour I'essai de Boigneville une trés forte augmentation des teneurs en
sucre sous semis direct, dans le cas de I'horizon 2-3 cm avec une augmentation du rapport entre les teneurs
en mannose et xylose, indiquant une origine microbienne plus marquée des sucres sous semis direct.

2. Propriétés physiques
2.1. Etat structural

Tableau 4 : Nombre de cas ou une augmentation (2) une diminution (N) ou un effet non significatif (=) est rapporté pour I'impact des
TCSL sur les indicateurs de I'état structural et nombre de références consultées (n)

Indicateurs 2 > AN n
Masse volumique 26 34 10 33
Macropores 1 10 19 12
Mésopores 1 2 1 2
/] moyen des| 9 4 0 7
agrégats

>2mm 6 5 0 6
250pm-2mm 4 3 1 5
53-250um 0 4 2 4
<53um 0 3 4 3
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2.1.1. Porosité totale / Masse volumique du sol (cf  annexe 3)

La littérature traitant des variations de porosité totale ou de masse volumique (densité apparente) dans la
zone géographique choisie est relativement abondante (Tableau 4), toutefois les principales observations
d'une synthése internationale (Kay et VandenBygaart 2002) et d'une synthése du Nord de I'Europe
(Rasmussen 1999) sont reprises dans ce paragraphe. L'impact des TCSL sur la masse volumique du sol
apparait assez variable selon les situations (Tableau 4) méme si I'on note une tendance a I'augmentation de
la masse volumique. En semis direct ; cette augmentation a été observée en Espagne (Gomez et al., 1999 ;
Gomez et al., 2004 ; Bescansa et al., 2006 ; Enrique et al., 2001 ; Pelegrin et al., 1990) en Allemagne (Ehlers
et al.,, 1983, Tebriigge et Diring, 1999), en Suisse (Chassot et al, 2001), en Ecosse (Ball et al.,, 1994 ;
Pidgeon, 1981 ; Ball et al, 1997) et en Angleterre (Douglas et al., 1986). L'’augmentation relative par rapport a
un sol labouré varie entre quelques pourcent a 30% maximum. Cependant, dans 40% des situations
recencées, on n'observe pas de différence significative de masse volumique du sol entre semis direct et
labour et, dans certains cas, les auteurs rapportent une diminution de masse volumique en semis direct
(Douglas et al. 1986 ; Tebriigge & Diring, 1999). Les variations de densité sous travail superficiel sont la
plupart du temps non significatives (Sharma et al., 1985 ; Douglas et al., 1986 ; Pelegrin et al, 1990 ;Braim et
al.,, 1992 ; Chamen et Longstaff, 1995 ; Comegna et al., 1990 ; Friedel et al., 1996 ; Hernanz et Sanchez-
Giron, 2000 ; Horn, 2004 ; Anken et al., 2004 ; Bescansa et al., 2006). On observe parfois une augmentation
de masse volumigue moins prononcée qu'avec le semis direct (Pidgeon, 1981 ; Douglas et al., 1986 ;
Maillard et al., 1994, Bonari et al., 1995 ; Moreno et al., 1997 ; Moreno et al., 2000 ; Bescansa et al., 2006) et
une diminution de densité inférieure a 10% est observée par Ball et al. (1994). Ces résultats moins marqués
gue pour le semis direct proviennent du fait que toutes les techniques de travail superficiel maintiennent une
activité de fragmentation du sol plus ou moins importante. Les quelques études sur le pseudo labour
montrent également de faibles variations de densité par rapport au sol labouré (Pellegrin et al., 1990 ;
Enrique et al., 2001 ; Hernanz et al., 2002 ; Anken et al., 2004).

Cette diversité de résultat provient tout d'abord de I'horizon de sol considéré pour les mesures. Les
diminutions de porosité observées sous semis direct concernent généralement la couche 5 — 20 cm (Kay et
VandenBygaart 2002; Rasmussen 1999). En surface (0-5cm), la porosité d’'un sol sous TCSL peut étre
similaire voire supérieure a celle d’'un sol équivalent labouré, en raison de la présence des résidus en surface
et de 'augmentation des teneurs en matiere organique (Guérif 1994 ; Kay et VandenBygaart 2002). Cette
diminution de masse volumique en surface est observée en semis direct par Ball et al. (1996) et Tebriigge et
During (1999) et en travail superficiel par Ball et al. (1996) et Stockfisch et al. (1999). Les TCSL peuvent
aboutir a une diminution de la porosité totale sous la zone travaillée (Douglas et al., 1986 ; Riley et al.,
(1994), Rydberg (1986), Njos et Borresen (1988) in Rasmussen 1999 ; Bescansa et al. 2006). Au niveau
équivalent au fond des sols labouré, le non travail permet de maintenir un volume de pores sans discontinuité
(Guérif 1994) : les chenaux de vers de terre profonds peuvent méme aboutir a la disparition progressive de
I'ex fond de labour (Hangen et al. 2001). Une diminution de masse volumique est effectivement observée par
Ehlers et al. (1983), Douglas et al. (1986), Stockfisch et al. (1999) et Tebrugge et Diiring (1999).
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Figure 5 : Variation de masse volumigque ((MVrcsi- MViapour)/MVianour) COMparée au sol labouré, en fonction de la durée de I'essai dans les
publications recensées (Annexe 3)
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Un autre facteur important est 'age de I'essai sur lesquelles ont été faites les mesures. Ainsi, dans les
publications recensées, on observe une augmentation de la masse volumique en semis direct comparé au
labour dans 70% des cas quand la différenciation date de moins de 10 ans, mais cette proportion tombe a
25% quand l'essai a plus de 10 ans (Figure 5). Cela renvoie a l'existence d'une phase de transition
mentionée par plusierus auteurs : la diminution de porosité les premiéres années en raison de la diminution
de la fragmentation du sol serait progressivement compensée par une porosité d’origine biologique, résultant
de l'accroissement des populations de lombriciens notamment. Toutefois, la durée de cette période de
transition est assez différente selon les auteurs. D’aprés Richard (2001), elle serait de I'ordre de quelques
années. Aprés 14 ans d’expérimentation, Friedel et al. (1996) et Anken et al. (2004) observent effectivement
des densités similaires en labour et en semis direct. L’étude conduite en France a Boigneville montre en non
travail un pseudo équilibre poral atteint en 3 ans (Guérif 1994). Cependant dans une revue récente, Kay et
VandenBygaart (2002) rapportent une différence de porosité totale non systématique pour les
experimentations de moins de 10 ans et systématique aprés 15 ans de différentiation. La littérature issue de
l'aire géographique étudiée permet d'identifier quelques exemples d’augmentation de densité sous semis
direct ou travail superficiel pour une durée d’expérimentation supérieure a 15 ans (Ball et al., 1994 ; Maillard
et al., 1994 ; Tebruigge et Diiring, 1999).

Enfin, la date de mesure apparait comme un facteur expliquant la diversité des résultats en raison des
fluctuations annuelles de porosité. Ainsi, Pelegrin et al. (1990) n’observent pas de différence entre un sol non
travaillé et un sol labouré depuis 3 ans, lorsque la densité est mesurée en novembre (juste avant le labour)
alors que cette différence s’éleve a 20% en juin. Par alilleurs, le compactage qui résulte de la récolte entraine
une diminution brutale de la porosité alors que la régénération climatique et biologique de la porosité est
progressive (Richard 2001). Ces fluctuations annuelles résultent donc de la combinaison d'évenements
instantannés (compactage par les engins, création de porosité mécanique) et progressifs a I'échelle de la
campagne (rappuyage du labour, création de porosité biologique) dans les processus de création /
destruction de la porosité du sol.
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2.1.2. Taille des pores (cf annexe 4)

Les études portant sur les variations de distributions de taille des pores suite au passage au TCSL sont
relativement peu nombreuses par rapport aux études sur la porosité totale. Seul le diametre des pores est
estimé alors qu'il serait intéressant d'estimer leur connectivité pour la compréhension des flux d’eau et de
gaz dans les sols. Par ailleurs, les informations proviennent essentiellement d’études de moins de 15 ans et
concernent essentiellement les macropores (Kay et VandenBygaart 2002). De plus, les limites des tailles des
pores des différentes classes (macro, méso, micro) ne sont pas similaires d’'une étude a l'autre. Kay et
VandenBygaart (2002) nomment macropores les pores dont le diameétre est supérieur a 30pum, mésopores
les pores dont le diametre est compris entre 0,2 et 30um et micropores les pores dont le diametre est
inférieur a 0,2um. Les données issues des références frangaises et des pays limitrophes (cf Annexe 4)
témoignent de la diversité des catégories de pores considérées. Dans de nombreuses études, la taille des
pores est déduite des caractéristiques de rétention d'eau des sols: d'aprés Bescansa et al. (2006) un
potentiel matriciel de -33kPa correspond a des pores dont la taille est supérieure a 9um, -50kPa a 6um et
1500 a 0.2um. Yavuzcan et al (2005) appliquent une pression de -6kPa qui correspond a une taille de pore
de 50um (Duchaufour, 2001).

Dans leur revue internationale, Kay et VandenBygaart (2002) rapportent des informations contradictoires sur
limpact des TCSL sur les macropores : certains auteurs observent une augmentation des macropores
(Shipitalo et Protz (1987), Dress et al. (1994), McGarry et al. (2000) et VandenBygaart (1999) in Kay et
VandenBygaart 2002) alors que dautres mesurent une diminution des macropores sous TCSL
(VandenBygaart, 1999 et Azooz et al., 1997 in Kay et VandenBygaart 2002). Dans leur revue, Kay et
VandenBygaart (2002) concluent & une augmentation des pores de diametre 100-500um dans les sols non
travaillés par rapport aux sols travaillé de maniére conventionnelle. De plus, le nombre de biopores (pores
ronds de diameétres supérieurs a 500um) augmentent avec la durée du non travail.

Figure 6 : Variation de masse volumique ((VMrcsi- VMianour)/VMianour) COMparée au sol labouré, en fonction de la durée de I'essai dans les
publications recensées
(Annexe 3)
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Les données recencées en France et dans les pays limitrophes (Figure 6) montrent toujours une diminution
de macroporosité mais dans des proportions tres variables (de quelques pourcents a 4 fois moins). Plusieurs
facteurs permettent d’expliquer cette diversité de réponse :

* Lintensité de travail du sol : lorsque le travail superficiel et le semis direct sont comparés au labour
sur le méme essai on observe trés souvent une diminution plus importante en semis direct (Pidgeon,
1981 ; Douglas et al., 1986 ; Hallaire et al., 2004, Bescansa et al. 2006).
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¢ La profondeur de mesure : en Italie, Pagliai et al. (1995 in Kay et VandenBygaart 2002) ne mesurent
pas de différence de macroporosité (>50um) sur 0-10cm entre des sols en travail superficiel et des
sols labourés. En revanche, a 20-30cm, le sol limoneux en travail superficiel présente 10% de
macroporosité de plus que le sol labouré. Dans le sol argileux, aucune différence de macroporosité
entre les deux traitements n’est mesurée a 20-30 cm. En Suisse, Anken et al (2004) observent une
diminution de 25% du volume des macropores dans le non travaillé comparé au sol labouré ou en
travail superficiel lorsque la mesure est effectuée entre 5 et 8 cm de profondeur. Aucune différence
significative n’est en revanche mesurée a des profondeurs plus importantes.

+ Ladate de mesure : le volume des macropores évolue au cour de I'année et la différence importante
entre semis direct et sol labouré observée en automne aprés labour peut étre plus faible en fin
d’hiver, en raison d’'une diminution naturelle de la porosité, plus importante dans le cas du sol labouré
gu’en semis direct (Mackie-Dawson et al., 1989).

Peu d'informations sont disponibles sur la cinétique de I'évolution des pores en TCSL. L'évolution des
différentes classes de porosités devrait dépendre, au moins en partie, de la texture des sols. Cependant
d’aprés Kay et VandenBygaart (2002), les données de la littérature actuellement disponible ne permettent
pas de faire le lien entre texture et I'évolution des diameétres des pores en TCSL.

Tres peu d'informations concernant les variations de volume des micropores sous TCSL sont disponibles
dans la littérature internartionale. Peu d’informations ont également été trouvées en France et dans les pays
limitrophes sur les mésopores et quelques synthéses internationales ont été intégrées a cette étude. Une
synthése internationale (Kay et VandenBygaart ; 2002) et une synhtése réalisée a partir d’études conduites
dans les pays scadinaves (Rasmussen, 1999) rapportent une diminution du volume des mésopores sous
TCSL. Le travail superficiel peut également aboutir a une augmentation du volume des mésopores (Hussein
et al., 1998 in Kay et VandenBygaart, 2002)). Aucune étude concernant l'influence des TCSL sur les
variations du volume des mésopores en France n'a été trouvée et des résultats contradictoires sont observés
dans les quelques études réalisées dans les pays frontalier (Tab. 3) : Bescansa et al. (2006) montrent en
Espagne une augmentation importante des mésopores (0.2um-9um) dans les sols non travaillés comparés
au sol travaillés (labour et travail superficiel) alors que Yavuzcan et al. (2005) en Allemagne mesure 2 fois
moins de mésopores dans le sol sous travail superficiel a 25cm dans qu’en sol labouré. Lorsqu’elle est
constatée, cette augmentation du volume des mésopores se traduit par une diminution de la porosité a I'air et
une augmentation du volume d’eau disponible (Rasmussen, 1984 in Rasmussen 1999).

2.1.3. Talille des agrégats (cf annexe 5)

Peu d'études européennes portent sur linfluence des TCSL sur la taille des agrégats. Deux types
d’informations peuvent étre présentés pour évaluer I'impact de pratique culturale sur la taille des agrégats : le
diamétre moyen des agrégats et la distribution des différentes classes d’'agrégats. La diminution de l'intensité
de fragementation sous TCSL a pour conséquence une augmentation de la proportion des macro agrégats
aux dépens des agrégats de plus petites tailles entrainant ainsi une augmentation du diamétre moyen des
agrégats (Tableau 3). Les données issues d’Amérique du Nord montrent en général une augmentation de la
taille moyenne des agrégats comprise entre 15 et 40% (Yang et Wander, 1998 ; Arshad et al., 1994 ; Angers
et al., 1993) en semis direct et pas d’effet significatif du travail superficiel ou du pseudo labour. En Angleterre,
Ball et al. (1996) observent dans le premier centimétre du sol, une une trés forte augmentation du diamétre
moyen des agrégats en semis direct (2 fois plus) par rapport au sol labouré et une augmentation plus
modérée dans les sols en pseudo labour et en travail superficiel (40%). En France, Oorts et al. (2007)
mesurent sur 0-5cm également un diamétre moyen des agrégats 2 fois plus important sous semis direct
gu’en labour, et une augmentation plus modérée en profondeur. Richard et al. (1995) ont comparé sur
différents sols des environs de Laon l'influence du labour de printemps sur la taille des agrégats. Ces auteurs
observent une diminution de la taille des agrégats sur les sols labourés comparés au sol pour lequel le labour
de printemps a été supprimé.

La diminution de lintensité du travail du sol induit une augmentation importante de la proportions des
macroagrégats : Wright et Hons (2005 a et b) et Mikha et Rice (2004) et Angers et al, 1992) mesurent 50% a
4 fois plus pour d'agrégats de taille supérieures a 2mm, et 25 a 40% d’agrégats dont la taille est comprise
entre 250um et 2mm dans les sols non travaillés que dans les sols labourés ou travaillés avec chisel. Cette
augmentation de ces classes d'agrégats se fait au détriment des agrégats dont la taille est inférieure a
250um, plus nombreux dans les sols travaillés. Ces différences sont généralement reportées pour les
premiers 5 cm du sol et les rares mesures effectuées en dessous de 5 cm (Wright et Hons, 2005 a et b) ne
montrent pas de différence entre TCSL et labour. Sur une courte expérimentation dans I’Aveyron (2.5 mois)
Barthes et al. (1998) observent également une augmentation de 20% de la proportion de macroagrégats en
semis direct aux dépens des mésoagrégats et des microagrégats. Des différences plus contrastées sont
mesurées a Boigneville : Oorst et al. (2007) mesurent 2 fois plus d’agrégats supérieurs a 2mm en semis
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direct qu’en labour, une augmentation de 60% de la proportion des agrégats dont la taille est comprise entre
0.25mm et 2mm et une diminution de 25% des mesoagrégats.

2.2.  Comportement physique des sols

Tableau 5 : Nombre de cas ou une augmentation (2) une diminution (N) ou un effet non significatif (=) est rapporté pour I'impact des
TCSL sur les indicateurs du comportement physique des sols et nombre de références consultées (n)

Indicateurs ] > N n
Stabilité des agrégats 15 9 3 12
Résistance a la pénétration 21 11 1 17
Résistance a la Compaction 4 3 1 5

2.2.1. Stabilité des agrégats (cf annexe 6)

L'augmentation de la stabilité structurale sous TCSL a été montrée par de nombreux auteurs pour des
agrégats situés a proximité de la surface du sol (Angers et al. 1998; Arshad et al. 1999; Balabane and al.
2005; Beare et al. 1994; Puget et al. 1995; Six et al. 1998); Schjonning and Rasmussen 1981 in
(Rasmussen 1999) Rydberg 1986 in (Rasmussen 1999). Peu d’articles francais (Balabane et al. 2005, Chenu
et al. 2004, Puget et al. 1995) ou issu des pays limitrophes portent sur I'impact des TCSL sur la stabilité des
agrégats, aussi, quelques références issues des Etats-Unis ont été intégrées ici. Une augmentation de la
stabilité des agrégats a souvent été observée sous TCSL (Tableau 4). La diminution de fragmentation et
laugmentation des teneurs en matiére organique dans les premiers centiméetres du sol favorisent la
préservation et la formation d'agrégats stables. Au Etats-Unis, Yang et Wander (1998) rapportent une
augmentation de la stabilité des agrégats entre 35 et 40% en non labour et pas de différences significatives
en travail superficiel. Rhoton et al. (2002) observent de plus grandes différences entre sol non travaillé et
pseudo labour : une stabilité des agrégats deux fois plus grande est mesurée dans le sol non travaillé par
rapport a un sol en pseudolabour. Les différences sont significatives sur des profondeurs variables selon la
culture : entre 0 et 3 cm sous une culture de mais et entre 0 et 7 cm sous une culture de coton (Rhoton et al.,
2002). Paradoxalement, une étude publiée précédemment par les mémes auteurs (Rhoton et al, 1993), ne
mettait pas en évidence de différence significative entre sol labouré et semis direct pour des sols différents
de I'étude de 2002 et sous culture de soja ou sorgho.

Un ensemble d’études menées en France (Boigneville) et au Royaume Unis permettent d’observer une
stabilité des agrégats deux fois plus importante en semis direct qu’en sol labouré pour le sol de Boigneville et
pour 9 des 13 sols étudiés au Royaume Unis (Stengel et al, 1984). Une augmentation similaire de la stabilité
des agrégats en semis direct a également été rapportée par Douglas et al. (1986), Gruber (1993 in Tebriigge
et Dilring, 1999). En revanche Barthes et al. (1999) mesurent en France une augmentation plus modérée de
la stabilité des agrégats sous TCSL (entre 5 et 50%). Une augmentation également importante est observée
en travail superficiel par Friedel et al. (1996), Douglas et al. (1986) et Gruber (1993 in Tebrligge et During,
1999) contrairement a Pagliai et al. (1995) et Maillard et al. (1994). En sol limoneux cultivé, I'implantation
d’'un semis direct et d'un labour superficiel & Boigneville s’accompagnent d’'une augmentation de la stabilité
structurale dans les 5 cm de surface du sol (Chenu et al. 2004 x 1.8 en 30 ans ; Balabane et al, 2005 ; Puget
et al. 1995). Lorsque le semis direct est accompagné d’'une couverture végétale permanente, 'augmentation
de stabilité structurale est rapide (3 ans) et trés importante (x 2.1 en 5 ans, la encore dans les 5 cm de
surface) (Chenu et al. 2004 ; Balabane et al, 2005).

Une étude comparant labour et pseudo labour montre également une Iégere augmentation de la stabilité des
agrégats en pseudo labour (Maillard et al., 1994). En revanche, Hernanz et al. (2002) mesurent peu de
variations de stabilité des agrégats entre labour, pseudo labour et semis direct et Gomez et al. (2004)
observe une diminution de 20% de la stabilité des agrégats dans un sol non travaillé par rapport a un sol
labouré dans une oliveraie en Espagne. La comparaison des durées des expérimentations et des textures
des sols de ces différentes études n'a pas permis de mettre en évidence une relation entre ces parametres et
les variations de stabilité des agrégats sous TCSL. Cependant, quelques études montrent que la stabilité des
agrégats mesurée est également susceptible de varier en fonction du type de culture pratiqué (Hernanz et
al., 2002), de la date d’échantillonage (Douglas et al., 1986) de la profondeur d’échantillonage (Maillard et al.,
1984) et de la teneur en argile du sol (Gruber, 1993 in Tebruigge et Diring, 1999).
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L'augmentation de la stabilité des agrégats améliore la stabilité structurale dans son ensemble ce qui a pour
conséquence une diminution de I'érosion et du ruissellement et une augmentation de la portance et de la
résistance a la compaction du sol.

2.2.2. Résistance du sol a la contrainte (cf annexe  7)

Les TCSL ont un impact a deux niveaux : (i) sur le contrainte elle-méme (diminution du nombre de passage
ou de la surface compactée) et (ii) sur le comportement du sol face a cette contrainte. Une diminution de la
surface compactée en TCSL est observée aussi bien en grandes cultures (Richard et al., 1995) qu’en sols
viticoles (Lagacherie et al., 2006). Plusieurs indicateurs sont utilisés par les auteurs pour caractériser la
résistance a la contrainte d’'un sol en TCSL : la pénétrabilité, la résistance a la compaction, a la torsion, la
portance.

La littérature concernant I'impact des TCSL sur la pénétrabilité en France est inexistente en revanche un
nombre important de travaux sur le sujet ont été menés dans les pays limitrophes (Tableau 4). La résistance
a la pénétration peut augmenter de maniére importante sous semis direct : des travaux effectués en Suisse
(Chassot et al., 2001) en Allemagne (Ehlers et al., 1983) en Italie (Pelegrin et al., 1990) et au Royaume Unis
(Brain et al., 1992 ; Ball et al., 1994 ; Sharma, 1985) montrent en surface une résistance a la pénétration en
semis direct entre 2 et 10 fois plus importante qu’en sol labouré. Cette augmentation de la résistance a la
pénétration résulte des modifications de porosité et d’architecture porale induites par les TCSL. Les
variations de pénétrabilité entre semis direct et labour sont souvent observées sur une partie imporante du
profil, jusqu’a 30 cm (Pelegrin et al., 1990 ; Ball et al., 1994 ; Sharma, 1985, Brain et al., 1992) méme si ces
différences diminuent avec la profondeur (Chassot et al., 2001 ; Ehlers et al., 1983). On note également que
cette amplitude de variation est similaire pour des essais de de courtes de durées (inférieure a 5 ans) et pour
des expérimentations plus longues (6 a 23 ans). L'augmentation de la résistance a la pénétration apparait
souvent moins importante en travail superficiel (Bonari et al., 1995 ; Chamen et Longstaff, 1995 ; Yvuzcan et
al., 2005). En revanche, une augmentation similaire de résistance a la pénétration est mesurée par Sharma
(1985) en semis direct et en travail superficiel.

