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Impact du travail du sol sur son
fonctionnement biologigue

A.Bouthier (ARVALIS - Institut du végétal), C. Pelosi (INRA) , C. Villenave (ELISOL), G.
Peres (INRA Agrocampus), M. Hedde (INRA), L. Ranjard (INRA), J. F. Vian (ISARA), J.
Peigne (ISARA), J. Cortet (UMR-C), A. Bispo (Ademe), D. Piron (UMR - Ecobio)

Les écosystemes terrestres ne sont pas verts... ils sont bruns (D. Wall, 2008).
En effet, la plus grande partie de la biodiversité tellurique est trouvée dans les
sols : il est estimé que les sols hébergent environ 25 % du quelque 1,5 million
d’especes vivantes décrites a ce jour (Decaéns ez al., 2006 ; Decaéns et al., 2008).
Par ailleurs, les communautés des sols contiennent des représentants de tous les
principaux taxons terrestres et leur richesse spécifique est sans commune mesure
avec celle de la végétation et des faunes épigées.

Pour la France, des données récentes (tableau 1) permettent d’illustrer tant la
diversité que 'abondance de la vie dans des sols cultivés ou prairiaux.

Tableau 1. Abondance et diversité des principaux groupes d’organismes du sol (0-15 cm) sous grandes cultures
et prairies dans les sols de Bretagne (adapté de Cluzeau et al., 2011, programme ADEME, RMQS-BioDiv)

Parametres biologiques Culturesl Prairies
Premier Troisitme Moyenne | Premier Troisitme Moyenne
quartile  quartile quartile  quartile
Biomasse microbienne (mg C g' sol) 0,20 0,29 0,25 0,33 0,45 0,43
ADNIr 16S (nombre de copies mg' ADN 25,8 84,1 46,2 156,9
du sol)
Abondance des nématodes (ind g' sol sec) 8,8 16 13,2 10,8 29,1 20,6
Diversité taxonomique (nbre de familles) 14 17,3 12,8 20,5
des nématodes
Abondance des acariens (ind m) 1415 6013 4756 1769 9904 7835
Abondance des collemboles (ind m™?) 1768 14149 9810 1668 14060 12103
Diversité taxonomique (nbre d’especes) 1 5 2 5
des collemboles
Abondance des vers de terre (ind m?) 86 320 215 175 447 350
Diversité taxonomique (nbre d’especes) 6 9 8,5 11
des vers de terre
Abondance de la macrofaune totale dusol 167 637 456,6 435 853 678
(ind m?)

1 Le nombre de sites échantillonnés pour calculer ces valeurs est de 52 cultures et 47 prairies (sauf pour les collemboles et acariens ou il est
de 42 prairies et 47 cultures)
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Ces organismes, tant par leur activité propre que par leurs interactions (notam-
ment trophiques), contribuent au fonctionnement des sols. Ils peuvent étre classés
en fonction de leur taille mais également de leurs réles, avec plus ou moins d’exac-
titude, dans les différentes catégories suivantes :

- Les ingénieurs des sols contribuent d’une part a la structure et a la cohésion
des sols et d’autre part, 4 la fragmentation de la matiere organique. La macro et
méso-faune des sols, comme par exemple les fourmis, les lombriciens, les collem-
boles, les enchytréides appartiennent a cette catégorie. D’autres organismes
microscopiques, comme les champignons ou les bactéries, par leur synthese de
molécules organiques, «cimentent» les sols et permettent sa cohésion.

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

- Les régulateurs des sols qui contribuent au contréle, notamment par la préda-
tion, des populations d’organismes. Les nématodes, les acariens et les carabes
par exemple limitent la prolifération de communautés parfois nuisibles et main-
tiennent des équilibres dans les sols. Ainsi par exemple, les carabes permettent de
réduire les populations de de limaces dans les parcelles cultivées.

Bien évidemment, les organismes des sols ne peuvent étre réduits a une seule de
ces catégories, par leur activité ils interagissent entre eux mais également avec le
sol et la litiere: certains vers de terre par exemple auront une activité fouisseuse
plus marquée (ex : certains vers anéciques tels que Lumbricus terrestris, ou encore
les vers endogés tels que Aporrectodea caliginosa) alors que d’autres participent
plus 4 la fragmentation de la matiere organique (ex : vers épigés tels que Eisenia
fetida). D’un point de vue fonctionnel, il est donc important de connaitre non
seulement la diversité des communautés et leur abondance, mais également leurs
traits fonctionnels, c’est-a-dire leur biologie (morphologie, physiologie, etc.), leur
comportement (alimentaire, fouisseur, compétition entre organismes ou mutua-
lisme, etc.) et leurs préférences d’habitat. Cet ensemble d’informations permet de
représenter la contribution des organismes du sol au fonctionnement global du
milieu et & terme, d’évaluer les services écosystémiques rendus par la biodiversité
tellurique.