Les quelques études de stress a la compression ou a la consolidation montrent des résultats contradictoires.
En Allemagne, Wierman et al. (2000) observent une diminution de la résistance a la compaction dans un sol
travaillé superficiellement comparé au sol labouré : les valeurs sont divisées par 2 a 10 et 20cm et diminuent
de 30% a 30cm. Une autre étude réalisée en Allemagne (Horn, 2004) met au contraire en évidence une
augmentation de 40% de la résistance a la compaction a 10 et 30cm du sol en travail superficiel par rapport
au sol labouré. De la méme maniére, Anken et al. (2004) mesurent en Suisse une augmentation de ce
parametre de 50% a 15cm de profondeur du sol non travaillé par rapport au labouré, les variations mesurées
a d'autres profondeurs n’étant pas significative. Quelques rares études en Ecosse apportent des informations
sur I'impact des TCSL sur la résistance du sol mesurée en torsion. Cette résistance est 2 fois plus importante
en semis direct depuis 4 ans gu’en labour et 3 fois plus importante en semis direct de 23 ans qu’en labour
(Ball et al., 1997). Une augmentation plus modérée (25%) est rapportée par Campbell et al. (1986) entre un
sol en semis direct et un sol en travail superficiel.

Peu de travaux ont été effectués sur I'impact des TCSL sur la portance des sols. Dans I'étude conduite en
France a Boigneville, (Guérif 1994) observe une augmentation de la portance du sol : la déformation verticale
en non travail est de quelques centimeétre (5 a 10 cm pour des engins de récolte présentant des pressions au
sol de 500 a 600kPa) alors qu’elle peut affecter toute la couche travaillée en labour. L'effet bénéfique des
TCSL sur la portance n’est pas systématique, il dépend de I'état initial du sol, des successions de culture, du
développement de la culture et des conditions dans lesquelles les pratiques agricoles sont effectuées : un
passage d’engins en condition humide (lors d’'une récolte par exemple) peut avoir des effets négatifs aussi
importants que ceux observés dans les parcelles labourées (Richard 2001).
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2.3.  Flux deau (cf annexe 8)

Tableau 6 : Nombre de cas ou une augmentation () une diminution (N) ou un effet non significatif (=) est rapporté pour I'impact des
TCSL sur les indicateurs des flux d’eau, de gaz et de chaleur, et nombre de références consultées (n)

Indicateurs ] > ] n
Teneur en eau 17 14 10 17
Conductivité hydraulique 8 6 6 10
Perméabilité /diffusibilité a I'air 2 3 9 6

2.3.1. Teneur en eau

De nombreux travaux indiquent des variations de teneur en eau sous TCSL mais les observations sont
contradictoires (Tableau 6). Certains auteurs rapportent une augmentation relativement importante (10% a 3
fois plus) des teneurs en eau sous semis direct (Enrique et al. 2001, Josa et Hereter, 2001 ; Mackie Dawson
et al., 1989 ; Ball et al., 1996 ; Diaz-Ravina, 2005). D’autres auteurs observent également peu de différences
(Enrique et al., 2001) ou une diminution inférieure a 25% (Ball et al., 1994 ; Bescansa et al., 2006 ; Sharma,
1985). En travail superficiel, des augmentations de teneur en eau inférieures a 35% ont été rapportés
(Moreno et al. 1997 ; Pagliai et al., 1985 ; Bonari et al., 1995 ; Hoffmann et al., 1996 ; Ball et al., 1996 ;
Moreno et al., 2000 ; Josa et Hereter, 2001) mais également des différences non significatives (Sharma,
1985 ; Chamen et al., 1995 Moreno et al. 1997 ; Pagliai et al., 1985 ; Ball et al., 1994 ; Bonari et al., 1995 ;
Hoffmann et al., 1996 ; Bescansa et al., 2006) et des diminutions de I'ordre de 25% (Bonari et al., 1995 ; Ball
et al., 1994).

Des résultats différents peuvent étre observés selon la durée de l'essai, la saison et la présence d'une
culture. Hoffman et al. (1995) n'observent pas de différence d’humidité entre labour et travail superficiel la
premiére année de différenciation et une diminution de 5% en la 2°™ année. Mackie Dawson et al. (1989)
mesurent une forte augmentation de I’humidité (30 a 50%) en semis direct en automne et en hiver et pas de
différences significatives le reste de I'année. Des variations plus aléatoires sont observées pendant la
culture. Richard et al. (1995) observent une augmentation de I'humidité de 10 a 25% sur le sol non labouré
au moment du semis et pas différences significatives 1 semaine aprés le semis. De la méme maniére,
Moreno et al. (1997) mesurent en travail superficiel une augmentation de I'humidité de 20% avant
I'émergence des plantes et pas de différence aprés I'émergence. L'absorption d’eau par les plantes modifie
le bilan hydrique des sols et peut masquer des différences induites par le mode de travail du sol. Enfin, il
existe des différences de profils d’humidité. Hoffmann et al. (1996) rapportent une augmentation d’humidité
sous travail superficiel lorque la mesure est effectuée sur 0-10cm mais une diminution lorsque la mesure est
effectuée sur 0-20cm. Les différences observées par Sharma (1985) ne sont significatives que sur les 20
premiers centimétres et Richard et al., 1995 ne mesure pas de différence en dessous de 5 cm. Ces
différences d’humidité vont donc essentiellement affecter la germination des plantes et la dynamique des
populations des organismes vivant en surface du sol.

2.3.2. Conductivité hydraulique

Peu d'études francaises portent sur I'impact des TCSL sur la conductivité hydraulique. En revanche les
travaux réalisés dans les pays limitrophes sont assez abondants mais portent essentiellement sur I'impact du
travail superficiel. La diminution de porosité et de macroporosité observée dans les références consultées
pour ces indicateurs devrait se traduire par une diminution de la conductivité hydraulique. Seuls quelques
travaux montrant une diminution de densité au niveau de la zone de labour laissent imaginer une
augmentation de la conductivité hydrauliqgue sous TCSL. Les références concernant cet indicateur montrent
pourtant un impact contradictoire du travail superficiel sur la conductivé hydraulique (Tableau 5).

Certains auteurs montre une augmentation de la conductivité hydraulique sous travail superficiel (Moreno et
al., 1997 ; Pagliai et al., 1995 ; Wiermann et al., 2000) qui peut étre conséquente, entre 3 et 10 fois la valeur
de la conductivité hydraulique observée pour le sol labouré. Lorsqu’une diminution est observée elle est en
général relativement moins importante entre 3 et 70% (Gomez et al, 1999 ; Horn, 2004 ; Yvuzcan et al.,
2005). Des diminutions de facteur 6 et 9 ont cependant été rapportées par Moreno et al. (1997) en travalil
superficiel et par Pelgrin et al., (1990) en travail superficiel et en semis direct. Les résultats d’'une étude
francaise effectuée par Heddadj et al., (2005) montrent une diminution de conductivité hydraulique sous
semis direct et travail superficiel par rapport au labour (cf. rapport du groupe Erosion).
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L'influence de la texture du sol, de I'age de I'expérimentation et des pratiques culturales sur la variabilité des
résultats n'a pas pu étre mise en évidence. Les résultats peuvent varier selon la saison de I'échantillonage et
d’'une année a l'autre. Par exemple, Pelegrin et al. (1990) n'observent pas de différence significative entre sol
labouré et sol sous semis direct, travail superficiel et pseudo labour lorsque la mesure de conductivité
hydraulique est mesurée en novembre alors que d'importantes différences sont observées en juin. Apres 2
ans d'expérimentations, Moreno et al. (1997) observent sous travail superficiel une diminution de la
conductivité hydraulique d’un facteur 6, alors qu’une augmentation d’un facteur 2 est rapportée la 3°™ année.
Les différences s’attenuent en profondeur (Horn, 2004 ; Wiermann et al., 2000 ; Yvuzcan et al., 2005).

2.4.  Flux dair (cf annexe 8)
2.4.1. Perméabilité a l'air

Quelques études sur I'impact des TCSL sur la perméabilité a I'air ont été effectuées en Espagne, en Ecosse
et en Allemagne. Toutes ces études montrent une diminution de la perméabilité de l'air sous TCSL. En
Espagne, Pelegrin et al. (1990) montrent une diminution de la perméabilité a I'air d’'un facteur 4 en travail
réduit et en semis ditect par rapport au labour, quelque soit la date de mesure. En revanche en pseudo
labour, les résultats varient en fonction de la technique employée et de la date de mesure. Les auteurs
observent en novembre une diminution d’'un facteur 3 entre un pseudo labour avec cultivateur a 18-22cm et
labour, alors que cette diminution n’est plus que de 30% en juin. Inversement, le pseudo labour avec disque
a 30-33cm ne présente pas de différence avec le labour en novembre et une augmentation de 50% de la
perméabilité a I'air en juin. Une dimiution plus modérée (30% en humidité naturelle) est rapportée par
Yavuzcan et al. (2005) en Allemagne. En revanche, Ball et al. (1994, 1997) mesurent en une diminution d’'un
facteur 6 a 40 est mesurée sur sol sous semis direct depuis 4 ans. La différence entre semis direct et sol
labouré est cependant un peu moins importante pour un essai de plus de vingt ans. La diminution de la
perméabilité a I'air pourrait favoriser la formation de zone anoxique dans le sol et affecter les organismes et
modifier la dynamique des populations.

2.4.2. Diffusivité relative

Seules quelques études réalisées en Ecosse portent sur I'impact des TCSL sur la diffusivité relative. Ball et
al. (1994 ; 1997) observent une forte diminution de la diffusivité relative sous semis direct par rapport au sol
labouré avec comme pour la perméabilité a I'air une forte influence de I'age de I'expérimentation mais aussi
de la nature du sol : la diffusivité relative diminue d’'un facteur 4 a 10 pour un sol sous semis direct depuis 23
ans et d’'un facteur compris entre 2 et 4 pour un sol sous semis direct depuis 4 ans, les facteurs de diminution
les plus importants étant observés dans le sol contenant le plus d’'argile. En revanche, Campbell et al. (1986)
mesurent une faible de diminution de la diffusivité relative (<20%) pour un sol limono argileux en semis direct
par rapport au pseudo labour apres 4 ans de différenciation.

2.5. Flux de chaleur

Peu d'informations ont été trouvées dans la littérature sur I'impact des TCSL sur la température du sol. Une
Iégére diminution de tempétature a pu étre observée sous semis direct (Hay et al.,, 1978 ; Chassot et al,
2001) et sous travail superficiel (Hoffman et al., 1995) mais essentiellement pendant la période de
réchauffement su dol au printemps (avril, mai) en raison d’une teneur en eau supérieure en TCSL (Stockfisch
et al.,, 1999). A l'automne, une augmentation de la température du sol sous semis direct de 10% est
rapportée par Santiveri et al. (2004) mais ces auteurs ne mesurent la température que sur 15 jours en
novembre. Comme I'humidité, la température conditionne I'activité biologique et notamment la germination
des plantes qui peut étre affectée par un retard du réchauffement du lit de semence (Guérif 1994).

3. Propriétés physico chimiques
3.1. pH

Une diminution de pH dans les sols non travaillés par rapport aux sols labourés a été observée en France,
(Limousin et Tessier 2006, Oorts et al., 2007), en Allemagne (Friedel et al., 1996) en Suisse (Maillard et al.,
1994), en Espagne (Diaz-Ravina et al, 2005), en ltalie (Papini et al., 2007), aux Etats Unis (Unger 1991, Dick,
1983, in (Franzluebbers et Hons 1996), Franzluebbers et Hons 1996), dans les pays scandinaves (Ekeberg
et Riley 1997, Borresen et Njos, 1993 ; Rasmussen 1988) in (Rasmussen 1999) et au Canada (Arshad et al,
1990 in Rasmussen, 1999). Cette diminution de pH reste cependant faible, souvent inférieure a 0,5 unité pH
pour des pH initiaux variant de 5,6 a 8,6 (Unger 1991 (in Franzluebbers & Hons, 1996 ; Franzluebbers et
Hons 1996 ; Friedel et al., 1996 ; Maillard et al., 1994 ; Diaz-Ravina et al, 2005 ; Papini et al., 2007) et
certains auteurs ne mesurent pas de différence significatives entre labour et TCSL (Ball et al., 1994 ; Martin-
Rueda et al., 2007 ; Elimer et al., 2000). L’absence d'imapct des TCSL sur le pH du sol peut provenir d’'une
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forte teneur en carbonates du sol (Martin Rueda et al., 2007) mais pourrait aussi étre di a la profondeur
d’échantillonnage : en effet de nomburex auteurs rapportent une diminution de pH dans les 5-10 premiers
centimétres du sol et pas deffet (Unger 1991 (in Franzluebbers & Hons, 1996 ; Franzluebbers et Hons
1996 ; Maillard et al., 1994 ; Oorts et al., 2007 ) ou une légere augmentation (Friedel et al., 1996) en dessous
des 5-10 premiers centimétres et il n’est donc pas étonnant de ne pas observer de modifications de pH
lorsque les mesures sont faites sur les 15 ou les 40 premiers centimétres du sol (Ball et al., 1994 ; Papini et
al., 2007). Des diminutions de pH plus importantes sont observées sur le site de Boigneville en France :
Oorts et al. (soumis) mesurent une diminution de pH de 1,2 unité pH (pH initial 6,0) dans les 5 premiers
centimétre du sol sous semis direct et Limousin et Tessier (2006) rapportent une diminution entre 0,5 et 1,5
unité pH: la diminution de pH varie entre 0,5 et 0,8 unités pH sous la culture dans les 10 premiers
centimeétres du sol alors que dans l'inter rang la diminution de pH était encore plus marquée et dépassait une
unité pH. Mesurées sur 20cm les diminutions de pH paraissaient plus faibles (0,3 unité pH sous le rang de
culture et 0.6 unité pH pour I'inter rang) mais restent significatives (Limousin and Tessier 2006).

Le petit nombre de références portant sur 'impact des TCSL sur le pH des sols ne permet pas de déterminer
I'effet des différentes modalités de TCSL, de la texture du sol et de la durée de I'essai sur les résultats
observés. Cependant, une synthése scandinave montre que les variations de pH entre sols sous TCSL et
sol labourés ne sont pas observées pour des durées d'expérimentation courte (<6 ans) (Comia et al, 1994,
Nielsen and Hansen 1982, Rasmussen and Andersen 1991, Rydberg 1987, Riley 1988) in (Rasmussen
1999). En revanche des diminutions de pH significatives sont observées pour des durées d'expérimentation
plus longues : pour une durée d’expérimentation variant de 6 a 18 ans, une diminution de 0,2 a 0,3 unités pH
est observée dans des sols scandinaves travaillés en surface. On notera que les variations de pH sous TCSL
sont essentiellement due a I'accumulation de matiére organique en surface des sol et qu’un temps de latence
similaire a celui rapporté par les scientifiques Scandinaves pour le pH est rapportés pour I'accumulation de
matiére organique (cf Constituants organiques)

3.2. CEC et taux de saturation du complexe d’échang e

Peu d’études portent sur l'influence des TCSL sur la CEC. Une étude francaise montre une diminution
significative de la CEC sur 10 cm dans le sol non travaillé. Dans l'inter rang cette diminution peut atteindre
25% (2,2 cmol ¢ kg™") (Limousin and Tessier 2006). En revanche, il n’y a a notre connaissance pas d'études
sur I'impact des TCSL sur la saturation du complexe d’échange menée en France ou en zone tempérée au
sens large. Néanmoins quelques études portant sur les ions échangeables sont disponibles (cf paragraphe
ci-dessous).

3.3.  Teneur en macroéléments
3.3.1. Azote
Voir le rapport du groupe Azote.
3.3.2. Phosphore
Voir le rapport du groupe Phosphore.
3.3.3. Potassium

L'effet du non travail sur les teneurs du sol de K est contradictoire : certains travaux montrent une
augmentation de K dans le sol non travaillé (Limousin and Tessier, 2006 ; (Franzluebbers and Hons, 1996 ;
Lal et al. 1990 and Unger, 1991 in Limousin and Tessier 2006 ; Ismail et al, 1994 in (Franzluebbers and
Hons 1996) ; Ballet al., 1994 ; Martin Rueda et al., 2007 ; Murillo et al., 1998) alors que d’autres ne montrent
pas de différence entre le sol non travaillé et le sol labouré (Matowo et al. 1999, Rhoton 2000; Hickman,
2002) in Limousin and Tessier 2006 ; Ellmer et al., 2000). En Amérique du Nord, lorsqu’'une augmentation de
K est observée, elle est inférieure a 35% de K extractible total initial alors des augmentations plus
importantes (30 a 75%) sont observées dans les pays limitrophes (Ball et al., 1994 ; Maillard et al., 1994 ;
Martin Rueda et al., 2007). L'observation de K extractible est généralement observée en surface et I'impact
des TCSL est souvent non significatif en profondeur (Rasmussen, 1999 ; Murillo et al., 1998 ; Martin Rueda
et al., 2007). Certains auteurs mesurent sous TCSL une diminution de K extractible en profondeur (Ismael et
al. 1994 in Franzluebbers and Hons 1996 ; Maillard et al., 1994). L'étude conduite a Boigneville montre une
faible augmentation de K extractible sous semis direct comparé aux travaux menés dans les pays
limitrophes : les auteurs mesurent une augmentation de K de la CEC de 7 a 8% sur 0-5 cm, de 2-4% a 5-10,
de 2% a 10-15cm, et pas de différence a 15-20cm. (Limousin et Tessier 2006).
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3.3.4. Sodium

Peu d'études portent sur I'effet des TLS sur les teneurs de Na dans les sols. Franzluebbers et Hons (1996)
mesurent une diminution de 10 a 20mg kg'l entre 60 et 90 cm pour une teneur initiale variant entre 40 et 75
mg kg'l. Dans I'étude de Boigneville, le sol contenait trop peu de Na pour comparer les concentrations de cet
ion entre le sol non travaillé et le sol labouré (Limousin and Tessier 2006).

3.3.5. Calcium

Une diminution de Ca extractible est souvent observée dans les sols non travaillés par rapport aux sols
labourés (Limousin et Tessier, 2006 ; Blevins et al 1983, Lal et al 1990 et (Matowo et al. 1999) in Limousin et
Tessier, 2006 ). Cette diminution n’est cependant pas systématique (Franzluebbers et Hons 1996) et dépend
de la profondeur de sol considérée. Matowo et al. (1999) observent a 15-30 cm une diminution de la
concentration de Ca extractible d’environ 10% en non labour par rapport au travail simplifi€ mais une
augmentation du méme ordre de grandeur entre 2,5 et 10 cm. Ismail et al. (1994, in (Franzluebbers et Hons
1996) observent une augmentation de Ca de 28% a 0-5 cm mais diminution de 11% sur 5-30cm. L'étude
conduite a Boigneville relate une concentration de Ca extractible homogéene dans I'horizon labouré, une
diminution de 15% de la CEC sous le rang de mais et de 20% de la CEC pour l'inter rang sur 0-5cm dans le
sol non travaillé, Ca occupant 75% de la CEC dans le sol labouré (Limousin et Tessier 2006). Les différences
diminuent mais restent significative a 5-10 cm et aucune différence n'est observée a 10-15cm. En revanche a
15-20cm, le sol non travaillé présente une concentration de Ca légerement plus élevée que celle du sol
labouré (différence inférieure a 10% de la CEC).

3.3.6. Magnésium

L'effet des TCSL sur les teneurs de Mg dans les sols est contradictoire. Aux Etats-Unis, Matowo et al. (1999)
observent a 12,5 — 40 cm une diminution de Mg d’environ 15% dans le sol en semis direct par rapport au sol
en pseudolabour alors que Franzluebbers et Hons (1996) n'observent pas de variations et Ismail et al. (1994
in (Franzluebbers et Hons 1996) mesurent sous TCSL une augmentation de 36% a 0-5 cm mais une
diminution de 42% sur 5-30cm. En Ecosse, Ball et al. (1994) rapportent une augmentation de Mg
phytodisponible sur 0-15cm de 20% en travail superficiel, de 30% sous un semis direct mis en place depuis 4
ans, mais cette augmentation n'est que de 5% dans le cas du semis direct installé depuis plus de 20 ans.
Dans [l'étude francaise, Limousin & Tessier (2006) observent une augmentation significative des
concentrations de Mg dans le sol non travaillé par rapport au sol labouré sur 0-10cm. Cette différence est
inférieure a 3% de la CEC mais pour une teneur dans le sol labourée de 6% de la CEC.

3.4. Teneur en oligo-éléments et métaux

Aux Etats-Unis, Franzluebbers et Hons (1996) mesurent sur 0-5cm une forte concentration de Zn, 3 fois plus
concentré dans le sol sous semis direct que dans le sol labouré, et une relative augmentation de Mn (42 a
84% de plus). En Espagne, Martin Rueda et al. (2007) observent éaglement sous pseudo labour et sous
semis direct une augmentation de Zn disponible (50-70%) et de Mn disponible (30-50%) dans les 15-30
premiers centimétres du sol. En revanche, le pseudolabour n’'a pas d'impact sur les teneurs de Zn et Mn
disponibles dans les horizons plus profonds tandis que le semis direct entraine une diminution de la
disponibilité de ces métaux entre 30 et 60cm. De la méme maniere, Murillo et al., (1998) rapportent une
augmentation de Mn disponible sous travail superficiel dans les 5 premiers centimétres du sol et pas d'effet
en desous de 5cm.

Les deux références consultées traitant de I'impact des TCSL sur la diposnibilité de Fe et Cu apportent des
résultats contradictoires : Franzluebbers et Hons mesurent sur 0-5cm une diminution des concentrations de
Cu et de Fe d’environ 15% sous semis direct par rapport au sol labouré alors que Martin Rueda et al., (2007)
observent sous pseudolabour et semis direct une augmentation importante (40-125%) de la disponibilité de
ces oligo éléments dans les 15 premiers centimetre, pas d’effet en profondeur sous pseudo labour et une
diminution (10-20%) en profondeur sous semis direct.

En dépit d'une augmentation de teneur en matiére organique, Limousin et Tessier (2006) observent a
Boigneville une augmentation de la concentration d’Al extractible dans le sol non travaillé alors que cette
concentration est négligeable dans le sol labouré. L’augmentation d’Al résulte de la diminution de pH dans le
sol non travaillé et peut atteindre jusqu'a 15% de la CEC dans l'inter rand sur 1-3cm. Dans le rang la
différence avec le sol labouré n’est plus significative en dessous de 5 cm et dans l'inter rang la différence
n’est plus significative en dessous de 10cm.
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4. Constituants biologiques
4.1. Flore
Voir résultats du groupe Phytosanitaires.
4.2. Faune
4.2.1. Densité et diversité de la microfaune (némat  odes, protozoaire)

L'effet des TCSL sur les populations des nématodes est trés variable selon les espéeces (par exemple, dans
une revue, Minton 1986 in (El Titi, 2003) ne reportent pas d’effet d’'une réduction de travail du sol sur les
densités de Meloidogyne incognita et Paratrichodorue christiei mais une augmentation de densité de
Scutellonema brachyurum). Les variations observées par plusieurs auteurs sont souvent explicités en termes
de différence de porosité et de distribution de la matiére organique. La diminution de la macorporosité
pourrait expliquer I'impact différent des TCSL sur des organismes de taille différente. Ainsi Webb et Corbett
(1973) observent pour les populations de nématodes parasites une augmentation des organismes de petites
tailles et une diminution des organismes de grande taille sous semis direct. Dans cette étude, la compaction
des sols en semis direct aboutirait a une diminution des zones de refuges pour les parasites de grandes
tailles qui sont donc plus exposés aux pesticides. Des études montrent également un gradient vertical de
nématodes aligné a celui de la matiere organique (Overhoff et al., 1991; Assheuer et al., 1992; Réssner et
al., 1994). L'accumulation de matiére organique favoriserait le développement des nématodes prédateurs de
bactéries : Lopez-Fando et Bello (1995) observent sous semis direct une augmentation de la densité des
nématodes essentiellement due au développement des nématodes bactérivores. Cependant, des résultats
contradictoires sont rapportés par Lenz et Eisenbeis (2000) qui mesurent plus de nématodes bactérivores
dans le sol labouré que dans le sol sous semis direct. Comme pour I'ensemble de la faune du sol, les effets
des TCSL apparaissent trés prononcés les quelques jours qui suivent le travail du sol et s’atténuent les mois
suivant : Lenz et Eisenbeis (2000) ne mesurent pas de différences significatives de densités de nématodes
entre semis direct et sol labouré 3 mois aprés le travail du sol. En revanche, dans cette étude les différences
de composition trophiques sont encore importante 3 mois aprés le labour et ne sont plus observées 6 mois
aprés. A notre connaissance, aucun travail ne porte sur I'impact des TCSL sur les populations de
protozoaires.

4.2.2. Diversité et densité de la mésofaune (arthro  podes : acariens et
collemboles)

La plupart des études menée en France et dans les pays limitrophes portant sur I'impact des TCSL sur la
mésofaune du sol concernent les microathropodes : acariens et collemboles. Dans une synthese, Holland
(2004) rapporte un effet des TCSL contradictoire sur les populations des macroarthropodes avec par
exemple autant d’especes de Carabes favorisées par le labour que par les TCSL. Cependant quelques
études portent sur les hyménoptéres parasitoides, en raison de leur rble de régulateur des populations de
parasite des plantes: en Allemagne Klingenberg et al. (1994) observent une densité des parasitoides du
charencon de la tige du chou (Ceutorhynchus pallidactylus) 2 fois plus importante sous semis direct que sous
cultivateur et 3 fois plus importante sous semis direct que sous labour. De la méme maniéere, Rodriguez et al.
(2006) observent plus d’hymenopteres parasitoides et d’arachnides sous semis direct que sous sol labouré.
Dans une étude menée en France, Cortet et al. (2002) observent une plus grande diversité des
microarthropodes en travail superficiel par rapport au sol labouré.

L'influence des pratiques culturales sur les populations d’acariens mésostigmates a souvent été étudiée mais
de nombreuses études sont multifactorielles (culture de couverture, épandages...) et l'influence du travail du
sol reste difficile a déterminer. El Titi et al. (1999 in El Titi 2003 b) observent une augmentation des acariens
prédateurs (Mesostigmates) dans le systéme de culture sans labour. Cependant 'augmentation est treés
variable selon les années et certaines espéces (Rh.agrestis et A. siculus) proliféerent dans le sol labouré
(Hulugallea et al, 1997, Gottfriedsen et al, 1987) probablement en raison d’'une meilleure aération du sol
labouré (Dunger 1983 in Visser 1985). Ces résultats confirment les observations de (Behan-Pelletier, 1999 et
Wardle 1995 in (Aubertot et al. 2006) qui décrivent une réponse des acariens au travail du sol dépendante du
groupe taxonomique considéré.

Les populations d’acariens Oribates sont trés dépendantes de la localisation des débris végétaux et sont
donc susceptibles d'étre affecté par les TCSL. Hulsmann et Wolters (1998) observent effectivement une
diminution de 50 % de la densité des acariens dans les sols travaillés par rapport au semis direct et cette
dimiution est essentiellement due a la diminution de la densité des oribates. Les différences entre sol labouré
et semis direct sont plus importantes au début de I'été, période pendant laquelle les arthropodes sont
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particulierement sensibles a la sécheresse ; le labour a propablement entrainé une exposition a la
sécheresse accrue des acariens. Les modifications de la taille des pores sous TCSL sont susceptibles
d'affecter les différentes espéces en fonction de leur taille. Cependant, dans leur étude, Hulsman et Wolters
n'observent pas de relation entre la taille des acariens et l'impact de différentes TCSL sur leur
développement. En revanche de nombreux auteurs rapportent une diminution des oribates
microphytophages pour toute forme de travail du sol (Hulsmann et Wolters, 1998 et références citées).

Les populations de collemboles sont généralement inhibées par le travail du sol et leur développement
devrait donc étre favorisé par les TCSL. Cependant le développement de certaines espéces est au contraire
favorisé par le labour (Wardle, 1995 in Aubertot et al. 2006). Edwards et Lofty 1969 (in El Titi 2003 b) montre
une augmentation des densités des collemboles (Hypogastruridae et Onychiuridae) dans un sol non travaillé
par rapport au méme sol labouré mais les différences disparaissent en quelques mois. Matt (1986 in El Titi,
2003b) observe également une densité plus importante des collemboles epe- hémi et euedaphiques dans le
sol non labouré mais quelques exceptions apparaissent pour les populations de Tullbergia denisi et T
krausbaueri dont la densité augmente aprés le labour. Le développement des espéces sensibles ou
favorisées par le labour peut aboutir a des cinétiques de densités (dynamique des populations) différentes
entre les modalités de travail du sol. Dittmer et Schrader (2000) observent sous labour et sous travail
superficiel quasiement les mémes espéces en présence mais des densités différentes pour chacune des ces
especes d’'un systeme de culture a I'autre. Ces différences de densités spécifiques aboutissent a des pics de
densité de collemboles différents : le pic est atteint en juillet en travail superficiel alors que la densité de
collemboles est maximales fin aout dans le sol labouré

La modification d’humidité de la surface du sol sous TCSL est des facteurs affectant les communautés de
microarthropodes. Une étude menée en France en sol viticole méditerranéen (Renaud 2004) montre qu’un
travail du sol, méme superficiel sur les 15 premiers centimétres du sol, diminue la teneur en eau des sols.
Parallelement, des modifications majeures sont observées au niveau des communautés de microarthropodes
du sol. Les effets du travail du sol varient selon I'espéce considérée : si certaines especes sont affectées
négativement comme les acariens Oribates Tectocepheus sarekensis, Hemileius initialis, et les Collembole
Cryptopygus thermophilus et Sphaeridia pumilis, d’autres espéces ont pu se multiplier, comme I'Oribate
Zygoribatula frisiae et les collemboles Ceratophysella denticulata, Entomobrya unostrigata et Lepidocyrtus
cyaneus. Dans cette étude, il a été suggéré que les especes favorisées par le travail du sol sont celles qui
ont de bonnes capacités pour coloniser de nouveaux milieux, car le travail du sol crée un nouvel
environnement, ou beaucoup d’arthropodes ont été éliminés. Ces caractéristiques de colonisateurs pionniers
se réferent surtout aux especes de collemboles, d'autant plus favorisées qu’elles sont des espéces épigées
et hémiédaphiques, donc trées mobiles. Par exemple Ceratophysella denticulata est une espéce mobile, de
petite taille, et semble bien adaptée morphologiquement pour se faufiler dans un environnement perturbé
apres le travail du sol. Son corps mou ne lui permet probablement pas de survivre aisément aux dommages
corporels engendrés par le travail du sol. En revanche, ses caractéristiques biologiques en font une espéce
compétitive, capable de coloniser rapidement un nouveau milieu, et pouvant réagir rapidement a une
perturbation intense et de courte durée. A I'opposé, Sphaeridia pumilis est une espéce synchrone (présence
d’'une diapause), qui, par ailleurs est abondante dans les litieres, et dont la densité est positivement corrélée
a 'augmentation des teneurs en eau dans les sols. Elle sera donc défavorisée par un enfouissement de la
matiére organique et une diminution de I'humidité du sol.

4.2.3. Biomasse, densité et diversité des vers det erre

Beaucoup d'études montrent que les effectifs et la biomasse de lombrics augmentent en TCSL (Friebe,
1992a; Granval et al, 1993 ; Rasmussen, 1999 ; Emmerling, 2001; Hangen et al., 2001; Alletto, 2002; Aslam
et al 1999, Carter et al 1994 Hubbard et al 1999, Jordan et al 1997, Kladivko et al 1997 in EIl Titi 2003). Les
études menées en France et dans les pays limitrophes permettent d'observer une densité et une biomasse
de vers de terre sous semis direct en général 2 a 7 fois fois plus importante qu’en labour (Mauer-Troxler et
al.,, 2006 ; Epperlein, 2003 ; Wyss et Glasstetter, 1992 ; Maillard et Cuendet, 1997 ; Anken et al, 1997 ;
Anken et al., 2004, Cunningham et al., 2002 ; Edwards et al., 1992 ; Fribe et Henke 1992 in Tebrlgge et
During, 1999 : Friebe et Henke, 1991 in Frede et al., 1994 ; Balabane et al, 2005). Lorsque plusieurs
modalités de TCSL sont comparées, la densité de vers de terre augmente avec la diminution de l'intensité du
travail du sol. En Suisse, Anken et al. (1997) mesurent 4 fois plus de vers de terre sous semis direct et 2 fois
plus de vers de terre en pseudolabour qu’en sol labouré. En Allemagne, Friebe et Henke (1991 in Frede et
al., 1994) comptent 2 fois plus de vers de terre en travail réduit qu’en sol labouré et 4 fois plus en semis
direct. Cette augmentation de densité et de biomasse des vers de terre résulte essentiellement du
développement des vers de terre anéciques, favorisés par la formation de mulch sous TCSL (Mauer-Troxler
et al., 2006 ; Epperlein, 2003 ; Wyss et Glasstetter, 1992 ; Maillard et Cuendet, 1997 ; Edwards et al., 1992 ;
Fribe et Henke 1992 in Tebrigge et Diring, 1999 ; Balabane et al, 2005). En revanche, dans un sol
comptant plus de 90% de vers de terre endogée , Topoliantz et al. (2000) mesurent une forte densité de vers
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de terre sous labour que sous travail superficiel. Une étude réalisée en Bourgogne lors du projet européen
ECOGEN (www.ecogen.dk), (Varois & Chaignot en Bourgogne), montre également une diminution de
'abondance des vers (hombre de vers par mz) lorsqu’on applique une technique simplifiée (suppression du
labour d’automne) par rapport au labour classique en raison d'un effet nettement positif du labour sur la
biomasse des endogés. La redistribution de la matiére organique en profondeur par le labour peit étre
bénéfique aux vers endogés qui vivent en profondeur et remontent rarement en surface. En revanche les
anéciques, qui se nourrissent en surface, sont susceptibles de trouver moins de matiére organique suite au
labour.

Comme pour I'ensemble de la faune du sol, les différences de densité et de biomasse de vers de terre entre
sols labouré et sol sous TCSL sont susceptible de s’atténuer dans les temps: Bostrém 1995 in El Titi 2003
montrent dans une étude Suédoise que la population de vers de terre d'un sol labouré recouvre le niveau de
la population du contréle non labouré apres 1 an.

4.2.4. Activité et densité des limaces

Dans une enquéte menée en 1985 auprés de 115 exploitations agricoles, les dégats dus a l'activité de
limaces représentent un des inconvénients du semis direct le plus souvent cité (Daleinne et Strasman, 1985).
L'effet bénéfique du semis direct sur I'activité des limaces n’est pas systématiquement obervé chaque année
(Kreye, 2004) et les dégats sont d’'autant plus important que I'’humidité du sol est élevée au moment du
semis (Sievert et al., 2000). L'impact du travail superficiel est plus contradictoire : Sievert et al. (2000)
rapportent une diminution de I'activité des limaces dans les sols sous travail superficiel, alors que El Titi
(2005) observent une tendance a l'augmentation de leur densité. Symondson et al. (1996) observent
également une augmentation des densités d’'une espece de carabe prédatrice de limaces (Pterostichus
melanarius) qui pourrait limiter le développement des limaces sous TCSL.

4.2.5. Densité et disversité des mammiféres et des oiseaux

La formation de mulch sous TCSL favorise le développement des vertébrés en fournissant un habitat et de la
nourriture pour ces animaux et pour les arthropodes dont ils se nourrissent (Holland 2004). L’augmentation
de la densité et de la diversité des espéces nicheuses sous TCSL a notamment été observés aux Etats-Unis
(e.g. Holland 2004, Cunningham et al., 2004). Les études concernant I'impact des TCSL sur les populations
d’'oiseaux sont trés rares en Europe. Les études menées au Royaume Unis indiquent des résultats
contrastés : Saunders (2000 in Holland 2004) n'observe pas d’effet significatif, Higginbotham et al. 2000 (in
Holland, 2004) montrent dans un champ sous semis direct une forte densité d'alouettes des champs, de
pinsons des arbres, de moineaux et de bruands jaunes pendant I'hiver, et Cunningham et al. (2004)
comptent une plus grande proportion d'alouettes des champs, de faisan et de passereaux granivores dans
les sols non labourés comparés aux sols labourés. Une étude menée dans le sud de I'Europe permet
également d’observer une augmentation des densités et de la diversité des oiseaux (Valera-Hernandez et al.,
1997 in Holland, 2004).

Peu d'études portent sur I'impact des TCSL sur les petits mammiféres. La présence des résidus de culture
en surface et la non perturbation des galeries par le labour sont susceptibles de favoriser le développement
des rongeurs. Des observations en ce sens ont été effectuées aux Etats-Unis (Warburton et Klimstra, 1984 in
Holland 2004). Cependant, au Royaume Unis, Higginbobotham et al. (2000 in Holland, 2004) montre une
préférence des mulots en été pour les sols labourés, en raison de la présence de fissures permettant a ces
rongeurs de se protéger. Le développement accrus des populations de rongeurs peut étre néfaste aux
cultures : en Allemagne, Kreye (2004) observe davantage de dégats occasionnés par les mulots sous semis
direct et pseudo labour comparé au labour.

4.3.  Microorganismes

Le suivi des indicateurs des microorganismes pose de nombreux problemes méthodologiques. Le premier
probleme se situe au niveau de I'échantillonnage : les communautés microbiennes trouvent dans la matiere
organique les nutriments nécessaires a leur développement et vont suivre la méme stratification que la
matiére organique dans les sols sous TCSL (Balabane et al., 2005). Mais les communautés microbiennes
présentent également une grande variabilité spatiale dans chaque couche du sol. Par ailleurs, la dynamique
des populations microbiennes est soumise aux variations saisonniéres de présence des substrats
organiques, ce qui induit une variation temporelle qui doit étre prise en compte. Le deuxieme probléeme se
situe au niveau des indicateurs eux-mémes. L'indicateur souvent utilisé est la biomasse microbienne dont la
méthodologie ne permet pas de distinguer entre la biomasse bactérienne et la biomasse fongique. De plus,
une partie de la biomasse racinaire peut-étre comptabilisée comme biomasse microbienne. La quantification
d’ADN permet la distinction entre populations bactériennes et fongiques séparément et apparait comme une
méthode prometteuse bien que le déterminisme de la relation entre quantité d’ADN et biomasse reste a

ADEME 126/169



Evaluation des impacts environnementaux des Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) en France 07/2007

établir. Enfin, les mesures de biomasse ne rendent pas compte de l'activité des microorganismes. Celle-ci
peut étre évaluée a l'aide de Il'activité enzymatique ou de la respiration spécifique de la microflore. On
considere des enzymes constitutives, présentes chez de nombreux organismes et exprimées en
permanence, et des enzymes plus spécifiques de certaines bactéries ou exprimées dans certaines
conditions. Les enzymes constitutives sont de fait peu sensibles au labour. La mesure d’activité enzymatique
spécifique doit donc étre privilégiée pour évaluer I'impact des TCSL.

4.3.1. Biomasse et diversité microbienne

Les TCSL sont susceptibles d’augmenter la biomasse et la diversité microbienne dans la partie superficielle
des sols (Holland, 2004). Quelques travaux menés dans les pays limitrophes, rapportent peu de différences
de biomasse microbienne entre sol labouré et sol sous TCSL (Stockfisch et al., 1999 ; Maurer-Troxler et al.,
2006) mais la majorité des références consultées présentent une augmentation de biomasse microbienne
sous TCSL. L'augmentation de biomasse microbienne a été observée sous semis direct (Maillard et
Cuendet, 1997 ; Diaz-Ravina et al., 2005), sous travail superficiel (Papini et al., 2002 ; Piovanelli et al., 2006 ;
Dilly et al., 2003 ; Hoffmann et al., 1997 ; Ahl et al., 1998 ; Friedel et al., 1996) et sous pseudolabour
(Dumontet et al., 2001). Cette augmentation peut étre importante (30 a 100% : Dumontet et al., 2001 ;
Maillard et Cuendet, 1997 ; Diaz-Ravina et al. 2005 ; Hoffmann et al.,, 1996) et est localisée dans les
premiers centimetres du sol (Maillard et Cuendet, 1997, Murillo et al., 2006 ; Dilly et al., 2003 ; Ahl et al.,
1998 ; Friedel et al., 1996 ; Hoffmann et al., 1996). En profondeur, les différences entre labour et TCSL
diminuent et peuvent étre non significatives (Maillard et Cuendet, 1997 ; Fridel et al., 1996) et quelques
auteurs (Dilly et al., 2003 ; Ahl et al., 1998 ; Piovanelli et al., 2006 ; Hoffmann et al., 1996) rapportent une
biomasse microbienne plus importante sous labour dans les horizons plus profonds (10-45cm).
L'augmentation des densités bactériennes a également été observée dans la rhizosphere, zone de
développement préférentiel des bactéries, et peut se traduire par une plus grande nodulation des Poacées et
une plus grande fixation symbiotique de I'azote de I'air (Hoflich et al. (1999).

En France, une premiére étude menée a Boigneville montre une augmentation de la biomasse microbienne
sur 0-5 cm sous semis direct et travail simplifié (x 1,6 et x1,4 respectivement, mais pas de différence sur 0-
30cm (Balabane et al. 2005). Les études de diversité montrent une richesse de la diversité bactérienne
similaire entre les différents systéemes de culture. Cependant les espéces bactériennes présentes sous semis
direct et travail superficiel ne sont pas les mémes que dans les sols labourés (Balabane et al. 2005). Une
deuxiéme étude, réalisée a Versailles, compare les communautés microbiennes en semis direct sous couvert
végétal et labour conventionnel. Aprés 5 ans d’expérimentation, les auteurs observent sur 0-5cm une
augmentation de la biomasse microbienne en semis direct sous couvert végétal (x 1,4), mais une diminution
relative des bactéries cultivables. La richesse de la diversité bactérienne ne varie pas selon le systéme de
culture, mais les espéces en présence ne sont pas les mémes (Balabane et al. 2005).

4.3.2. Activité microbienne

L'augmentation de biomasse microbienne se traduit souvent par une augmentation de l'activité biologique.
Les indicateurs de l'activité biologique le plus souvent mesurés sont la respiration du sol, la minéralisation de
C et N et dans une moindre mesure I'activité enzymatique. D’une maniére générale, activités biologiques et
biomasse microbiennes suivent les méme tendances sous TCSL: une augmentation des activités
biologiques en surface est souvent rapportée ainsi qu'une absence d'effet ou une diminution d'activité en
profondeur. Une augmentation de la respiration basale du sol sous semis direct et /ou travail superficiel a été
observée par Piovanelli et al. (2006), Maillard et Cuendet (1997) et Dilly et al. (2003), contrairement a
Maurer-Troxler et al. (2006). En profondeur, Maillard et Cuendet (1997) ne mesurent pas de différences entre
sol labouré et sol sous travail superficiel et semis direct, tandis que Dilly et al. (2003) et Friedel et al. (1996)
rapportent une diminution relative de respiration du sol sous travail superficiel (respectivement 15-30 cm et
10-25 cm de profondeur) De la méme maniére, une augmentation de la minéralisation de C ou de N a été
observée en surface sous semis direct (Balabane et al. 2005, Oorts et al., 2006, Piovanelli et al., 2006,
Hoffmann et al., 1996 ; Friedel et al., 1996).

Des tendances similaires sont rapportées pour les activités enzymatiques : le travail superficiel ou le semis
direct peut aboutir a une augmentation de I'activité phosphatase (Piovanelli et al., 2006), de la 3 glucosidase
(Diaz-Ravina et al., 2005, Friedel et al., 1996), de la fluorescein diacétate hydrolase (Diaz-Ravina et al.,
2005), de la deshydrogénase (Friedel et al., 1996) et de la protéase (Friedel et al., 1996). Comme pour la
respiration du sol et la minéralisation de C et N, les effets peuvent étre non significatifs en profondeur (3
glucosidase et protéase) voire inversés (uréase et deshydrogénase) (Friedel et al., 1996). Enfin Dilly et al.
(2003) n'observent pas d’effet significatif des activités 3 glucosidase et de 'ammonification de I'arginine sous
travail superficiel et Ulrich et al. (2006) rapportent une diminution des activités catalase et de I'ammonification
de I'arginine sous semis direct et pseudo labour comparé au sol labouré.
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4.3.3. Représentativité fongique dans les communaut  és microbienne et
diversité fongique

Parmi les microorganismes, les champignons sont particulierement favorisés par la diminution du travail du
sol (Beare et al, 1990 ; Coleman et al, 1994 ; Frey et al, 1999 ; Hendrix et al, 1986). Peu d'études conduites
en France et dans les pays limitrophes portent sur l'impact des TCSL sur le développement des
champignons du sol. En Allemagne, Hoflich et al. (1999) n'observent pas d'effet des TCSL sur le
développement des champignons saprophytes alors que Ahl et al. (1998) mesurent une augmentation du
rapport ergostérol / biomasse microbienne, indiquant une plus forte proportion de champignons parmi les
communautés microbiennes (I'ergostérol étant un composant des membranes cellulaires fongiques). De la
méme maniere, I'étude conduite en France a Versailles montre une augmentation de I'abondance des
champignons sous semis direct et couverture végétale permanente par rapport au sol labouré (x 4 en 5 ans).
Comme pour les bactéries, la richesse de la diversité fongique ne varie pas selon le systeme de culture mais
les espéces en présence ne sont pas les mémes (Balabane et al. 2005).

Davantage de travaux portent sur I'impact des TCSL sur le développement des champignons mycorhiziens a
vésicule arbuscule (MVA), notamment en Suisse. Ces champignons qui vivent en symbioses strictes
fournissent a leur plante hote des macroélements (P, N) et des oligoéléments (Zn, Cu), en retour la plante
fournit des molécules carbonées aux champignons (Smith et Read, 1997). Le labour dilue les propagules des
MVA en profondeur et réduit le taux d’'infection des racines de la plante héte (Kabir, 2005) ; les TCSL sont
donc susceptibles de favoriser le développement de ces champignons. Une augmentation du taux de
mycorhization des racines a effectivement été rapportée (Anken et al., 2004 ; Mehravaran, 2001 ; Mozafar et
al., 2000). En revanche, Hoflich et al. (1999) ne détectent pas d'augmentation des champignons
mycorhiziens sous TCSL. Le développement de ces champignons peut également étre favorisé par
'augmentation des plantes adventices sous TCSL (Jansa et al., 2002). La mycorhization plus importante des
racines de blé sous semis direct n'a pas eu d’incidence sur le rendement (Anken et al., 2004). En revanche,
la mycorhization plus importante des racines de mais sous semis direct est corrélée avec des concentrations
de P, Zn et Cu plus imporantes dans les feuilles de mais sous semis direct (Mehravaran, 2001). Jansa et al.
(2002) n'observent pas d'influence du travail du sol (labour, pseudo labour, semis direct) sur la diversité
spécifique des MVA, en revanche la structure des communautés de ces champignons varie d’'une modalité
de travail du sol & une autre.

IV. Conclusion

Cette étude bibliographique montre que les impacts environnementaux des TCSL sur la qualité des sols et la
biodiversité apparaissent trés variables selon les indicateurs utilisés et les situations dans lesquelles sont
mesurés ces indicateurs. Cette variabilité résulte tout d’abord de la diversité des techniques mises en ceuvre
sous l'appellation TCSL (cf. rapport sur la typologie des pratiques). Cette variabilité résulte également de la
complexité des phénoménes a l'origine des profondes modifications du fonctionnement de I'agrosystéme en
TCSL (Tableau 7). Il existe en effet de nombreuses interactions entre processus qui peuvent faire évoluer
'agrosystéeme dans des directions assez différentes selon les conditions pédoclimatiques et les techniques
culturales mises en ceuvre. Cette variabilité résulte enfin des objectifs visés dont vont dépendre le jugement
et la hierarchisation des critéres de qualité des sols et de biodiversité (cf. Figure 1).

Malgré cette diversité et cette contextualisation nécessaire des résultats, il existe de grandes tendances que
I'on a cherché a synthétiser dans le tableau 6 en fonction des trois grandes fonctions du sol affectées par les
TCSL (cf. Figure 1).
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Tableau 7 : Principaux impacts des TCSL sur trois fonctions du sol

© : impact positif

B : impact négatif

07/2007

Indicateurs de qualité des
sols et de biodiversité

Impact des TCSL sur les fonctions du sol

Production

Stockage, filtration,
transformation

Habitat et biodiversité

Constituants organiques

Teneur et qualité de la MOS

©@ Fertilité, structure, érosion,
rétention d’eau

©@ Surface d’échange,
protection du sol

© Stockage C, rétention eau

B Rétention de polluants

©@ Nourriture, protection

Propriétés physiques

Porosité

B8 Enracinement si peu de
pores biologiques ou
climatiques

@ Continuité porale, biopores

@ Continuité porale, biopores

@ a8 selon taille organisme

© Continuité porale

Tallle et stabilité des agrégats

©@ Structure, érosion,
battance, ruissellement

© Erosion, battance,
ruissellement

© Erosion

Résistance du sol

@ Portance

Conductivité hydraulique

@ Infiltration

@ Infiltration

B Ecoulements préférentiels

© Teneur en eau souvent
plus élevée

Température

B Réchauffement printemps

Propriétés cl

himiques

Teneur en macroéléments

@© Plus de MOS

B Moins de minéralisation

Constituants Biologiques

fertilité)
B8 Bioagresseur (limaces...)

©@ Auxiliaires (carabes...)

Flore B8 Adventices ©@ Si plante de couverture ©@ Si plante de couverture
@ Si plante de couverture
Faune ©@ Lombriciens (structure, ©@ Activité biologique, © a[@ selon espece

décomposition

© Biodiversité

Micro-organismes

@© Structure, fertilité

©@© Activité microbienne en
surface, biodégradation

@ a8 selon espéce

© Biodiversité

Ce tableau met en évidence un paradoxe : les principaux impacts négatifs des TCSL affectent la fonction de
production or ce sont généralement les agriculteurs qui sont les premiers moteurs du développement de ces
pratiques. Pourquoi adopter des TCSL si cela pose des problemes de maintien d’'une structure favorable, de
contrble des bioagresseurs etc. ? En fait, les raisons essentielles du changement de pratiques en France
sont souvent liées a des criteres économiques et/ou d'organisation, de pénibilité du travail beaucoup plus
gu'a des criteres agronomiques: les TCSL peuvent permettre une diminution des charges mais
généralement pas une augmentation des rendements, sauf dans des contextes particuliers (érosifs par
exemple) et, peut-étre sur le long terme (en raison d’une augmentation du taux de matiere organique du sol
par exemple) mais on manque de recul en France pour démontrer cela. Cela ne signifie pas que le
raisonnement agronomique soit absent, au contraire : il devient essentiel pour gérer les impacts négatifs sur
la fonction de production en jouant sur I'adaptation des autres techniques culturales, la couverture du sol, la
rotation etc.

Ce tableau met en évidence un autre paradoxe : les impacts environnementaux des TCSL (deux colonnes de
droite) apparaissent le plus souvent positifs alors que c’est un lieu de controverse trés vive. Finalement, les
impacts environnementaux négatifs ne viennent pas tant des TCSL en elles mémes que des adaptations
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réalisées pour résoudre les problémes occasionnés sur la fonction de production: apporter plus de
pesticides pour résoudre le probleme des bioagresseurs par exemple. Cela signifie ques les impacts
environnementaux des TCSL peuvent étre treés positifs, notamment pour restaurer la matiére organique, lutter
contre I'érosion, augmenter la biodiversité, a condition que I'on puisse accompagner le processus d’'évolution
technique et d'innovation dans un sens qui permette d'éviter le recours a des pratiques polluantes, au
premier rang desquelles figure I'utilisation de produits phytosanitaires. Des pratiques alternatives existent, le
développement de l'intérét des agriculteurs en TCSL pour les couverts végétaux en est un exemple, mais la
création et la diffusion de connaissances et d'outils adaptés reste un défi pour I'ensemble des acteurs
impligués dans ce processus d'innovation : agriculteurs, firmes, organismes de développement et de
recherche.
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couverture permanente
desherbage chimique

+75%
+40%

rétérence ocalisation I(s) durée de I essaf culture et succession thvail du sol teneur MO
Enrique et al, 2001 NE Espagne | Calcic haploxerept 5 ans orge labour (250m) -
argileux pseudolabour (15cm) +14%
semis direct +14%
Friedel et al, 1996 Alemagne haplic luvisol sur loess 14.ans papiionacées- cérérales succesion labour 250m L -
789 limon, 20 argiel colza- céréales succession ravail superficiel (rotary cultivation 10-12cm) +25% (0-10cm), NS 10-25cm
Frede et al., 1994 Allemagne  [Luvic Phazoem (loess) 11ans 8 ans céréales, 3 ans betterave labour -
eutric cambisol (sable) 9 ans 6 ans céréales, 3 ans betterave [ Travail superficiel (cultivateur) +15 a 30% (0-10cm), -7 & 12% (15-20cm)
semis direct +15 & 309 (0-10cm), -7 & 12% (15-20cm)
[Anken et al, 2004 Suisse orthic luvisol 14ans succession labour (25cm) -
sable 539%, limon 31% bié dhiver pseudo labour (paraplow3scm) NS (0-10, 10-20cm)
mais pseudo labour (chisel 25cm) NS (0-10, 10-20cm)
bié dhiver ravail superficiel NS (0-10, 10-20cm)
colza dhiver Semis direct NS (0-10, 10-20cm)
Hoffmaan et al, 1996 Alemagne luvisol sur loess (argle) 12ans betterave, blé dhiver, orge dhiver labour (30cm) -
Gottigeen [Travail superficiel (10cm) +13% (0-100m), NS ((10-30cm)
Bescansa et al 2006 Espagne Nord | calcic haploxerept 5 ans orge labour (25cm) -
semi aride 359% argile, 35% limon ravail réduit (chisel 15cm) +13% (0-15cm), NS (15-30cm)
semis direct +13% (0-15cm), NS (15-30cm)
(Gomez et al, 2004 [Sud Espagne | Typic chromoxerert ou vertisol 4 ans olivier pseudo labour (rotary tiller 15cm) -
49% argile, 41% limon travail superficiel (rotary tiler 10cm) non renseigné
semis direct |-25% (0-5cm)
Hernanz et al, 2002 Madrid loam Vertic Luvisol 83-967 83-87 succession blé d'hiver CT = labour 30cm + -
45% sable, 34% limon 85-96 2¢me marfjachére pseudo labour (chisel 20cm) NS
87-95 monoculture orge d'hiver semis direct +35 & 429 (0-10cm),
depuis 95 blé dhiver +32 2 209 (0-20cm)
NS (0-30, 0-40cm)
26me expérience
succession blé dhiver
|gesse ou vesce (vetch)
Ball et al, 1997 écosse Gelysol (argileux) 26 ans. orge de printemps de 66 a 83 labour -
Sud Edinburgh | Cambisol texture équilibrée orge dhiver de 83 2 92 semis direct 4 ans NS
avec pause en 88-89 semis direct 26 ans +1296 (0-1), +18% (0-6cm), NS (6-12cm)
depuis 92 colza pour huile
Stengel et al 1984 7 S0l UK 7+1=16 sols. labour -
1 Boigneville semis direct [+25% (0-3cm) NS (0-20cm)
[Ealesdent et ar., 1990 Boigneville Hapudalf on loess 17 ans mais et blé Labour 30cm -
2206-35% argile travail superficel (rotavator 12cm) non renseigné
semis direct 2 fois plus sur 0-5cm puis
probabelement NS
NS d'aprés les auteurs (cf discussion)
fos vitesse minéralisation
Oorts et al., 2007 Boigneville luviosol 32 ans mais et blé labour 20cm -
Carbon and nitrogen stocks 20% argile, 70% limon semis direct +15% sur 0-20cm, NS >20cm
+150% sur 0-5cm)
Martin Rueda et al 2007 Espagne _|Calciortidic Haploxeralf 4 ans orge-orge Labour (30cm) C
loamy sandy texture jachere - orge pseudo labour (chisel 20cm) 1.an: -20% (0-15cm) et NS (15-30cm), 2, 3 et 4 ans +30% (0-30cm)
vetch - orge semis direct 1 an : -20% (0-15cm) et NS (15-30cm), 2, 3 et 4 ans +35% (0-15cm) et +309% (15-30cm)
Maillard et al., 1994 Suisse demander l'article précédent 20 ans blé d'automne Labour (20-25cm) -
27% argile colza pseudo labour (chisel 25-30cm) NS & +10% sur 0-10cm (NS 10-20cm)
blé d'automne travail superficiel cultivateur 10-15cm NS & +20% sur 0-10cm (NS 10-20cm)
mais travail superficielherse rotative 7-10cm NS & +30% sur 0-10cm (NS 10-20cm)
Ahl et al., 1998 Allemagne  [sol limoneux (73% limon, 18% argile) |9 ans betterave, blé d'hiver, orge d'hiver  [Labour 30cm -
colza, blé d'hiver, orge dhiver travail superficiel(cultivateur 7cm) 415 a+25% (0-7cm)
sol sableux (65% sable, 30% limon) Labour 30cm -15 a -50% (7-30(sableux) ou 50 (limoneux)cm)
travail superficiel(cultivateur 7cm) [-10 a -22% (0-30(sableux) ou 50 (limoneux)cm)
[Batretar., 1996 Ecosse Gelysol (49% sable, 35% limon) 22 ans orge dhiver Tabour (20cm) -
Cambisol (49% sable, 35% limon) sauf une année travail superficiel (cultivateur  rotation, Scm) +6% (0-12cm), -3% (12-18cm)
colza pour huile semis direct 4 ans +79 (0-1cm), -3% 4 -9%(0-6, 6-12, 12-18cm)
semis direct 26 ans [+2796 (0-1cm), 11% & -996(0-6, 6-12), -3% (12-18cm)
Moreno et al., 2006 Espagne sable 50% 10 ans blé tournesol Labour 30cm -
argile 30% travail superficiel (herses a disques 5-7cm) +15 (0-5cm) & +25% (5-10cm), NS (10-25)
Xerofluvent (mais chisel 25-30cm & t=0 et 7) -25% (2 25-40cm mais pas indiqué dans le texte)
Murillo et al., 1998 |Espagne _ |sable 50% 5 ans blé tourmesol Labour 30cm N
argile 30% ravail superficiel (herses a disques 5-7cm) +32 96(t= 3 ans) & +50% (1=5 ans) (0-5cm)
Xerofluvent (mais chisel 25-30cm a tous les 2 ans NS (5-30cm)
apres blé)
Fiovanell et al., 2006 Ttalie |Fluventic eutrudpet 9 ans mais 2 ans puis labour 40cm B
44% sable mais, blé d'hiver, féves sous solage (40-45cm) +5% (0-40cm) (2 fois plus & 5em, +50%mais NS & 15¢m)
140% limon travail superficiel (herses & disques 10-15cm) +79% (0-40cm) (2,5 fois plus & 5cm, 2 fois plus & 15cm)
Stockfisch et al 1999 Allemagne orthic luvisol 21 ans 15 ans céréal labour 25-30cm -
699 limon, 16% argile 2 ans de colza dhiver travail superficiel (herse a rotation, 6-8cm) [+5096 (0-5cm)
1 an de betterave, de petit pois MAIS labour & 30cm en automne les 2 demiéres années
de feve et de mais
During et Gath - 2002 |Allemagne [Cambisol (sable 65% limon 29%) 17 ans 8 ans céréals, 4 ans mais doux, 5 ans betteraflabour (25cm) -
Luvisol (limon 66% sable 199%) 9 ans 7 ans céréals, 2 ans colza semis direct 2 fois plus (0-3cm), +25% (3-10cm), NS (10-25¢m)
Fluvisol (imon 53 % argile31%) 11 ans 8 ans ceréals, 3 ans mais
Lopez-Bellido et al., 1997 Espagne Vertisol 4 ans compaisons de successions de 2 andlabour 25-30cm -
70% argile, 16% limon blé tournesol semis direct NS (0-30cm, 15, 45 et 75cm)
blé pois chiche
blé jachere
blé feve
Diaz-Ravina, 2005 Espagne _|gleyic cambisol 8 ans mais Tabour 25-30cm 5
sableux semis direct |+ 25 (12 semaines aprés semis) & 40% (semis) (0-5cm)
Murillo et al., 2006 Espagne sable 50% 13 ans blé tournesol Labour 30cm -
argile 30% travail superficiel (herses a disques 5-7cm) +17 & 40% (0-5 et 5-10cm, labour, brulis des résidus
Xerofluvent (mais chisel 25-30cm a tous les 2-3 ans. 10% NS depuis supression de brulis
apres blé) sauf si on tient compte des variations de densités
+20% (0-5cm)
Dumontet et al., 2001 Italie vertic ustorthens 3 ans vesce- avoine, blé labour 40cm -
argile 39%, sable 40% ou jachere blé (herse 20cm) "+20% (0-20cm)
Douglas et al., 1986 UK limon 68%, sable 21% 10 ans orge d'hiver labour -
travail superficiel non renseigné
semis direct +60% (2,5cm) -16 & -35% (5-30cm)
Grocholl in Tebrigge Allemagne | Eutric cambisol 17 ans B ans céréales, 4 ans mais, 5 ans | abour 25em N
et Diring 1999 65% sable 29% limon betterave semis direct +56% (0-2,5cm), +18% (2,5-5cm), +12% (5-10cm)
NS (10-20cm)
France T0ans Tabour (25-28cm) B
travail superficiel (cultivateur 10cm) +20% (0-5cm), NS 10-30cm
semis direct +80% (0cm), +30% (2,5cm), NS (5 cm)
Reuter et al., 2000 France 50% sable, 30% limon 8 ans vigne desherbage mécanique
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[étérence ocaisaion spis) dlrce der  essafculture et succession  thvai du sol tefeur e total POM aux minéraux POM C inter POMC intra. fraction légére fraction dense
dans els agrégats agrégats agrégats organic C organic C
Gorts et al., soums Bognediie [[uviosol 3Zans s ot b Tabour 20cm - -
Carbon and nitrogen stocks 20% argile, 70% limon semis direct - 2 fois plus sur 0-5cm NS 5-20cm 2 a3 fois + sur 0-5cm
+15% suro-20em, NS sur 5-20cm NS 0-5cm >2mm -30 & -75% sur 5-20cm
+50a 100% 0-5cm<2mm
Wander et Bidart, 2000 USsA [Sol limoneux 10 ans mais, soja labour (15-30cm) ou pseudolab (chisel - - -
15-30cm)
semis direct 1.5 fois + de C etN 2 fois +de CetN  [2fois +de CetN
Ciebig et al., 2004 UsA  [Solimoneux T7ans Succesion bié Jache|pseudo labour -
labour semis direct 3 fois plus
succession blé, blé, tournesol pour
semis direct
4 ans différentes successiftravail superficiel 3
mis direct -10%
Chan 2001 [Austialie [sol arglleux (a% sable 23%7) |10 ans g labour et brulis -
ol sableaux (77%) 3 ans semis direct sans brulis [+25% & 3 fois plus (0-10cm)
[Wander et Xang 2000 USA limoneux 10 ans mais soja labour 20-25cm - -
semis direct NS +20% & 2 fois plus (0-5cm)
(NS & +30% 5-20cm
Franziuebbers et Arshad USA__[imon 46%, argile 16% Za16ans |0l colza orge Chisel (10-15cm) -
1997 limon 519, argile 28% orge semis direct +20% (0-5cm)
limon 419%, argile 37% orge colza orge NS (5-20cm)
limon 319%, argile 67% orge jachére colza blé
Needelman et al., 1999 USA 3650 mais labour pseudo fabour -
limon 26 a 66%, argile 28 4 641> 5 ans ou mais soja semis direct +33% (0-5cm)
lou maiis soja paille -299% (5-15cm)
ou mais, blé soja NS (0-15¢m)
pas deffet texture sur POM mais
effet de culture plus important en labour/pseudo labour
et effet texture x travail du sol x profondeur
e peu deffet du travail du sol dans sols sableux
Sixetal, 1999 USA _ |4sos G33ans  |bié_jachere labour (20 & 250m) - -
(textures variées) mai semis direct NS & +20% C glkg par aggrégat
mais soja blé 0-5cm NS a2 a 3 fois plus
mais 5-20cm NS & 2 a5 fois plus
C gim2 0-20cm
C g/m” 0-20cm NS 2245 fois plus
+30%
Denef et al, 2004 USA 2505 - - - -
texture équilibrée 2530ans  |blé jachere labour NS texture équilibrée texture équilibrée  [texture équilibrée
limoneuse mais riz semis direct 2 fois plus 0-5cm 2 fois plus 0-5cm NS 0-56m 2 fois plus
5-20cm 2 fois plus 5-20cm 2 fois moins{5-20cm. 2 fois moin:
texture limoneuse texture limoneuse  [texture limoneuse
0-5cm 2 fois plus 0-50m NS 0-5cm 2 fois plus
[5-20cm +25% 5-20 cm NS 5-20 cm NS
[Tan etal. 2007 USA __|62% fimon, 15% argile T7ans (L) |mais labour conventionnel (pas d exmplications) 5
27 ans (SD) semis direct 2 fois plus sur 0-5cm 2 fois pius sur 0-5cm
NS sur 5-10cm NS sur 5-10cm
2 fois moins sur 10-20cm  |-40% sur 10-20em
NS sur 0-20cm NS sur 0-20cm
g ko1 o ko1
94% sur 0-200m 20% sur 0-20em
-2 kg C
[Puget et al., 1999 France |68% limon, 25% argile ? mais et blé? labour - -
B semis direct 2 fois plus _ |5 0is pliis
[Puget et al., 1996 France |68% limon, 25% argile g labour - - -
semis direct 2 fois plus 8 fois plus 5 fois plus
[Puget et al., 1995 France [69% limon 25% argile labour 30cm -
travail superfciel (rotavator 12 cm) +30%
semis direct 2,5 fois Elus
[Balabane et France |69% imon 25% argile 30ans labour 30cm - - -
travail superfciel (rotavator 12 cm) NS en proportion C total NS en proportion C total  |NS en proportion C total
semis direct NS en proportion C total NS en proportion C total NS en proportion C total
La Cage
imon 56%sable 26% labour colza blé pois blé
semis direct + couvert - - -
végétal 25% en proportion de C. +30% en proportion de C ~ |+20% en proportion de C
total | otal total
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Annexe 3 : Analyse bibliographique de I'impact des TCSL sur la masse volumique (densité apparente)

07/2007

Cambisol texture équilibrée

travail superficiel (cultivateur a rotation, 5cm)
semis direct 4 ans
semis direct 26 ans

[Pidgeon . 1e61 TEcosse Stagnogleyic brown earth Tabour (200m) Zans Orge de printemps -
sableux travail superficiel (5cm cultivateur) +5% (6cm)
travail superficiel ( herse 4-5cm) -
semis diirect +5% (6cm)
[Sharma 1985 Yorkshire Angleterijsable 82%, limon 16% Labour 20cm moins d'1 arorge de printemps -
Travail superficiel (Chisel 12,5cm) NS
Semis direct + 7% (0-10cm)
[Chamen et Longstaff, 1995 |UK mesic aquic eutrochrept labour (20cm) 7-8ans céréal -
argile 60%, limon 23% travail superficiel 12,5cm NS
Ea\l etal, 1997 écosse Gelysol (49% sable, 35% limon) labour 26 ans orge de printemps de 66 483 |-
Sud Edinburgh Cambisol (49% sable, 35% limon) semis direct 4 ans orge d'hiver de 83 a 92 NS
semis direct 26 ans avec pause en 88-89 +15% (0-10cm)
depuis 92 colza pour huile
Hernanz et al, 2002 Madrid loam Vertic Luvisol ‘T = labour 30cm + 83-967 83-87 succession blé d'hiver -
45% sable, 34% limon pseudo labour (chisel 20cm) 85-96 2éme |jachere NS
semid direct 87-95 monoculture orge d'hiver |+5% (0-15cm), NS (20-45cm)
depuis 95 blé d'hiver
2éme expérience
succession blé d'hiver
gesse ou vesce (vetch)
Ball et al., 1996 Ecosse Gelysol (49% sable, 35% limon) labour (20cm) 22 ans orge d'hiver -
Cambisol (49% sable, 35% limon) travail superficiel (cultivateur a rotation, 5cm) sauf une année -5%(0-1cm)
semis direct 4 ans colza pour huile -5%(0-1cm)
semis direct 26 ans -10%(0-1cm)
rSlockﬁSCh et al 1999 Allemagne labour 25-30cm 21 ans 15 ans céréal -
travail superficiel (herse a rotation, 6-8cm) 2 ans de colza dhiver -11% (0-5cm), +6% (15cm),
MAIS labour & 30cm en automne les 2 derniéres années| 1 an de betterave, de petit pois |-6% (25-30cm)
de féve et de mais
[Comegna e al., 1990 Italie argile 40%, sable 40% labour 40cm 7 ans féve blé -
labour 20cm NS
travail superficiel (rotavation) NS
semis direct NS
Hernanz et Sanchez-Giron, | Espagne calcic haploxeralf, labour (30cm) 15 ans blé d'hiver, vesce -
2000 texture équilibrée travail superficiel (chisel 15cm) NS
semis direct NS
Moreno et al, 2000 Seville Espagne  [sandy clay loam labour (25cm) 7 ansans |blé tournesol succession -
57% sable 25% argile travail superficiel (herses a disques 5-7cm) +10a 15% (semis année séche),
(mais chisel 25-30cm at=0 et 7) NS (floraison et année humide)
(0-20cm)
Douglas et al., 1986 UK Timon 689%, sable 21% labour 10ans |orge d'hiver -
travail superficiel NS (2-7cm), +10% (10-15cm)
semis direct +7% (2-15cm) NS & 35cm
Tebriigge et Diiring, 1999 |Allemagne Luvic Phaeozem labour 25cm 17 ans céréales 13 ans -
67% limon, 21% argile semis direct betteraves 4 ans diminution (0-3cm, non chiffré)
+27% (5cm),+7% (15cm) -7% (35¢m
Maillard et al., 1994 Suisse Labour (20-25cm) 20 ans [blé d'automne -
27% argile travail superficielherse rotative 7-10cm colza NS & +11%
blé d'automne 0-20cm
mais
référence ocalisation spl(s) travail du sol age culture et succession asse volumique
de I'essai sens de variation
Gomez et al, 1999 sud Espagne xerochrept calcixeroll vertic soil pseudo labour (disque 20cm) 15 ans oliviers -
clay loam texture semis direct +10 a +15% (0-10cm)
[[Bescansa et al 2006 Espagne Nord calcic haploxerept labour (25¢cm) 5 ans orge -
semi aride 35% argile, 35% limon travail superficiel (chisel 15cm) NS (0-15cm) a +10% (15-30cm)
semis direct + 8 (0-15cm) & 10% (15-30cm)
(Gomez et al, 2004 Sud Espagne Typic chromoxerert ou vertisol pseudo labour (rotary tiller 15cm) 4 ans olivier -
49% argile, 41% limon travail superficiel (rotary tiller 10cm) NS
semis direct 0 & +40% (arbres ou rangées)
'Ennque etal, 2001 NE Espagne Calcic haploxerept labour (25cm) 5 ans orge -
argileux pseudolabour (15cm) -2%
semis direct +13%
rPeIegrm etal, 1990 SW Espagne Haploxeralf labour (25-30cm) 3 ans succession céréal tournesol -
sable 60%, argile 28% pseudo labour (disc 30-33cm) NS (nov), 2% (juin)
pseudo labour ( cultivator18-22cm) NS(nov) , 7% (juin)
travail superficiel (herse ) disques 12-15cm) NS(nov) ,NS (juin)
semis direct NS(nov) , 23% (juin)
Moreno et al, 1997 Seville Espagne  |sandy clay loam labour (25cm) 3 ans blé tournesol succession 0- +40% (0-20cm, plusieurs dates)
57% sable 25% argile travail superficiel (herses a disques 5-7cm)
(mais chisel 25-30cm a t=0)
[[Bonari et al, 1995 Italy typic xeropsamment labour (25-30cm) 3 ans colza -
centre ouest Italy |sable 87%, argile 7% travail superficiel (herse a disque 10-15cm) NS & +7% (0-20cm, 3 années)
Ehlers et al, 1983 Allemagne loess labour 6-10ans avoine -
80% limon pas labour 11% & -7% (0-30cm)
Friedel et al, 1996 Allemagne haplic luvisol sur loess labour 25cm L 14 ans papilionacées- cérérales succes{-
78% limon, 20 argiel travail superficiel (rotary cultivation 10-12cm) colza- céréales succession NS
Horn 2004 Allemagne nord stagnic luvisol labour (25cm) 8 ans non renseigné 8% (10-15cm)
60% sable, 30% limon Travail superficiel (chisel 8cm)
[Chassot et al, 2001 Suisse orthic luvisol Labour 25cm 2-3 ans succesion sur4 ans -
50% sable, 35% limon Semis direct blé d'hiver, colza, blé d'hiver ma)|27 a 13% (2,5-22,5cm)
gleyic cambisol moutarde blanche entre blé et mais
51% limon, 36% sable
[Anken et al, 2004 Suisse orthic luvisol labour (25cm) 14 ans succession -
sable 53%, limon 31% pseudo labour (paraplow35cm) blé d'hiver NS
pseudo labour (chisel 25cm) mais NS
travail superficiel blé d'hiver NS
Semis direct colza d'hiver NS
Braim et al, 1992 UK stagno gleyic argillic brown earth labour 2 ans orge de printemps -
travail superficiel NS
semis direct NS
Ball et al, 1994 Ecosse Gelysol (argileux) labour (20cm) 23 ans orge d'hiver -

sauf une année
colza pour huile

-5 a-10% (2 dates)
+15 & +60% (2 dates)
+3 & 35% (2 dates)
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Annexe 4 : Analyse bibliographique de I'impact des TCSL sur la taille des pores

07/2007

théorie >30pum théorie 0,2> >30um |théorie<0,2pm
référence ocalisation  spl(s) trvail du sol durée de | et ité mgsoporosité micfo porosité
sens de variation sens de variation |sens de variation
‘Mackie-dawson etal, 1989 | UK Oxfordshird Eutric gley soil (FAO) Labour (21cm) 7 ans (74-81) |winter wheat B
entre 47 et 57% d'argiles SD 0 & -40% (0-10cm, différentes dates)
Bescansa et al 2006 Espagt haploxerept labour (25cm) 5 ans orge - -
semi aride | 35% argile, 35% limon travail superficiel (chisel 15cm) 4 fois moins (>9um, 0-15cm) NS
semis direct 4 fois moins (>9um, 0-15cm) +40 a 79% (6-9um, 0,2-6m)
Yavuzcan et al., 2005 Baviere [Regosol Tabour (25cm) 7 mois blé B
58% limon, 29% sable Travail superficiel (chisel 13cm) 0a-29% (-6 kPa) 0 & -50% (-33 kPa)
[Anken et al, 2004 Suisse orthic luvisol labour (25cm) 14 ans succession -
sable 53%, limon 31% pseudo labour (paraplow35cm) blé d'hiver non renseigné
pseudo labour (chisel 25cm) maiis NS
travail superficiel blé d'hiver -26% a NS (5-8 cm, autre
Semis direct colza d'hiver profondeurs)
rF'\dgeon ,1981 Ecosse stagnogleyic brown earth Labour (20cm) 2 ans orge de printemps -
sableux travail superficiel (5cm cultivateur + herse 4-5cm) 3 fois moins
travail superficiel ( herse 4-5cm) NS
semis diirect 4 fois moins
Douglas et al., 1986 JUK Luvic Phaeozem labour 10 ans orge d'hiver -
[limon 687 , sable 21% travail superficiel -35% (2-7cm)
semis direct -60% (2-7cm)
Tebriigge et Diring, 1999 |Allemagne Eutric Fluvisol Labour 25cm 1lans 8 ans céréales, 3 ans mais -
53% limon, 31% argile semis direct -30% (4-8cm), -70% (14-18; 20-24cm) oct
-24% (4-8cm; 20-24cm) -70% (14-18cm) mai
(>120pm)
Maillard et al., 1994  |Suisse Labour (20-25cm) 20 ans blé dautomne -
27% argile travail superficielherse rotative 7-10cm colza NS a -55% (0-10cm)
blé d'automne NS (10-20cm)
mais
Anken et Heusser, 1997 Suisse Limon sableux labour (25cm) cérales, colza, mais betterave |-
48% sable, 31% limon pseudo labour (décompacteur a ailette 25-30cm) -20 &-25% (0-20cm), 2fois plus (25-30cm)
semis direct -30 (0-5cm) & -50% (15-20cm)
limon argileux (NS 25-30cm)
35% argile, 35% limon
Hallaire et al., 2004 [France brunisol labour 25cm 3 ans mais -
sable 45%, limon 39% travail superficiel (semavator 5-7cm) -30%|
semis direct -60%)|
Pagliai, 1995 Italie silty loam calcaic cambisol Labour 40cm lan maize wheat -
(sable 29%, limon 55%)) travail superficiel (herse & disques 10cm) NS (0-10cm), 2 fois plus (20-30cm)
>50pum
clay loam vertic cambisol Labour 40cm -
(argile 50%, limon 41%) travail superficiel (herse a disques 10cm) NS
Annexe 5 : Analyse bibliographique de I'impact des TCSL sur la taille des aggrégats
référence ocalisation I(s) trivail du sol dufée de | ‘essai ulture et succession dipmetre moyen tréf gros aggrégats
des agrégats
Yang et Wander, 1998 Illinois orthic greyzems Labour 20-25cm 9 ans (86-95) rotation soja mais -
Travail superficiel (dsiques 7,5-10cm parcelles nord sud -
Semis direct +20%
rB\ssonnette etal 2001 Canada humic gleysol labours 20cm 7 ans monoculture d'orge -
49% argile, 8% sable pseudolabour (chisel 15cm) ou succession de 1an orge et 0 a +15-25%
2 ans fourrage (phléole et tréfle | (monculture/ succession)
des prés)
[Arshad et al, 1994 Canada solonetz mollique 2 pseudo labours (cultivateur 25cm) 2ans blé de printemps (=tendre?) -
60% argile, 30% limon 1 pseudo labour (printemps, cultivateur 25cm) NS
Semis direct +25%
[Wright et Hons, 2005 Texas 45% limon, 31% sable pseudo lanour (chisel 25cm) 20 ans succession sorgho, blé, soja -
Soil and Tillage Research semis direct blé soja Succession
blé NS
Monuculture
4 fois plus (0-5cm), NS (5-15cm)
(>2mm)
[Wright et Hons, 2005 Texas 45% limon, 31% sable pseudo lanour (chisel 25cm) 20 ans succession sorgho, blé, soja -
semis direct blé soja +10 a 30% (0-5cm)
blé (>2mm)
Mikha et Rice, 2004 Kansas Kennebec silt loam pseudo lanour (chisel ) 10 ans mais -
69% limon, 22% argile semis direct 3 fois plus (0-5cm)
(>2mm)
Richard et al, 1995 [France 2 Rendzines labour en automne (NT) qq mois betterave -
Calcic cambisol labour au moment du semis (CT) augmentation
Gleyic luvisol
[Angers et al, 1992 Canada orthic humic gleysol labour 15-18cm 4 ans monoculture orge ou - -
pseudo labour (chisel 12-15cm) orge tréfle succession NS NS
Semis direct 0 & +40% (0-7,5cm) +50%
(2-6mm)
Oorts et al., soumis [France luviosol labour 20cm 32 ans mais et blé - -
[Carbon and nitrogen stocks 20% argile, 70% limon semis direct +78%(0-20cm) 5 fois plus (0-5cm)
2 fois plus sur 0-5cm, (>2000um)
+55% sur 5-20cm
rBaH etal., 1996 Ecosse Gelysol (argileux) labour (20cm) 22 ans orge d'hiver -
Cambisol texture équilibrée {travail superficiel (cultivateur & rotation, 5cm) sauf une année +43%(0-1cm)
semis direct 4 ans colza pour huile +44%(0-1cm)
semis direct 26 ans 2 fois plus (0-1cm)
Barthés et al, 1998 Aveyron régosol (peu différencié) LP: labour plat conventionnel 25cm 2,5mois avoine au printemps -
argile 30% limon 40% LD : labour dressé 25cm maintien de la bande NS
TS travail superficiel (vibroculteur) NS
SD +20%
(>0,2mm)
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Annexe 6 : Analyse bibliographique de I'impact des TCSL sur la stabilité des agrégats
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pseudo labour (chisel 25-30cm)
travail superficiel cultivateur 10-15cm
travail superficielherse rotative 7-10cm

colza
blé d'automne
mais

référence ocalisation  spl(s) travail du sol durée de |'essai ulture et succession stdbilité des agrégats
Gomez et al, 1999 sud Espagne vertic soil pseudo labour (disque 20cm) 15ans oliviers
clay loam texture semis direct
'Yang et Wander, 1998 lllinois orthic greyzems Labour 20-25cm 9 ans (86-95) rotation soja mais -
Travail superficiel (disques 7,5-10cm) parcelles nord sud NS
Semis direct +35a +40% (malis soja)
Hill 1990 maryland Bertie silt loam plaine en hauteur labour (20-23cm) 11-12 ans mais
Mattapex silt loam plaine semis direct
Delanco silt loam piedmont
[[Rroton et al, 1993 Sud est USA | loamy sand,dystric nitrosol (65% sable, 27% limofj labour Sans Soja
Auburn silt loam orthic acrisol (50% limon, 28% sable) ~ |labour 5ans soja
Jackson silty clay loam hapic phaeozem (80% limon, 10%,{pseudo labour 9ans soja
Verona sandy loam,dystric nitrosol (50% sable, 27% argildlabour 15 ans sorghum
\Watkinsville semis direct pour les 4 sols
NS
Stengel et al 1984 7 S0l UK 7+1=16 sols... CT (labour)
1 Boigneville SD 2 fois plus 10 sols sur 14)
[[Bonari et al, 1995 Italy typic xeropsamment labour (25-30cm) 3ans colza
centre ouest It sable 87%, argile 7% travail réduit (herse a disque 10-15cm)
Gomez et al, 2004 Sud Espagne | Typic chromoxerert ou vertisol pseudo labour (rotary tiller 15cm) 4 ans olivier -
49% argile, 41% limon travail superficiel (rotary tiller 10cm) NS
semis direct -22% (0-5cm)
Pagliai Italie silty loam calcaic cambisol Labour 40cm lan maize wheat -
(sable 29%, limon 55%)) travail superficiel (herse a disques 10cm) +40 & 50% (10cm)
clay loam vertic cambisol
(argile 50%, limon 41%)
[Rnoton et al, 2002 Senatobia MS |dystric podzoluvisol (limon) Pseudo labour (chisel 20cm) 9ans 34 ans mais -
us semis direct coton 2fois plus a NS
coshocton OH {haplic luvisol (limon) (015,2)
Hernanz et al, 2002 Espagne |loam Vertic Luvisol labour (30cm) 83-967 83-87 succession blé d'hiver B
45% sable, 34% limon pseudo labour (chisel 20cm) 85-96 2éme manip |jachere -4% & +1% (succesion. céréals)
semid direct 87-95 monoculture orge d'hiver -4% & -1% (succesion.céréals)
depuis 95 blé d'hiver
2éme expérience
succession blé d'hiver
gesse ou vesce (vetch)
Friedel et al, 1996 Allemagne  |haplic luvisol sur loess Tabour (25cm)L 14 ans papilionacées- cérérales succesion |-
78% limon, 20 argiel travail superficiel (rotary cultivation 10-12cm) colza- céréales succession 2 fois plus (leg) 3 fois plus (colza)
(0-4cm)
Douglas et al., 1986 UK limon 68%, sable 21% labour 10 ans orge d'hiver -
travail superficiel NS a 2 fois plus (différentes dates)
semis direct NS a 2 fois plus (différentes dates)
Gruber, 1993 in Allemagne Luvic Phaeozem labour 25cm 17 ans céréales 13 ans -
Tebriigge et Diring, 1999 67% limon, 21% argile pseudolabour ou travail superficiel ? betteraves 4 ans 3 fois plus & +16% (16-33% argile)
semis direct 3 fois plus & +9% (16-33% argile)
Maillard et al., 1994 Suisse 27% argile Labour (20-25cm) 20 ans blé d'automne -

NS & +15% (0-10cm), +25-40% (10-20¢|
NS & +15% (0-10cm), +25-40% (10-20¢|
+30 & 60% (0-10cm), +25-40% (10-20|

Annexe 7 : Analyse bibliographique de I'impact des TCSL sur la resistance du sol

ocalisation  spi(s) travail du sol durée de fessai fulture et succession réfistance du_sol en torsion 1e’ne‘namme’ (cone index)
Sud Espagne _[xerochrept calcixeroll vertic so pseudo labour (disque 20cm) T5ans olviers. -
clay oam texture semis direc NS 42 fois plus
maryland Bertie sit loam plaine en hauteur labour (20-23cm) 1112ans mais -
Mattapex silt loam plaine semis direct 345 fois plus
Delanco silt loam piedmont
7501 UK 7+1=16 sois CT (labour)
1 Boigneville sD
tal typic xeropsamment labour (25-30cm) 3ans coiza -
sable 87%, argile 7% travail réduit (herse a disque 10-15¢m) 0.2 +88% (0-60cm, 3 années)
Sud Espagne | Typic ohromoxerert ou vertisol pseudo labour (rotary tiler 150m) Zans olivier 5
49% argle, 41% limon travail superficiel (rotary tiller 10cm) NS
semis direct 2 fois plus (0-15cm)
[Vavuzcan etal., 2005 Baviere Regosol Tabour (Z5cm) 7mois bie -
589 limon, 29% sable Travail superficiel (chisel 13cm) -14 2 +50%
(humidité. charge, profondeur)
[Chassot et al, 2001 Suisse orthic luvisol Labour 25cm 2-3ans Succesion surd ans -
509 sable, 35% limon Semis direct bié dhiver, colza, blé dhiver mais 3fois plus & +25%
gleyic cambisol moutarde blanche entre bié et mais (7.5 et 32,5 cm)
519 imon, 36% sable
Braim et al, 1992 UK Stagno gleyic argilic brown earth Tabour 2ans orge de printemps -
travail superficiel 2.2 4 fois plus (4-11cm), 10fois plus (15-19cm) 2 fois plus (23cm)
semis direct 10 fois plus (4-19cm) 2 fois plus (23cm)
[Envers etar, 1983 [Alemagne _|loess Tabour 6-10ans [avoine -
809 limon pas labour +125% & +15% (5 & 25cm)
[Pelegrin etal, 1990 TSW Espagne |Haploxeralf labour (25-30cm) Bans [Succession céréal tournesol -
sable 60%, argile 28% pseudo labour (disc 30-33cm) NS
pseudo labour ( cultivator18-22cm) NS
travail réduit (herse ) disques 12-15cm) s
semis direct +30% a6 fois plus (date
profondeur)
Ecosse Gelysol @rgiieu) Tabour (20cm) IEED (orge aiver - -
Cambisol texture équilibrée travail superficiel (cultivateur a rotation, 5cm) sauf une année 2 fois plus 2.5 a5 fois pius
semis direct 4 ans colza pour huile 3 ois plus 2.4 4 fois plus
semis direct 26 ans
Yorkshire Angidsable 82%, imon 16% Cabour 20cm [moins 41 an orge de prntemps -
Travail superfciel (Chisel 12,5cm) 2 fois plus.
Semis direct 2 fois plus
[Campbell et o, 1986 Ecosse mpecterctly drained sandy clay loam pSeudo labour (chisel) Tans (orge diver - B
(sable 35%, argile 45%) semis direct [+25% tendance augmentation
NS
Moreno et al, 1997 Sevile Espagn{sandy clay loam Tabour (Z5cm) 3ans [blé touresol succession -
579% sable 25% argile travail superficiel (herses  disques 5-7cm) NS 45 fois plus
(mais chisel 25-30cm at=0) (profondeurs, 3 années)
[Chamen et al, 1995 UK [mesic aquic eutrochrept labour (20cm) 7-8ans céréal -
argite 60%, limon 23% travail superficiel 12.5cm 410 & +30% (15-50cm)
Hernanz et Sanchez-Giron, |Espagne |calcic haploxeral, labour (30cm) 15 ans bié dhiver, vesce -
2000) texture equilibrée travail superficel (chisel 15cm) NS
semis direct
Moreno et al, 2000 Sevile Espagn{sandy clay loam Tabour (Z5cm) 7ans ans [blé touresol succession -
579% sable 25% argile travail supericiel (herses  disques 5-7cm) +3 a4 fois plus (semis année séche 10-20cm),
(mais chisel 25-30cm 4 t=0 et 7) NS (floraison et année humide)
(0-20cm)
Douglas et al., 1986 UK limon 68%, sable 21% labour 10 ans orge dhiver -
travail superficiel 0.2 2 fois plus (0-25cm, max a 20cm)
semis direct 1223 fois plus (0-25cm)
Ball et al, 1997 Ecosse Gelysol (argilew) Tabour 26 ans [orge de printemps de 66 & 63
Sud Edinburgh | Cambisol texture équilibrée semis direct 4 ans orge d'hiver de 83 2 92 2 fois plus.
semis direct 26 ans avec pause en 88-89 3 ois plus
ldepuis 92 coiza pour huile
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Annexe 8 : Analyse bibliographique de I'impact des TCSL sur les flux d’eau et d’air
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éterence ocaisaton s wfvail du sol [durée de fessai _ Julture et succession tefeur en eau e [ au de gravite Tair filvation elaive
sens de variation sens e variation sens e variation [sens de variaiion
[Rooz etal. 199 Noraouest [t Toam 26% argte [Pseudo labour (12-15cm) EED [55% sure st toam B
Canada et sandy loam soil 18% argile semis diect [+20% a 2 ois pius
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Diagnostic appliqué a trois cas d’étude

|. Obijectifs et méthode

La synthése bibliographique présentée précédemment montre que l'impact du travail du sol sur différents
indicateurs environnementaux est contrasté selon la situation ou les résultats ont été obtenus. Par exemple,
les TCSL peuvent réduire les transferts de phosphore dans des milieux soumis au ruissellement alors
gu'elles peuvent les accentuer dans des sols drainés. Nous avons également pu constater que l'effet du
travail du sol sur la pression parasitaire est trés variable, selon la rotation des cultures notamment.

L'impact des TCSL sur I'environnement doit donc étre resitué dans chaque contexte agronomique. Par
ailleurs, les indicateurs environnementaux a prendre en compte sont assez nombreux.

Dans l'exercice qui va suivre, nous avons cherché a «tester » notre aptitude a faire la synthése des
connaissances bibliographiques décrites précédemment en se basant sur des cas concrets. L'objectif de cet
exercice est d'illustrer les résultats obtenus dans les synthéses bibliographiques avec trois études de cas
concrets qui mettent en avant des problématiques différentes. Il permettra aussi de tester la réalisation de
diagnostics dans des situations pour lesquelles nous n’avons pas de références pour chaque indicateur.

L'échelle de travail que nous avons choisi d'utiliser au niveau spatial est la parcelle agricole. Nous allons
prendre en compte l'effet du travail du sol sur une durée de mise en ceuvre assez longue. Nous allons par
exemple considérer que la pratique de travail du sol, avec ou sans labour, est mise en ceuvre de maniére
continue sur une durée d'au moins 10 ans, pour donner un ordre de grandeur. Cela sous-entend une
différentiation de certaines caractéristiques du sol aboutissant a une modification de certains impacts
environnementaux.

Les indicateurs que nous avons retenus sont ceux qui ont déja été décrits dans la bibliographie :

+ qualité de l'eau: nitrates, phosphore, produits phytosanitaires, turbidité (prise en compte des
quantités d’intrants appliquées si nécessaire),

+ qualité de I'air : ammoniac, oxydes nitriques, produits phytosanitaires, gaz a effet de serre,
* ressources mobilisées (engrais, matériaux métalliques...) et énergie,

+ préservation du sol (tassement, érosion, matiéres organiques, contamination),

* biodiversité,

+ qualité des productions

Pour chacun des trois exemples retenus, nous donnerons des tendances d’évolution de chaque indicateur
suite a la suppression du labour, qu’elles soient positives, négatives ou neutres. Pour ce faire, nous nous
appuierons au maximum sur des références existantes pour étayer notre diagnostic.

[l. Exemple d’'une exploitation des Pays de la Loire
1. Présentation du contexte local

Nous avons retenu I'exemple d’'une exploitation située a la Jailliere (44) et représentative d'une partie des
Pays de la Loire. C'est une des stations d’Arvalis-Institut du végétal. Un essai « pratiques culturales et qualité
des eaux » y est implanté depuis la campagne 1989-1990.

Le sol présent dans la parcelle de I'essai est un sol limoneux drainé sur schiste. L’horizon superficiel contient
15 & 20% d’argile et 2.5% de matiéres organiques. Le pH est de 6.2. Ce sol est développé sur une altérite de
schiste. Ce dernier étant plus ou moins imperméable, le sol est hydromorphe et drainé.

Le climat est de type océanique avec une pluviométrie annuelle moyenne de 720 mm. La lame drainée est
en moyenne de 250 mm/an, avec des variations de 20 a 500 mm selon les années. Les eaux de drainage se
déversent dans des fossés puis des ruisseaux (eaux superficielles). Le drainage permet de limiter le
ruissellement a la surface des parcelles. Du ruissellement peut ponctuellement étre observé en hiver mais il
est extrémement rare au printemps ou en été.

Nous retiendrons comme systémes de culture ceux présents sur I'essai « pratiques culturales et qualité des
eaux ». Il s'agit d’'une rotation mais ensilage-blé, dans un contexte avec élevage. Les pailles de blé sont
ramassées. Un couvert végétal est semé en été aprés le blé pour étre détruit a la sortie de I'hiver suivant. Du
fumier est épandu au printemps avant d'implanter le mais. Ce dernier est irrigué en été pour régulariser la
production de fourrage. Du blé est implanté apreés la récolte du mais.
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Deux types d'itinéraires d'implantation sont comparés: avec ou sans labour. Les implantations avec
retournement du sol recourent a l'usage de la charrue tous les ans, avant blé ou mais. Les itinéraires
« simplifiés » sont conduits sans labour de maniére continue. Une description des interventions pratiquées
est présentée dans le tableau ci-dessous. Nous pouvons noter que les TCSL sont trés « simplifiées » sur cet
essai. |l s'agissait de vrai semis direct les premieres années. Depuis 2000, quelques opérations de travail
superficiel ou profond ont été réintroduites.

Tableau : Itinéraires types mis en ceuvre pour I'implantation du mais sur I'essai qualité des eaux de La Jailliere

Itinéraire avec labour Itinéraire sans labour Itinéraire sans labour

Date Campagnes 1990 a 2006 Campagnes 1990 a 1999 Campagnes 2000 a 2006
Juillet Récolte blé — Récolte pailles
Aot Déchaumage Déchaumage
Aolit-Sept. Semis couvert Semis couvert Semis couvert
Février-Mars Destruction couvert Destruction couvert Destruction couvert
Mars Epandage fumier
Mars Déchaumage
Avril-Mai Labour Décompactage si besoin
Avril-Mai Vibroculteur
Avril-Mai Semis Semis direct Semis

! Ray grass d'Italie puis moutarde depuis 2003

Tableau : itinéraires types mis en ceuvre pour I'implantation du blé sur I'essai qualité des eaux de La Jailliere

Itinéraire avec labour Itinéraire sans labour Itinéraire sans labour
Date Campagnes 1990 a 2006 Campagnes 1990 a 1999 Campagnes 2000 a 2006
Ao(t-Septembre Récolte mais fourrage
Septembre Epandage fumier de 1996 a 2004
Octobre Labour
Octobre Semis Semis direct Semis direct
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2. Impacts environnementaux des TCSL

Dans les tableaux qui suivent, I'impact des TCSL (versus labour) est symbolisé par des :

«—» pour désigner un effet plutdt négatif (accentuation des nuisances),

« + » pour désigner un effet plutét positif (réduction des nuisances),

« = » pour désigner un effet neutre

« ? » pour désigner une absence de connaissances claires sur cet indicateur par rapport au travail du sol.

Indicateur : Impact des TCSL ( versus labour ) i

Qualité des récoltes

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Qualité technologique : peu d'effet dans la majorité des situations (voir bibliographie). Baisse de la teneur en protéines du blé
constatée sur I'essai qualité des eaux pour la période 1991-2005 (moyenne de 11.2 sur labour ; 10.7 en TCSL).

Qualité sanitaire : des enquétes parcellaires en région ouest ont montré une hausse du risque de dépasser les teneurs limite en
désoxynivalénol en TCSL pour les blés de mais.

Solutions a proposer

Qualité sanitaire : choix de variétés de blé peu sensibles aux fusarioses ; a défaut de labourer, enfouir les résidus de mais par un
travail superficiel ; broyer finement les résidus de mais grain pour accélérer leur décomposition et réduire les attaques de fusarioses
sur le blé qui suit ; modifier la rotation si possible.

Indicateur :

L L. Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Biodiversité

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Il n'existe pas de mesures locales. A I'échelle de la rotation, la couverture végétale vivante du sol est assez importante, de I'ordre de
10 a 11 mois sur 12. Combiné a des pratiques de TCSL ou le travail du sol est trés réduit, cela devrait favoriser le développement de
la biodiversité.

Solutions a proposer :

Indicateur :

. Impact des TCSL ( versus labour ) :
Bioagresseurs -

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Les références locales montrent une hausse modérée de la présence de bio agresseurs. Les suivis des cultures réalisés sur I'essai
« pratiques culturales et qualité des eaux » de La Jailliére ont montré une hausse de la présence de dégats de limaces (traitées 14
fois en 17 ans en TCSL contre 7 sur labour). Concernant la flore, ce sont essentiellement les liserons qui ont été favorisés en TCSL.

Dans des conditions de milieu proches, des suivis ont montré une hausse de la présence de fusarioses sur blé en TCSL derriére
mais. Le piétin verse est par contre défavorisé par les TCSL.

Solutions a proposer :

Gestion agronomique du parasitisme (rotation, travail du sol si nécessaire type déchaumage, date de destruction du couvert).
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Indicateur : +
Impact des TCSL ( versus labour ) :

Matiéres organiques

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Aprés mais fourrage, les MO fraiches sont peu présentes a la surface du sol, quelque soit le mode de travail du sol. Les TCSL ne
permettent donc pas une grande protection des sols.

Aprés blé, malgré I'exportation des pailles, la présence d’'un couvert permet de correctement couvrir le sol quelque soit le travail du
sol. Apres le semis du mais, les TCSL permettent par contre de garder un bon niveau de couverture du sol.

A long terme, les TCSL augmentent la teneur en matiéres organiques en surface. Cela permet d’améliorer la stabilité structurale de
ce limon, y compris en 'absence de résidus en surface.

Solutions a proposer

Indicateur :
Propriétés physiques / Erosion

t)

Impact des TCSL ( versus labour ) : =

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :
Pas de données locales vis a vis des propriétés physiques ou de I'érosion dans ce type de milieu.

La répétition du nombre de passages d’engins lourds (récolte des pailles et du mais fourrage, épandage de fumier) contribue a la
compaction du sol et a la réduction de sa macro-porosité. Le mais ne semble pas en soulffrir, peut étre en partie grace a un
décompactage réalisé assez régulierement, environ une année sur quatre. La réduction de la porosité du sol semble par contre
préjudiciable a la culture du blé. En effet, l'infiltration de I'eau semble plus limitée en TCSL que sur labour les années humides dans
ce sol drainé.

A dire d’expert, I'érosion est trés limitée dans ce type de milieu, a partir du moment ou le sol est drainé.

Solutions a proposer

Les marges de manceuvre semblent limitées pour réduire le tassement du sol dans la mesure ou il est en grande partie lié au
systeme de culture. Adapter la profondeur de travail a I'état structural du sol.

Indicateur :

B . . . Impact des TCSL ( versus labour ) : =
Préservation des ressources (hors énergie)

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales ou nationales vis a vis des besoins en engrais. De maniéere globale, les TCSL auraient un impact limité sur
les quantités nécessaires d’engrais non renouvelable (PK) ou de métal.

Solutions a proposer :
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Indicateur :

. , - Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Bilan énergétique

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Les calculs réalisés sur I'essai qualité des eaux de La Jailliere montrent une réduction de 5% des dépenses énergétiques en passant
aux TCSL.

Solutions a proposer

A défaut de pouvoir réduire le fioul consommé, tenter de jouer sur la fertilisation qui est un gros poste des dépenses énergétiques, en
favorisant dans la mesure du possible les apports organiques enfouis ou I'ammonitrate qui est I'engrais de synthése le moins exigent
en énergie pour produire une unité d'azote.

Indicateur : f)
L. , . Impact des TCSL ( versus labour ) : ¥
Emissions d’ammoniac

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales. La synthése bibliographique a révélé peu de publications sur ce theme. Elles sont par ailleurs
contradictoires.

Solutions a proposer

Quelque soit le mode de travail du sol, une réelle attention doit étre portée a I'enfouissement des effluents d’élevage, notamment
ceux riches en ammoniac. En semis direct, la présence d’enfouisseurs est nécessaire.

Indicateur :

.. , . Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Emissions d’oxydes nitriques (NOX)

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales. La synthése bibliographique a révélé une tendance en TCSL a réduire les émissions d’oxydes nitriques.

Solutions a proposer

Indicateur : p)
- . . Lo Impact des TCSL ( versus labour ) : ¥
Volatilisation de produits phytosanitaires

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales. La synthése bibliographique a révélé peu de publications sur ce theme. Elles sont par ailleurs
contradictoires.

Solutions a proposer

ADEME 149/169



Evaluation des impacts environnementaux des Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) en France 07/2007

Indicateur :

. . Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Bilan de gaz a effet de serre

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales concernant la capacité de stockage de carbone dans les sols lors du changement de travail du sol. Nous ne
disposons pas non plus de données locales concernant les émissions de protoxyde d’azote. En considérant que ces chiffres sont les
meémes que sur I'essai de Boigneville et en corrigeant avec les émissions de gaz a effet de serre directes et indirectes pour conduire
la rotation mais-blé sur I'exemple de La Jailliere, les TCSL permettent une réduction des émissions de gaz a effet de serre de I'ordre
de 7%, soit une économie de 50 kg C/ha/an.

Solutions a proposer

A défaut de pouvoir réduire le fuel consommeé, tenter de jouer sur la fertilisation qui est un gros poste des dépenses de GES.
Favoriser les cultures intermédiaires qui peuvent améliorer le bilan de 160 kg C/ha/an avec une hypothése d’un couvert faisant 4 t/ha
de matiere séche et présent un an sur deux dans la rotation.

Indicateur : f)
s , Impact des TCSL ( versus labour ) :
Turbidité de I'eau

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Le ruissellement étant trés limité sur les parcelles drainées de La Jailliére, la turbidité de I'eau ne semble pas un critére
environnemental pertinent dans ce milieu.

Des mesures sont en cours de réalisation sur I'essai qualité des eaux de la Jailliére afin de mesurer la turbidité des eaux issues du
réseau de drainage et des piéges a ruissellement.

Solutions a proposer

Indicateur :

Produits de protection des plantes:  quantités Impact des TCSL ( versus labour ):
appliquées

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Les références locales montrent une hausse modérée de I'usage des produits de protection des plantes lors de la suppression du
labour.

Sur I'essai « pratiques culturales et qualité des eaux » de La Jailliére, 3 types de produits ont été plus utilisés en TCSL que sur les
parcelles labourées. Sur 17 campagnes (1990 a 2006), 14 anti-limaces ont été utilisés en TCSL contre 7 sur labour. Par ailleurs, 8
applications d’herbicide anti-liseron dans le mais ont eu lieu en TCSL contre 0 sur labour. Les herbicides non sélectifs utilisés en
interculture ont été utilisés 13 fois en TCSL contre 4 sur les parcelles labourées.

Une enquéte réalisée par les Chambres d'agriculture des Pays de la Loire et Arvalis auprés de 16 agriculteurs en 2005 confirme un
impact limité des TCSL sur I'usage des produits de protection des plantes dans le contexte régional. L'usage des herbicides culture et
des anti-limaces est peu différent apres I'abandon du labour. Le glyphosate est appliqué par tous les agriculteurs enquétés, a
I'exception des deux qui sont en agriculture biologique. La quantité moyenne d'utilisation est de 1 I/lha/an en moyenne, ramené a
I'ensemble de la SAU. Ce produit est surtout utilisé pour détruire le couvert végétal et gérer le salissement avant mais.

Dans un milieu proche sur certains points (limons, alternance de cultures d’automne et de printemps), une enquéte réalisée par la
Chambre d’agriculture de Seine maritime et 'TAREAS montre que le glyphosate n’est pas utilisé que dans le cadre des TCSL. Cette
molécule est utilisée a part égale pour I'entretien des intercultures nues avant cultures d’automne et pour la destruction des couverts
avant cultures de printemps. Le choix d'utilisation de ce produit découle en grande partie des choix de rapidité d’intervention.

Solutions a proposer

Produits appliqués en culture : raisonnement global de la protection des plantes (observation avant d’intervenir, conditions

d’application, choix des produits...) ; gestion agronomique du parasitisme (rotation, travail du sol si nécessaire)

Produits appligués en interculture : choix du type de couvert, interventions mécaniques, gestion globale du salissement et type de
rotation.
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Indicateur :

Produits de protection des plantes:  transfert impact des TCSL ( versus labour ) : T
vers les eaux (application printemps/été)

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Les références obtenues sur I'essai qualité des eaux de La Jailliere montrent que les TCSL réduisent les transferts de produits
appliqués au printemps et retrouvés dans les eaux I'hiver suivant. C’est le cas pour des molécules comme l'atrazine ou
I'époxiconazole. On peut toutefois signaler que I'acétochlore n’a jamais été détecté dans les eaux de drainage, quelque soit le travail
du sol.

Solutions a proposer

Choix du type de molécule utilisée (moins persistante).

Indicateur :

Produits de protection des plantes:  transfert Impact des TCSL ( versus labour ):
vers les eaux (application automne/hiver)

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Les références obtenues sur I'essai qualité des eaux de La Jailliere montrent que les TCSL accroissent les transferts de produits
appliqués en automne ou en hiver et retrouvés dans les eaux peu de temps aprés (période de transfert rapide de la surface vers les
drains). C’est le cas pour des molécules comme l'isoproturon ou le diflufénicanil (DFF). Signalons qu’en 2004-2005, campagne trés
seche avec des lames d’eau de drainage trés faibles (quelques dizaines de mm contre en moyenne environ 200 mm), le DFF
appliqué a tres faible dose ainsi que I'ioxynil et le bromoxynil n'ont pas non plus été détectés quelque soit le travail du sol pratiqué.

Solutions a proposer

Choix du type de molécule utilisée (moins mobile ou a faible dose), application hors de la période de saturation du sol en hiver (éviter
les transferts rapides).

Indicateur :

Impact des TCSL ( versus labour ) :
Phosphore : transfert vers les eaux —

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Les références obtenues sur I'essai qualité des eaux de La Jailliere montrent que les TCSL accroissent les transferts de phosphore
vers le réseau de drainage. Les circuits préférentiels les favoriseraient.

Solutions a proposer

Aucune
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Indicateur :

Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Azote : transfert vers les eaux

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

L’effet du travail du sol sur les fuites de nitrates a été mesuré dans de nombreuses situations. La majorité d’entre elles n'ont pas
montré d'écart entre labour et TCSL (voir bibliographie). Les mesures effectuées sur I'essai qualité des eaux de La Jailliere montrent
la méme tendance avec des transferts de nitrates vers les eaux qui sont les mémes entre labour et TCSL sous blé. Les reliquats
aprés récolte sont équivalents, de méme que la minéralisation nette apparente. Par contre, les TCSL permettent une légére réduction
des transferts en hiver avant le semis du mais, expliquée par une plus forte croissance de la culture intermédiaire sur ce mode de
travail du sol (phénoméne non expliqué).

Solutions a proposer

Raisonnement de la fertilisation azotée, présence de cultures intermédiaires développées en entrée d’hiver.

3. Conclusion

Nous avons cherché dans cet exercice a évaluer les impacts environnementaux des TCSL dans le contexte
des systémes d’élevage des Pays de la Loire. Nous nous sommes appuyés sur I'exemple d’une rotation mais
fourrage-blé, avec élevage bovin sur I'exploitation et avec un sol de limon drainé sur schiste. Les références
acquises au niveau local, entre autres sur I'essai qualité des eaux de la Jailliere, nous ont permis de dégager
guelques conclusions :

+ Les connaissances sur certains indicateurs ne nous permettent pas de conclure quant a un effet des
TCSL, faute de données locales et méme au niveau national ou international. Il s’agit par exemple de
la volatilisation d’'ammoniac ou de produits de protection des plantes. Nous ne disposons pas encore
de données sur la turbidité des eaux (a priori et a dire d’expert, cet indicateur est peu pertinent dans
le contexte local).

¢ Le travail du sol n’a pas d’'impact sur un indicateur comme l'usage des ressources (hors énergie). Le
rendement du mais n’est pas non plus modifié.

* Les TCSL ont tendance a réduire les nuisances sur certains indicateurs. On peut citer une diminution
de la consommation d'énergie et des émissions de GES ou d'oxydes d’azote, qui demande
cependant a étre confirmée. La suppression du labour a aussi permis de réduire les transferts dans
l'eau de drainage en hiver de produits persistants et appliqgués le printemps précédent. Pour
mémoire, on peut aussi citer I'intérét des techniques dites simplifiées dans la réduction des charges
de mécanisation et I'organisation du travail sur une exploitation. Certains indicateurs concernant le
sol (présence de matiéres organiques en surface, biodiversité) sont améliorés en TCSL.

+ La simplification du travail du sol peut par contre accentuer certaines nuisances. Les suivis de qualité
des eaux montrent que les TCSL ont tendance a augmenter les transferts de certains polluants
comme le phosphore ou les herbicides mobiles ou appliqués a forte dose pendant la période de
drainage. Les quantités de produits de protection des plantes dans les eaux de drainage sont
Iégérement renforcées, avec une augmentation de quelques types de produits utilisés sur les cultures
ou en interculture. Concernant les cultures, des suivis montrent que le blé peut voir son rendement
pénalisé aprés des hivers trés humides. Le risque d'avoir des teneurs en mycotoxines (DON)
supérieures a la norme est également accentué pour les blés derriere mais.

Deux remarques importantes doivent étre formulées a propos de ce « diagnostic ».

La premiere concerne le mode de travail du sol retenu. L'itinéraire TCSL appliqué sur I'essai qualité des eaux
de La Jailliere, sur lequel s'appuient de nombreuses conclusions, correspond a du vrai semis direct les
premiéres années de mises en ceuvre, de 1990 a 1999. Depuis, un déchaumage est réalisé un an sur deux
et un décompactage environ un an sur quatre. La majorité des exploitations qui mettent en ceuvre les TCSL
en région Pays de la Loire pratique des itinéraires sans labour avec un recours beaucoup plus fréquent aux
outils de travail du sol. En d'autres termes, en s’en tenant a une gestion stricte d’un itinéraire sans travail du
sol I'essai « qualité des eaux » de la Jaillere devrait avoir accentué les évolutions des caractéristiques du sol
ainsi que certains impacts environnementaux des TCSL. Des résultats expérimentaux issus de la
bibliographie montrent que le pseudo-labour ou TCSL avec décompactage est plus proche du labour que du
semis direct quant a la présence de voies préférentielles d’écoulement de I'eau vers la profondeur. De
méme, les économies d’énergie ou d’émissions de GES dépendent du volume de sol travaillé.
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La deuxieme remarque concerne la prise en compte de I'ensemble du systéme de culture. Nous avons vu
précédemment que les impacts environnementaux des TCSL doivent toujours étre resitués dans un contexte
donné, notamment en faisant référence au type de sol et de rotation de cultures. Il faudrait méme aller plus
loin dans la prise en compte des pratiques agricoles. Par exemple, la description des résultats obtenus a La
Jailliere montre que I'effet du travail du sol peut étre différent selon les produits de protection des plantes
appliqués ou la présence de cultures intermédiaires. Les choix de I'agriculteur peuvent donc avoir un réel
impact sur I'environnement. Les agriculteurs peuvent aussi améliorer leurs pratiques pour protéger
I'environnement. Indirectement, cela signifie qu’ils peuvent s’adapter a I'effet du mode de travail du sol qu'ils
ont choisi pour en atténuer certains effets.

[1l. Exemple d’'une exploitation de Champagne Berrichonne
1. Présentation du contexte local

Nous retenons dans cet exemple le cas de la Champagne Berrichonne. Sur un plan agronomique, cette
situation est trés contrastée par rapport aux Pays de la Loire. Nous prendrons I'exemple d'une exploitation
installée sur les sols argilo-calcaires superficiels. Ces rendzines contiennent environ 30% d’argile, 45% de
limon, 22% de sable et 3% de matiére organique. La couche arable est superficielle (20 cm) et contient
environ 20% de cailloux calcaires durs. L’horizon sous jacent est constitué d’environ 60% de cailloux. La
terre de la couche arable contient environ 15% de calcaire total et son pH est de 7.5. Les sols argilo-calcaires
sont naturellement bien structurés (structure grumeleuse). lls sont naturellement trés filtrants. Etant donné
leur profondeur et teneur en cailloux, ils sont dotés d’une faible réserve utile.

Le climat est de type océanique avec une pluviométrie annuelle moyenne de 700 mm.

Nous retiendrons comme exemple de rotation une succession de cultures d’automne treés fréquente en sols
argilo-calcaires superficiels : colza-blé-orge d’hiver. Ces cultures sont bien adaptées aux sols a faible réserve
utile. Elles permettent par ailleurs de bien couvrir le sol une grande partie de I'année. Combiné a des sols
filtrants, cela réduit de maniére considérable les risques de ruissellement ou d’érosion.

Deux types d'itinéraires d'implantation seront comparés: avec ou sans labour. Les implantations avec
retournement du sol recourent a I'usage de la charrue tous les ans, sauf avant blé. Pour semer ce dernier, la
simplification des implantations est déja une pratique dominante. Les itinéraires « simplifiés » sont conduits
sans labour de maniére continue, avec une pratique basée sur 2 déchaumages. Une description des
interventions pratiquées est présentée dans le tableau ci-dessous. Le labour ressortant régulierement de
grosses pierres, on recourt annuellement au broyage de ces pierres sur 7% de la surface.

Tableau : Itinéraires types mis en ceuvre pour I'implantation du colza dans I'exemple de la Champagne berrichonne

Date Itinéraire avec labour Itinéraire sans labour
Juillet Labour Déchaumage
Juillet Herse rotative
Aot Herse lourde Déchaumage
Aot Vibroculteur
Aot Semis Semis

Tableau : litinéraires types mis en ceuvre pour I'implantation du blé dans I'exemple de la Champagne berrichonne

Date Itinéraire avec labour Itinéraire sans labour
Aot Déchaumage Déchaumage
Septembre Déchaumage Déchaumage
Octobre Semis Semis

Tableau : itinéraires types mis en ceuvre pour I'implantation de I'orge d’hiver dans I'exemple de la Champagne berrichonne

Date Itinéraire avec labour Itinéraire sans labour
Ao(t Labour Déchaumage
Aot Herse rotative
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Septembre Vibroculteur Déchaumage
Octobre Vibroculteur
Octobre Semis Semis

2. Impacts environnementaux des TCSL

Dans les tableaux qui suivent, I'impact des TCSL (versus labour) est symbolisé par des :
«—» pour désigner un effet plutdt négatif (accentuation des nuisances),
« + » pour désigner un effet plutét positif (réduction des nuisances),

« =» pour désigner un effet neutre

« ? » pour désigner une absence de connaissances claires sur cet indicateur par rapport au travail du sol.

Indicateur :

Qualité des récoltes

Impact des TCSL ( versus labour ) : =

Conséquences mesurées de la simplification du trava

il du sol :
Qualité technologique : pas de données locales. La bibliographie n'a pas mentionné d’effet négatif des TCSL sur la qualité
technologique des récoltes.

Qualité sanitaire : des enquétes parcellaires nationales ont montré I'absence d’'impact du travail du sol sur la teneur en mycotoxine
des blés derriere des précédents comme le colza ou une céréale a paille.

Solutions a proposer :
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Indicateur :

L L. Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Biodiversité

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Il n'existe pas de mesures locales. A I'échelle de la rotation, la couverture végétale vivante du sol est assez importante, de I'ordre de
10 a 11 mois sur 12. Combiné a des pratiques de TCSL ou le travail du sol est trés réduit, cela devrait favoriser le développement de
la biodiversité.

Solutions a proposer :

Indicateur :

. Impact des TCSL ( versus labour ) :
Bioagresseurs -

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Les références locales comme I'essai de Coing (36) montrent une hausse de la flore en TCSL, notamment des graminées adventices
(vulpin, brome, ray grass...) et quelques dicotylédones comme le géranium ou le gaillet.

Les TCSL ont par contre peu d'impact sur les maladies des cultures avec ce type de rotation de cultures.

Si les TCSL peuvent favoriser les limaces par une moindre perturbation du milieu et la présence d'un mulch en surface, il semble que
cela est loin d'étre une reégle générale en pratique. En effet, le labour tend a laisser avec les cultures d’automne des sols
fréquemment grossiers et mal rappuyés, des conditions favorables a I'activité des mollusques ! En pratique, c'est surtout le vrai
semis direct qui semble trés lourdement pénalisé par les limaces en TCSL, notamment sur colza. Les TCSL accompagnées d’'un
travail superficiel sont beaucoup moins touchées par les limaces.

Solutions a proposer :

Gestion agronomique du parasitisme (rotation, travail du sol si nécessaire type déchaumage, roulage...).

Indicateur :

N . Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Matieres organiques

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Apres chaque culture, les TCSL permettent le maintien d’'une couverture du sol correcte par des résidus végétaux. A long terme, les
TCSL augmentent la teneur en matiéres organiques en surface. Cela permet d’améliorer la stabilité structurale. En pratique
cependant, ce gain se fait peu sentir dans ce sol argilo-calcaire naturellement bien structuré, filtant et couvert la majorité de I'année
par des cultures.

Solutions a proposer :
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Indicateur :

i . . Impact des TCSL ( versus labour ) : +’)
Propriétés physiques / Erosion

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :
Pas de données locales vis a vis des propriétés physiques ou de I'érosion dans ce type de milieu.

Malgré le peu de passages d’engins lourds, les TCSL induisent une réduction de la macro-porosité, notamment car aucun travail
profond ne vient en créer. Dans des sols argilo-calcaires naturellement bien structurés, notamment grace a une forte activité
structurale liée a la fissuration du sol par dessechement, cela ne pose aucun probléme. Bien au contraire, un travail profond réalisé
en été ou a 'automne tend a créer des états structuraux grossiers que les opérations mécaniques alliées au climat ne permettent pas
toujours de réduire. On retrouve ainsi frequemment des sols labourés laissant des lits de semences grossiers et mal rappuyés. Cela
peut défavoriser les levées, malgré I'absence de pailles dans I'environnement des graines. Certains ravageurs peuvent tirer partie de
ces conditions de milieu (piétin échaudage, limaces).

Il N’y a quasiment pas d’érosion dans ce milieu tres favorable a l'infiltration de I'eau, couvert par les cultures une bonne partie de
I'année et au relief plut6t plat.

Solutions a proposer :

Indicateur : —
Impact des TCSL ( versus labour ): —

Préservation des ressources (hors énergie)

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales ou nationales concernant les besoins en engrais. De maniére globale, les TCSL auraient un impact limité sur
les quantités nécessaires d’engrais non renouvelable (PK) ou de métal.

Solutions a proposer :

Indicateur :

. . - Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Bilan énergétique

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Les calculs réalisés a partir des scénarios décrits précédemment montrent une réduction de 8% des dépenses énergétiques en
passant aux TCSL.

Solutions a proposer

A défaut de pouvoir réduire le fioul consommeé, tenter de jouer sur la quantité de fertilisant qui est un gros poste des dépenses
énergétiques, en favorisant dans la mesure du possible 'ammonitrate parmi les engrais de syntheése...

Indicateur : p)
L. , . Impact des TCSL ( versus labour ):
Emissions d’'ammoniac

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales. La synthése bibliographique a révélé peu de publications sur ce théme. Elles sont par ailleurs
contradictoires.

Solutions a proposer

Quelque soit le mode de travail du sol, limiter les apports ammoniacaux sans enfouissement en sol calcaire (situation favorable a la
volatilisation d’'ammoniac).

Indicateur :

.. , . Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Emissions d’oxydes nitriques (NOXx)

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales. La synthése bibliographique a révélé une tendance en TCSL a réduire les émissions d’oxyde nitriques.
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Solutions a proposer

Indicateur : p)
e . L Impact des TCSL ( versus labour ):
Volatilisation de produits phytosanitaires

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales. La synthése bibliographique a révélé peu de publications sur ce theme. Elles sont par ailleurs
contradictoires.

Solutions a proposer

Indicateur : +
. . Impact des TCSL ( versus labour ) :
Bilan de gaz a effet de serre

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales concernant la capacité de stockage de carbone dans les sols lors du changement de travail du sol. Nous ne
disposons pas non plus de données locales concernant les émissions de protoxyde d’azote. En considérant que ces chiffres sont les
mémes que sur I'essai de Boigneville et en corrigeant avec les émissions de gaz a effet de serre directes et indirectes pour conduire
la rotation colza-blé-orge de notre exemple, les TCSL permettent une réduction de 9% des émissions de GES, soit une économie de
60 kg C/ha/an.

Solutions a proposer

A défaut de pouvoir réduire le fuel consommeé, tenter de jouer sur la fertilisation qui est un gros poste des dépenses de GES.
Favoriser les cultures intermédiaires qui peuvent améliorer le bilan de 50 kg C/ha/an avec une hypothése d’'un couvert faisant 2 t/ha
de matiére séche et présent un an sur trois dans la rotation (repousses de colza).

Indicateur : f)
s , Impact des TCSL ( versus labour ) :
Turbidité de I'eau

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Le ruissellement étant trés limité, la turbidité de I'eau ne semble pas un critére environnemental pertinent dans ce milieu.

Solutions a proposer :
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Indicateur :

Produits de protection des plantes : quantités Impact des TCSL ( versus labour ):
appliquées

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Les références locales comme I'essai de Coing (36) réalisé par I''TCF montrent une hausse de risque de mauvaise maitrise des
adventices en TCSL avec des rotations a base de culture d’automne. Ce risque se manifeste principalement sur des graminées
(vulpin, brome, ray grass...) et peut aussi concerner des dicotylédones comme le géranium. Méme si elles ne représentent qu'un
facteur de résistance parmi d'autres, les TCSL peuvent accélérer le développement d’adventices résistantes aux herbicides.

Quelques enquétes ont été réalisées afin de mieux connaitre les pratiques agricoles et notamment de désherbage. Elles ne sont pas
spécifiques du Berry ou des sols argilo-calcaires. Il est par contre possible d'isoler les parcelles pour lesquelles la rotation est
exclusivement composée de cultures d’automne ou a forte dominante d’automne. C’est le cas de I'enquéte réalisée par Du Pont en
2001 et analysant les pratiques de cette année ainsi que celles des 4 années précédentes. L’enquéte ANPP-Columa analyse les
pratiques de parcelles de 1991 a 1997. Ces deux enquétes montrent que la suppression continue du labour sur la durée des
enguétes avec des rotations continues de cultures d’automne (ou au moins 5 années sur 7 pour I'enquéte ANPP-Columa) engendre
une évolution des pratiques : hausse du nombre de passages de glyphosate et de la dose totale appliquée, hausse du codt herbicide
dans les cultures, augmentation du nombre de déchaumage. Ces enquétes montrent aussi que les pratiques deviennent plus
variables en parcelles sans labour que sur labour. Il convient cependant de relativiser I'impact du travail du sol sur la flore. Les
graminées sont par exemple citées comme étant problématiques sur 17% des parcelles labourées avec cultures d’automne contre
24% en TCSL continues. Ces valeurs sont respectivement de 12 et 17% avec des rotations de cultures d’automne.

Il est assez difficile de « traduire » au niveau environnemental I'évolution des pratiques de désherbage. Par exemple, les produits
appliqués ne sont pas toujours de la méme famille.

Solutions a proposer

Produits appliqués en culture : raisonnement global de la protection des plantes (observation avant d’intervenir, conditions
d’application, choix des produits...) ; gestion agronomique du parasitisme (rotation, travail du sol si nécessaire, dates de semis)

Produits appligués en interculture : interventions mécaniques, gestion globale du salissement et type de rotation.

Indicateur :

t)

Produits de protection des plantes : transfert Impact des TCSL ( versus labour ) :
vers les eaux

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Nous ne disposons d’aucune référence sur I'impact du travail du sol sur les transferts de produits de protection des plantes vers les
eaux de nappe, dans des systémes karstiques ou des sols trés. filtrants a faible niveau de Réserve Utile.

Sans comparer de modes d’'implantation des cultures différents, un essai réalisé en sol argilo-calcaire au Magneraud (17) par
Arvalis-Institut du végétal montre que les transferts d’herbicides appliqués sur les cultures de blé, de colza d’'hiver, de pois de
printemps et de mais sont tres faibles dans ce type de milieu. Les herbicides non sélectifs appliqués en interculture sont par contre
susceptibles de migrer s'ils sont appliqués avant la reconstitution de la réserve en eau de la couche arable (transfert de type circuits
préférentiels).

Solutions a proposer
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Indicateur : p)
Impact des TCSL ( versus labour ) : £
Phosphore : transfert vers les eaux

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Nous ne disposons d’aucune référence sur I'impact du travail du sol sur les transferts de phosphore vers les eaux de nappe dans
des systémes karstiques. De maniére générale, ce type de milieu semble peu favorable aux fuites de phosphore.

Solutions a proposer

Indicateur :

Impact des TCSL ( versus labour ) : =
Azote : transfert vers les eaux

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Nous ne disposons d’aucune référence sur I'impact du travail du sol sur les transferts de nitrates vers les eaux de nappe, dans des
systemes karstiques. Par extrapolation avec la majorité des données obtenues, il est peu probable que les TCSL aient un effet
élevé sur les fuites de nitrates.

Solutions a proposer

Raisonnement de la fertilisation azotée, présence de cultures intermédiaires ou repousses.

3. Conclusion

Nous avons cherché dans cet exercice a évaluer les impacts environnementaux des TCSL dans le contexte
des sols argilo-calcaires superficiels avec rotation colza-blé-orge d’hiver. Bien que ce type de milieu soit un
des plus frequemment conduit sans labour, les références acquises a propos du travail du sol n'y sont pas
trés nombreuses, notamment si on se place sous un angle environnemental. La majorité des études
concerne l'impact du mode d'implantation des cultures sur la maitrise du désherbage.

L’exercice auquel nous nous sommes livrés nous a permis de dégager quelques conclusions :

+ Les connaissances sur certains indicateurs ne nous permettent pas de conclure quant a un effet des
TCSL, faute de données locales et méme au niveau national ou international. Il s’agit par exemple de
la volatilisation d’ammoniac ou de produits de protection des plantes. Dans le contexte local, la
turbidité des eaux est un indicateur peu pertinent.

*+ Le travail du sol n'a pas d'impact sur certains indicateurs, comme l'usage des ressources (hors
énergie). Le mode d'implantation des cultures ne semble pas avoir d'impact majeur sur les fuites de
nitrates dans les eaux ou la qualité des récoltes. Les références acquises sur la faisabilité des TCSL
dans ce type de milieu montrent une relative stabilité des rendements des cultures dans ce type de
situation agronomique.

* Les TCSL ont tendance a réduire les nuisances sur certains indicateurs. On peut citer une réduction
de la consommation d'énergie ou de I'émission de gaz a effet de serre ou d’oxyde nitriques. Pour
mémoire, on peut aussi citer I'intérét des techniques dites simplifi€ées dans la réduction des charges
de mécanisation, I'organisation du travail et la gestion de la structure du sol et des lits de semences
dans des sols argilo-calcaires avec cultures d’automne. Certains indicateurs concernant le sol
(biodiversité notamment) sont améliorés en TCSL.

+ La simplification du travail du sol peut par contre accentuer certains risques. Nous ne possédons
aucune référence sur I'impact du travail du sol sur les transferts de polluants vers les eaux en sol
argilo-calcaire. Le seul indicateur que nous sommes en mesure d’intégrer est la quantité appliquée
de produits de protection des plantes. Le programme de désherbage en culture peut étre renforcé en
TCSL pour gérer un risque plus élevé de développement d’adventices. La traduction concrete de
I'évolution des pratiques est assez difficile a faire a partir des enquétes existantes car le type de
produit utilisé peut varier, de méme que les doses ou le nombre de passages. L'usage d’herbicides
en interculture peut aussi étre favorisé par les TCSL.
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Cet exercice réalisé en Champagne berrichonne montre que la simplification du travail du sol s’accompagne
d'impacts neutres, positifs ou négatifs sur un plan environnemental. C'est surtout la consommation de
produits de protection des plantes, et notamment des herbicides, qui pose question dans ce milieu. Les
enquétes montrent une hausse du risque en TCSL et aussi de la variabilité des effets. En fonction des
pratiques culturales (déchaumages, introduction de cultures de printemps...), I'impact de la simplification du
sol est a moduler.

IV. Exemple d'une exploitation de Midi-Pyrénées
1. Présentation du contexte local

Il'y a 2 grands types de sol emblématiques de la région Midi Pyrénées, les boulbénes et les terreforts. lls
sont localisés dans 2 situations pédoclimatiques contrastées correspondant aussi a deux systemes de
culture différents. Il s'agit de :

¢ coteaux molassiques argilo-calcaires, portant des sols argilo-calcaires (terrefort) de profondeur
variable sur le versant avec une rotation simplifi€ée non irriguée tournesol-blé ; ces coteaux ont des
pentes variables ; le mode de circulation préférentielle des eaux pluviales est le ruissellement ou la
circulation hypodermique, le sous-sol étant peu perméable,

+ terrasses alluviales des grandes rivieres portant des sols limoneux hydromorphes appelés
« boulbénes » souvent drainées et irriguées et avec un systéme dominant de monoculture de mais
irrigué ; les pentes sont nulles a faibles (0 a3 %).

Nous n'aborderons ici que la situation des coteaux argilo-calcaires et particulierement ceux du Lauragais (est
de Toulouse).

Malgré leur teneur en argile (de 25 a 40%), les sols argilo-calcaires situés sur des pentes variables subissent
des manifestations d'érosion au printemps pendant la phase d'implantation et d'installation du tournesol (sol
nu préparé puis seme, puis peu couvert).

Le climat est de type océanique avec une influence méditerranéenne (vent d'autan chaud et sec). La
pluviométrie annuelle moyenne est de 650mm.

En coteaux argilo-calcaires, les céréales d'hiver sont presque toujours implantées sans labour avec 1 a 2
déchaumages avant un semis généralement en combiné herse rotative-semoir en octobre. 15% des surfaces
sont implantées en semis direct (enquétes culturales SCEES 2001). Pour le tournesol, l'itinéraire classique
est basé sur le labour, l'itinéraire non-labour est fait avec un ou deux passages d'outil a dents (décompacteur
ou chisel) a 15-30 cm de profondeur (non-labour profond) ou plus rarement avec 1 a 2 passages de
déchaumeurs a dents (non-labour superficiel).

Tableau : Itinéraires types mis en ceuvre pour I'implantation du tournesol dans les coteaux argilo-calcaires

Date Itinéraire avec labour Itinéraire sans labour
Aolt a Labour Déchaumage, puis décompactage ou chisel ((1 passage,
) u
décembre rarement 2)
février reprise au vibroculteur reprise au vibroculteur
Avril vibroculteur ou herse rotative seule ou combinée vibroculteur ou herse rotative seule ou combinée avec
vri . .
avec semoir semoir
Auvril Semis Semis
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2. Impacts environnementaux des TCSL

Dans les tableaux qui suivent, I'impact des TCSL (versus labour) est symbolisé par des :

«—» pour désigner un effet plutdt négatif (accentuation des nuisances),

« + » pour désigner un effet plutét positif (réduction des nuisances),

« = » pour désigner un effet neutre

« ? » pour désigner une absence de connaissances claires sur cet indicateur par rapport au travail du sol.

Indicateur :

Qualité d scolt Impact des TCSL ( versus labour ) : =
ualite des recoltes

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Qualité technologique : pas de données locales. La bibliographie n’a pas mentionné d’effet négatif des TCSL sur la qualité
technologique des récoltes.

Qualité sanitaire : le sorgho est un précédent a risques de fusariose et de mycotoxines pour les blés. Les TCSL aggravent le
phénomene. Ce précédent du blé n’est pas le plus fréquent dans le Lauragais. Derriére les autres précédents, tournesol ou blé, les
TCSL ne modifient pas la qualité sanitaire.

Solutions a proposer

Choix de variétés de blé peu sensibles aux fusarioses ; a défaut de labourer, enfouir les résidus de sorgho par un travail superficiel ;
broyer finement les résidus de sorgho pour accélérer leur décomposition et réduire les attaques de fusarioses sur le blé qui suit ;
modifier la rotation si possible.

Indicateur :

L L. Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Biodiversité

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de référence en sols argilo-calcaires. Par extrapolation avec de nombreuses références, les TCSL devraient favoriser la
biodiversité et I'activité biologique.

Solutions a proposer :
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Indicateur :

. . Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Préservation du sol

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Différentes observations (sur dispositifs couples mais surtout de terrain) et avis d'agriculteurs s'accordent sur le fait que le non-labour
réduit les manifestations d'érosion et d'autant plus que le non-labour est une pratique ancienne sur la parcelle et qu'il est superficiel.

L’impact sur le ruissellement dépend du taux de couverture du sol au moment des orages printaniers. || dépend donc de l'itinéraire
mis en ceuvre et du systéme de culture.

Ce constat est a rapprocher des résultats des analyses physico-chimiques qui montrent clairement une augmentation du taux de
matieére organique en surface méme apres seulement 4 ans de différenciation et dans une moindre mesure par les résultats des
mesures de stabilité structurale.

Si nous incluons I'activité biologique dans cette rubrique, les analyses montrent de fagcon généralisée une augmentation de la
biomasse microbienne des sols sur la tranche 0-20 cm en non-labour

Solutions a proposer :

Le non-labour est la premiére parade proposée dans la réduction des risques d'érosion. La réduction des volumes ruisselés en cas
d’'orage est liée au taux de couverture du sol.

Indicateur :

. . . . Impact des TCSL ( versus labour ) : =
Préservation des ressources (hors énergie)

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales ou nationales via a vis des besoins en engrais. De maniére globale, les TCSL auraient un impact limité sur
les quantités nécessaires d’engrais non renouvelable (PK) ou de métal.

Solutions a proposer :

Indicateur :

. , . Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Bilan énergétique

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Dans les pratiques actuelles de non-labour en cultures d'été, le nombre de passages n'est que peu réduit et donc le bilan énergétique
est peu différent de celui du labour ; en non-labour superficiel, le bilan énergétique est meilleur (réduction du nombre de passages et
de la profondeur remuée). A titre d'illustration, la consommation de fuel est 96l/ha en labour, de 94 I/ha en non-labour profond, et de
53 I/ha en non-labour superficiel (échantillon de 23 exploitations). Source : groupe régional non-labour Midi-Pyrénées (codts de
production des grandes cultures avec ou sans labour)

Solutions a proposer

Aller plus loin dans la simplification, réduire le nombre de passages et la profondeur d'intervention.
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Indicateur : p)
.. , . Impact des TCSL ( versus labour ) :
Emissions d’'ammoniac

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales. La synthése bibliographique a révélé peu de publications sur ce theme. Elles sont par ailleurs
contradictoires.

Solutions a proposer :

Indicateur :

L. _ Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Emissions d’oxyde nitriques (NOXx)

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales. La synthése bibliographique a révélé une tendance en TCSL a réduire les émissions d’oxyde nitriques.

Solutions a proposer

Indicateur : p)
e . L Impact des TCSL ( versus labour ) : ¥
Volatilisation de produits phytosanitaires

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Pas de données locales. La synthése bibliographique a révélé peu de publications sur ce theme. Elles sont par ailleurs
contradictoires.

Solutions a proposer

Indicateur :

. . Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Bilan de gaz a effet de serre

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Concernant le carbone du sol, on mesure au bout de quelques années une redistribution de la matiére organique dans le profil avec
une concentration en surface mais a priori pas une augmentation du stock dans le sol ; il faut des situations de non-labour de longue
durée (plus de 10 ans), pour mettre en évidence une augmentation du stock.

Les émissions de CO2 sont réduites en non-labour superficiel en relation avec une diminution de 45% du fuel consommé. Source :
groupe régional non-labour Midi-Pyrénées (colts de production des grandes cultures avec ou sans labour)

Solutions a proposer

Réduire le nombre de passages et la profondeur de travail du sol.

Indicateur :

s , Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Turbidité de l'eau

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

L'érosion étant diminuée en non-labour, les quantités de terre transférées vers les eaux sont plus faibles en non-labour.

Solutions a proposer

Indicateur :

Produits de protection des plantes  : quantités Impact des TCSL (versus labour) :
appliquées
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Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol

Concernant les ravageurs : globalement, il n'apparait pas un fort différentiel d'attaques et de dégats entre le non-labour et le labour.

Toutefois, le maintien de résidus de récolte en surface ou a faible profondeur est un facteur d'accroissement des risques de
ravageurs dans certaines successions culturales :

Risques limaces pour le tournesol ou le colza aprées céréales a paille.

Pour le tournesol et le colza aprés céréales a paille, une surveillance réguliére est indispensable et un a 2 traitements anti-limaces
sont préconisés.

En conséquence, le non-labour peut entrainer une augmentation de I'utilisation d'antilimaces.

Concernant les maladies : dans notre réseau de parcelles (2001-2004), le non-labour n'a pas eu d'incidence sur les maladies pour le
blé et le tournesol).

Concernant les adventices : I'absence de labour est favorable au salissement par les mauvaises herbes ; le non-labour rend
indéniablement plus délicate I'opération de désherbage et nécessite de ce fait une plus grande attention et une plus grande
compétence dans la gestion des mauvaises herbes. Trois leviers, véritable triptyque, doivent permettre de compenser ce puissant
régulateur des populations d’adventices, qu’est le labour :

- Une meilleure gestion de l'interculture :

Avec pour objectif un appauvrissement du stock semencier de surface et I'absence de mauvaises herbes le jour du semis, par :
la pratique des faux semis : travail superficiel au déchaumeur sur 2 a5 cm et roulage si nécessaire en cas de sécheresse.

I'utilisation d’herbicides totaux (glyphosate, sulfosate, ...) pour détruire les nouvelles levées et les vivaces dans l'interculture, ou
destruction mécanique.

I'utilisation de couverts végétaux bien installés a fort pouvoir de concurrence et d'étouffement des mauvaises herbes.

- Utilisation des herbicides les plus performants sur I'ensemble des cultures :

En non labour, le désherbage doit étre parfait pour éviter toute explosion du salissement et éviter tout retour a la charrue.

- La rotation des cultures :

Elle permet, lorsque son allongement est possible, et par une meilleure alternance des cultures d’hiver et de printemps, de «régler»
les problémes insurmontables. Elle constitue un ultime et puissant levier du controle des adventices.

En conséquence, le non-labour peut entrainer un recours accru aux herbicides totaux (glyphosate) pour gérer l'interculture maisily a
aussi d'autres solutions. En culture, c'est plutét le choix des produits qui est modifié en non-labour plutét que les quantités appliquées
; néanmoins, durant les premiéres années, il peut y avoir nécessité de répéter les traitements en raison de la difficulté plus grande de
la maitrise des adventices.

Sur un échantillon de 23 exploitations (dont 8 en labour), le pulvérisateur est un peu plus utilisée en non-labour : pour le tournesol, le
codt d'utilisation du pulvérisateur passe de 18€/ha en labour a 20€/ha en non-labour.

En conclusion, une tendance a une augmentation du recours aux produits phytosanitaires mais surtout les premieres années pour
maitriser le nouveau systeme.

Ces résultats et conclusions sont issus du groupe régional non-labour Midi-pyrénées (travail du sol sans labour, bilan des suivis 2001-
2004 en Midi-Pyrénées, Synthese technique)

Solutions a proposer

Produits appliqués en culture : raisonnement global de la protection des plantes (observation avant d’intervenir, conditions
d’'application, choix des produits...) ; gestion agronomique du parasitisme (rotation, travail du sol si nécessaire, dates de semis)

Produits appliqués en interculture : interventions mécaniques (faux semis), couverts d'interculture, rotation
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Indicateur :

Produits de protection des plantes : transfert Impact des TCSL ( versus labour ) : +
vers les eaux

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :
Des travaux en cours dans le cadre du projet européen SOWAP mais pas encore de résultats.

En coteaux argilo-calcaires avec un fonctionnement en ruissellement : si on part du constat qu'il y a moins de manifestations d'érosion
en non-labour, il y a moins de transfert de molécules phytosanitaires par les particules de terre (MES). Si la réduction de I'érosion est
accompagnée d'une diminution du ruissellement, il devrait y avoir aussi moins de transfert en phase soluble.

Solutions a proposer

Indicateur :

Impact des TCSL ( versus labour ) : +
Phosphore : transfert vers les eaux

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :

Des travaux en cours dans le cadre du projet européen SOWAP mais pas encore de résultats. Pas de références chiffrées recensées
mais moins d'érosion devrait entrainer moins de transfert de terre donc moins de P total transféré dans les eaux

Solutions a proposer :

Indicateur :

Impact des TCSL ( versus labour ) : =
Azote : transfert vers les eaux

Conséquences mesurées de la simplification du trava il du sol :
Des travaux en cours dans le cadre du projet européen SOWAP mais pas encore de résultats. Pas de références chiffrées recensées
mais méme raisonnement que pour les produits phytos.

Par extrapolation avec la majorité des données obtenues, il est peu probable que les TCSL aient un effet élevé sur les fuites de
nitrates.

Solutions a proposer

Raisonnement de la fertilisation azotée, présence de cultures intermédiaires ou repousses.

3. Conclusion

Nous avons cherché dans cet exercice a évaluer les impacts environnementaux des TCSL dans le contexte
des coteaux argilo-calcaires du Lauragais, avec une rotation type tournesol-blé. Ce type de milieu est celui
qui se préte le mieux aux TCSL dans la région et méme au niveau national, notamment pour le blé, comme
lindiquent les enquétes culturales SCEES. Paradoxalement, les références acquises a propos du travail du
sol n'y sont pas trés nombreuses si on se place sous un angle environnemental. La majorité des études,
assez nombreuses, concerne I'impact du mode d’implantation des cultures sur la production agricole (qualité
de levée des cultures, rendements, maitrise du désherbage...).
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L'exercice auquel nous nous sommes livrés nous a permis de dégager quelques conclusions :

* Les connaissances sur certains indicateurs ne nous permettent pas de conclure quant a un effet des
TCSL, faute de données locales et méme au niveau national ou international. Il s’agit par exemple de
la volatilisation d’'ammoniac ou de produits de protection des plantes.

¢ Le travail du sol n'a pas d'impact sur certains indicateurs, comme l'usage des ressources (hors
énergie). Le mode d’'implantation des cultures ne semble pas avoir d'impact majeur sur les fuites de
nitrates dans les eaux ou la qualité des récoltes (hormis la qualité sanitaire des blés derriére sorgho).
Les références acquises sur la faisabilité des TCSL dans ce type de milieu montrent une relative
stabilité des rendements des cultures dans ce type de situation agronomique.

+ La simplification du travail du sol peut par contre accentuer certains risques. C'est le cas de la qualité
sanitaire pour les blés derriere sorgho qui peut dans certains cas étre dégradée. Les études locales
montrent aussi que la quantité appliqguée de produits de protection des plantes peut augmenter en
TCSL, notamment au niveau des produits anti-limaces et des herbicides utilisés dans les cultures ou
en interculture. Cette hausse peut cependant étre modérée si certains leviers de lutte agronomique
sont mis en ceuvre : un allongement de la rotation en maintenant l'alternance des cultures d’automne
et de printemps, une conduite adaptée de linterculture afin de lutter contre les limaces et les
adventices, une plus grande rigueur dans la gestion globale des cultures.

* Les TCSL ont tendance a réduire les nuisances sur certains indicateurs. On peut citer une réduction
de la consommation d’énergie ou de I'émission de gaz a effet de serre ou d’oxyde nitriques. Pour
mémoire, on peut aussi citer I'intérét des techniques dites simplifi€ées dans la réduction des charges
de mécanisation, I'organisation du travail et la gestion de la structure du sol et des lits de semences
dans des sols argilo-calcaires avec cultures d’automne. Certains indicateurs concernant le sol
(érosion, matiéres organiques en surface, biodiversité) sont améliorés en TCSL. Les transferts
hydriques rapides ayant lieu par ruissellement dans les coteaux du Lauragais, I'impact positif des
TCSL dans la réduction de I'érosion et du ruissellement est susceptible d’améliorer assez nettement
la qualité des eaux, notamment la turbidité et les transferts de phosphore total et de produits de
protection des plantes.

Cet exercice réalisé dans le cas du Lauragais montre que la simplification du travail du sol s’accompagne
d'impacts neutres, positifs ou négatifs sur un plan environnemental. Dans le contexte érosif local, I'impact
des TCSL sur les caractéristiques du sol (couverture, activité biologique...) rejaillissent positivement dans la
réduction de I'érosion et dans la préservation de la qualité des eaux. La réduction de la consommation de
fioul peut aussi améliorer les bilans énergétiques et de GES. La maitrise des quantités de produits
phytosanitaires utilisées nécessite une certaine rigueur dans la conduite du systéme de culture : rotation de
cultures, conduite de l'interculture...

V. Conclusion et perspectives

L'exercice auquel nous venons de nous préter avait pour objectif de réaliser des diagnostics des impacts
environnementaux des TCSL dans différentes conditions pédo-climatiques ou différents systemes de cultures
du territoire frangais. Conformément aux conclusions de la synthése des impacts des TCSL (partie 2 du
projet), il apparait que des effets contrastés des TCSL apparaissent selon les indicateurs considérés et le
type de milieu pris en exemple.

Nos trois études de cas montrent qu'il est possible d’appliquer les synthéses des connaissances acquises a
des cas concrets. Une des limites de I'exercice est que toutes les connaissances ne sont pas disponibles
dans chaque cas. Cependant, il est possible, et indispensable si I'on veut progresser, d'afficher clairement
les domaines dans lesquels des références existent localement, celles qui sont applicables avec un minimum
d’extrapolation et enfin celles ou il n’est pas possible de conclure faute de données pertinentes. Cela permet
d’apporter des réponses nuancées et de mettre en évidence les données qui restent a acquérir. Les
conclusions tirées des études de cas sont plus fines et certainement plus opérationnelles que des
conclusions « nationales » qui mettent en avant une forte variabilité, selon les situations, des effets du travail
du sol sur certains indicateurs. Nos trois études de cas montrent bien des problématiques tres différentes
selon le contexte local qu’une vision a I'échelle du territoire national a tendance a atténuer.

Les TCSL semblent constituer un bon moyen dans les trois études de cas de réduire les consommations
d'énergie, les émissions de GES et de favoriser la biodiversité. En revanche, au niveau de la qualité de I'eau,
des conclusions sensiblement différentes apparaissent selon que le ruissellement est un mode de transfert
d’eau important ou pas et selon I'impact des rotations sur la pression des adventices.

Au regard de I'expérience tirée de nos trois études de cas, quelques points méritent d’étre soulignés :
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*

Certains impacts environnementaux se gerent nécessairement a une échelle nationale, voire
internationale. C’est le cas par exemple de la qualité de l'air, de I'effet de serre ou de I'énergie. Par
contre, pour d'autres, I'échelle décisionnelle peut étre ramenée a un niveau plus local comme celui
du bassin versant dans le cas de la qualité de I'eau. On voit apparaitre clairement dans certaines
études de cas que chaque technique d'implantation a des points forts et des points faibles qui
peuvent s’opposer et ne relevent pas des mémes échelles de décision (eau/air). Des arbitrages
peuvent étre nécessaires afin d’éviter des mesures aux effets contradictoires.

Comme perspective de travail, il serait intéressant de développer des outils d’analyse simplifiée des
impacts environnementaux du travail du sol. Par exemple, vis-a-vis des transferts de produits de
protection des plantes ou de phosphore vers les eaux, il serait intéressant de faire le lien entre les
résultats actuellement disponibles concernant les TCSL et la méthode développée au sein du
Corpen. Cette derniere décrit les différents modes de transferts de I'eau dans le sol (transferts
hypodermiques, par ruissellement ou infiltration ; transferts lents ou rapides...). Concernant la
protection des plantes, il serait nécessaire de développer des outils simples visant a décrire les
différents leviers de lutte agronomique en fonction du contexte agronomique. Les consommations
d’énergie et les émissions de gaz a effet de serre pouvant étre assez variables selon les itinéraires
mis en oeuvre, il serait aussi intéressant de disposer d’outils simples pour les évaluer.

Il est nécessaire de considérer le travail du sol comme n’étant qu'un élément du systéme de
production, ce dernier regroupant les interactions entre le milieu (sol...) avec diverses pratiques
(rotation, protection des cultures...). Une comparaison « toutes choses égales par ailleurs » du seul
effet du travail du sol a le mérite d'étre rigoureuse, de donner les grandes tendances mais ne prend
pas toujours en compte la maniere dont on peut gérer un changement de pratique de travail du sol
sur une exploitation agricole. Cette évolution s’accompagne de I'évolution de diverses pratiques sur
I'exploitation, avec des phases d’'apprentissage, des échecs, des adaptations, des réussites...
L'expérimentation appréhende mal toute cette complexité et ces interactions qui sont mal connues
faute d'enquétes adaptées intégrant les pratiques sur plusieurs années sur la méme parcelle. De
réels progres sont a faire sur ce plan si I'on souhaite avoir une meilleure connaissance des impacts
environnementaux effectifs du passage de systémes labourés aux TCSL. Enfin, si les TCSL étaient
largement adoptées par les agriculteurs pour des raisons économiques, ou préconisées en raison de
leurs effets positifs sur les consommations énergétiques, les émissions de gaz a effet de serre et la
biodiversité, il serait intéressant de prolonger la réflexion que nous avons menée sur les études de
cas pour améliorer la conduite de ces systémes afin d’adapter ces pratiques et de les optimiser en
fonction des contextes régionaux.
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Conclusion de I'étude

STENGEL P.
INRA

A lissue de cette étude et avant de revenir sur ses conclusions majeures, il convient de souligner quelques
éléments relatifs a ses modalités de réalisation, qui en cadrent la portée. C'est d'abord son objet, limité aux
impacts environnementaux des TCSL, et excluant les aspects relatifs a leur insertion dans les systémes de
culture ou dans le fonctionnement de I'exploitation, et a I'évaluation économique. C'est aussi le choix des
sources, concentré sur les références bibliographiques et les résultats d'essais nationaux disponibles, avec
guelgques compléments indispensables de publications européennes ou nord-américaines. Le souci de
privilégier ainsi la sécurité quant a la qualité d'informations scientifiquement reconnues, et pertinentes pour
appréhender la réalité nationale, a une contrepartie. Il s'agit du nombre limité des références disponibles et
de la non prise en compte de données et savoirs techniques moins formalisés ou certifiés. Les corollaires
sont une capacité réduite a tenir compte de la variabilité des situations et une interrogation critique
nécessaire sur le caractére généralisable des résultats analysés. L'évolution rapide des techniques et des
pratiques implique d'appliquer ce questionnement a l'actualité des références, produits de protocoles
d'expérimentation ou d'observation inéluctablement en décalage par rapport a la représentation d'une réalité
présente. En gardant a l'esprit ces éléments d'appréciation, nous pouvons aborder les principaux acquis sur
I'évaluation environnementale des TCSL.

L'état des lieux des pratiques de travail du sol en France, présenté dans sa premiére partie, fait d'abord
ressortir une forte dynamique d'extension des TCSL durant les trois ou quatre dernieéres années. Elle
concerne surtout les soles de blé ou de colza, pour environ 45 % et dans une moindre mesure les cultures de
printemps (10 a 30 %). Dans le premier cas, les techniques utilisées se limitent principalement a un travail
superficiel affectant une profondeur d'environ 8 cm. Dans le second, un travail profond est réalisé pour les
cultures a enracinement pivotant, tournesol et betterave en particulier. Les techniques de semis direct, par
lesquelles le travail du sol est réduit a la ligne de semis sont trés peu répandues en France. D'autre part, les
données d'enquéte ne permettent pas de quantifier la fréquence et la durée de successions interannuelles
d'utilisation des TCSL sur une méme parcelle. Seules les connaissances "de terrain" indiquent une
dominance du recours occasionnel a ces techniques.

Ces éléments donnent une meilleure mesure des enjeux associés a leur évaluation. La dynamique
d'extension justifie globalement son intérét. Il est d'ailleurs raisonnable de supposer que la motivation
principale d'économie du temps de travail qui en est un facteur principal contribuera a l'entretenir dans le
futur proche. Cependant, le changement des actions mécaniques appliquées au sol, par le développement
des TCSL, apparait finalement assez limité. On peut le décrire pour la plus grande partie des surfaces
concernées comme une réduction, limitée, de la fréquence de retournement par la charrue et de la
profondeur du travail. Malgré l'insuffisance statistique de cette description, on peut s'attendre a ce que les
effets pluriannuels et cumulatifs sur le sol soient réduits, et participent peu a des impacts environnementaux :
modifications de la structure et de I'état de surface, de la dynamique des matiéres organiques, des profils de
distribution des éléments peu mobiles. Les réles effectifs des modifications de I'état du sol et de sa surface
doivent alors étre appréciés exclusivement au niveau des processus saisonniers, a partir d'une connaissance
plus compléte et fine des itinéraires techniques. Les indications qui décrivent I'évolution des pratiques, du
désherbage par exemple, ou leur stabilité (date de semis, fertilisation) en lien avec I'adoption des TCSL sont
a cet égard précieuses.

Cette vision de la situation nationale conduit a porter un regard discriminant sur les différentes composantes
des impacts environnementaux des TCSL. Elles sont le plus souvent quantifiées sur des dispositifs
expérimentaux lourds, ou les techniques de travail du sol sont répétées pendant de longues durées, pour
observer les effets sur le sol. C'est notamment le cas pour les essais de terrain qui ont produit les références
francaises. Le semis direct, qui est la modification technique la plus radicale, et dont les effets sur le sol ont
la plus grande ampleur, y occupe souvent un statut particulier, malgré sa rareté dans la réalité des pratiques
agricoles. De maniére un peu schématique, on peut résumer la situation en considérant que les références
expérimentales éclairent le bilan environnemental potentiel des TCSL, dans une vision extrémisée de leur
utilisation, plutdt que I'effet réel des pratiques qu'elles recouvrent. Cet éclaircissement permet de hiérarchiser
les résultats qui sont présentés dans la deuxiéme partie de I'étude. Nous pouvons d'abord faire état des
impacts qui apparaissent comme neutres ou totalement incertains, méme dans les conditions
d'expérimentation. |l s'agit de la consommation des matiéres premiéres (hors énergie), de la qualité
technologique des produits, de la volatilisation de substances polluantes (ammoniac ou pesticides), des
émissions de N,O, des fuites d'azote en solution. D'autres, qui apparaissent plus clairement mis en évidence
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par les données, sont associés a la durée de mise en ceuvre des TCSL. Ce sont ceux qui mettent en jeu des
modifications de I'état du sol et de son fonctionnement écologique : modifications de la structure et de sa
stabilité, évolution de la biodiversité et de l'activité microbienne telluriques, enrichissement en matiere
organique. Leurs effets peuvent étre positifs ou négatifs. Parmi les effets positifs, on trouve la réduction des
risques de ruissellement et d'érosion, une rétention accrue des polluants organiques, l'augmentation de
certaines populations telluriques, I'accumulation de carbone qui améliore le bilan des émissions de gaz a
effet de serre (GES). Parmi les effets négatifs possibles, une durée accrue de la présence de molécules
polluantes dans le sol, une augmentation des transferts de polluant peu solubles vers la profondeur
(phosphore, pesticides). Enfin, deux éléments apparaissent de maniére générale déterminants dans ce bilan.
Il s'agit d'une part de la réduction de la consommation d'énergie de traction par les techniques culturales. Elle
peut aller jusqu'a 50 % pour les TCSL les plus économes, avec un bénéfice pour le bilan des GES de la
culture. Il s'agit, d'autre part, de la limitation du ruissellement, des transferts qui lui sont associés, de solutés
et de particules solides, et des risques d'érosion. Cette derniére peut étre un effet de l'enrichissement en
matiére organique de la couche superficielle du sol, lorsque les TCSL sont répétées durablement. A défaut,
c'est exclusivement la possibilité d'entretien d'une couverture végétale suffisante, vivante ou morte, qui en est
le facteur déterminant. Il convient donc a ce sujet d'entrer de maniére plus détaillée dans litinéraire technique
pour apprécier dans quelle mesure il assure la présence de ce couvert protecteur. Les techniques
mécaniques de controle des adventices (déchaumage et faux semis), utiles en I'absence de labour et dans
une perspective de limitation de l'usage des herbicides, peuvent avoir sur ce point un effet négatif.

L'analyse concréte de cas d'études locaux, de la troisiéme partie de I'étude, ne compléte que marginalement
ce constat d'ensemble, en raison notamment du caractére incomplet des données locales disponibles. On y
voit apparaitre un cas d'impact négatif sur la qualité protéique du blé (exploitation en Pays-de-Loire), et dans
les deux situations un risque d'accroissement de [l'utilisation des herbicides. Ce dernier n'est pas
nécessairement accompagné d'une élévation du risque de contamination des eaux, qui dépend des
propriétés des produits et des processus de transferts concernés, a la surface ou a travers le sol.
Néanmoins, dans le cas de I'exploitation des Pays de la.Loire sur limon drainé, les TCSL provoquent une
augmentation significative des transferts de certains herbicides appliqués en période de drainage.

Finalement, malgré un fond d'incertitude qui reste dominant pour de nombreux aspects, ce travail permet de
dégager des conclusions assez nettes relativement a la situation présente. Les TCSL telles qu'elles sont
pratiquées induisent une économie d'énergie qui peut étre significative. Leurs effets sur le ruissellement, les
transferts superficiels qui lui sont associés, et I'érosion, dépendent surtout de leurs liens avec la gestion des
couverts végétaux a vocation protectrice.

Au-dela, il n'est pas possible de conclure de fagcon tranchée et/ou générale quant au sens positif ou négatif
des impacts environnementaux qu'elles produisent. Dans I'hypothése de maintien d'un recours occasionnel a
ces techniques, on peut penser que les autres impacts en resteront en tout état de cause limités en ampleur,
et transitoires. Les techniques de contrble des adventices, a travers le niveau d'utilisation des herbicides ou
le recours aux techniques mécaniques, auront un poids significatif pour moduler les risques de contamination
et de ruissellement.

A plus long terme, I'hypothése d'extension continue du recours aux TCSL justifie d'approfondir plus
systématiquement I'étude des effets de leur répétition pluriannuelle qui deviendront plus fréquents. |l s'agirait
notamment de pouvoir devenir plus précis quant aux bilans des GES ou aux effets sur la biodiversité. La
question générale qui sous tend un tel objectif est celle des moyens d'obtention de références pertinentes et
de leur utilisation pour la décision locale. Multiplier les données représente un co(t considérable, qu'aucune
institution n'a immédiatement les moyens d'assumer. Il n'est Iégitime de I'envisager que dans la perspective
de disposer d'outils de valorisation, en particulier de modéles, permettant de traiter la diversité des cas. Sur
ce sujet, comme pour tous ceux qui concernent la conception de systéemes de culture innovants, un
considérable renouvellement des systémes d'acquisition et de valorisation des références est une condition
d'avancée. Cette démarche est en cours notamment au travers de suivis de réseaux de parcelles et associe
la recherche et les organismes de développement, en collaboration avec les producteurs eux-mémes. C'est
des progrés rapides en ce sens qu'on peut attendre une capacité d'évaluation améliorée et plus exhaustive
des techniques de culture.
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