Cette notion de services écosystémiques sest imposée suite au Millenium
Ecosystem Assessment (MEA) (2005). Bien que présentant une vision utilitaire
(voire utilitariste) des écosystemes, cette notion permet de faciliter la communica-
tion vers le public. Il est ainsi plus aisé d’expliquer I'intérét des galeries verticales
des vers de terre pour la régulation des flux d’eau en facilitant son infiltration dans
le sol ou la dégradation de la matiére organique pour la fourniture de nutriments
pour les plantes. En quelque sorte, cela légitime (notamment aux yeux du grand
public et des décideurs) I'intérét de travailler sur ces organismes car bien quayant
ou pas une utilité pour '’homme, ces écosystémes fonctionnent. Quatre types de
services fournis par les écosystemes ont été définis dans le MEA : services d’appro-
visionnement, services de régulation, services culturels et services de soutien des
écosystemes. Les organismes du sol contribuent a 'ensemble de ces services (bien
que la fourniture de services culturels soit beaucoup moins décrite et fasse 'objet
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de moins de travaux de recherche). Le tableau 2 illustre les liens entre les services,
le fonctionnement des sols et les organismes biologiques.

Tableau 2. Services écosystémiques assurés par les sols en relation avec les processus et les fonctions
et exemple d’organismes fournissant ces services (adapté de Haygarth et Ritz, 2009)

ervices iens associés, processus e emples de contribution
S B t Exemples d tributi
écosystémiques fonctions
. Altération du matériau parental et .
Formation des sols 1 b Lichens
processus pédogénétiques
irecte : Fixation du carbone
Directe : F d b
roduction primaire ndirecte : Interactions avec les anobactéries
E Production p Indirecte : I 1 Cyanobact
- plantes vasculaires
2 Biodégradation de la matiére Macrofaune
o) g
7] Cyele du carbone et organique Nombreux protozoaires,
A s . Transformations de 'azote et du nématodes
des éléments nutritifs L. ,
phosphore Nombreux bactéries, archées
et champignons
= Plate-forme Stabilité structurale du sol De nombreux
E Stockage de I'eau . microorganismes
Dynamique de la structure du sol ,
y! q
> . L les vers de terre et d’autres
w Habitat (porosité) .
> organismes de la macrofaune
% Réservoir de processus d’adaptation
= Biodiversité/ et d’évolution
%)
= ressources génétiques Source de nouveaux composés Lensemble de la biocénose
8 pharmaceutiques du sol
& Approvisionnement Via la production primaire,
< alimentaire champignons comestibles
Purification via: la dynamique de la
Régulation de la structure (porosité), la dynamique de
qualité de 'eau la dégradation des xénobiotiques et De nombreux organismes ex.
des agents pathogenes via I'adhésion bactérienne,
Régulation de . le pontage fongique, le
prd cuatiol Dynamique de la structure du sol poftage TONgIqLe,
O  lapprovisionnement . creusement de galeries et la
= (porosité) .
= en eau restructuration du sol...
5 . s Dynamique de la structure du sol
5 Controle de I'érosion e
o) Stabilisation de la structure du sol
Lu R» h
éseaux trophiques , L,
@ , . . . A p d Lensemble de la biocénose
Régulation biologique ~ Controle des bio-agresseurs: du sol
. . uso
parasitisme et prédation
Régulation des gaz .
& o & , . . Lensemble de la biocénose
atmosphériques et Régulation des gaz a effet de serre du sol
. u so
du climat
Connitif Via le systeme-sol quil sous-tend
ognitl Espéces charismatiques
-
w L Par les terrains sportifs et les espaces
o Récréatif s .,
) verts Lensemble de la biocénose
': Educatif Ressources pédagogiques et potentiel du sol
-] . R
O Liens avec le systtme-sol dans sa

Santé et bien-étre

globalité et services

Patrimoine

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

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

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

Le travail du sol modifie les propriétés structurales du sol, sa porosité et la répar-
tition des matiéres organiques fraiches restituées ou apportées. Il affecte ainsi les
organismes du sol directement en les blessant, les tuant ou en les exposant au
risque de prédation (Roger-Estrade e# 4/, 2010) et indirectement en modifiant
leur habitat et la localisation des sources d’éléments nutritifs. La diminution de la
taille des pores va affecter les organismes en fonction de leur taille. Lexistence d’un
mulch de débris végétaux en surface va constituer un abri et limiter I'exposition
des organismes a la sécheresse. Les conditions d’aération, de température, d’humi-
dité et de pénétrabilité par les racines (Huwe, 2003) qui sont indirectement modi-
fiées par le travail du sol, impactent également les habitats des organismes.

Le travail du sol modifie donc Iécosysteme du sol en modifiant la diversité des
especes, leurs abondances et leurs activités (Altieri, 1999), de fagon plus ou moins
importante selon sa fréquence et son intensité (degré de fragmentation et profon-
deur de travail). Ces effets sur les organismes vivants du sol se traduisent par des
modifications de services écosystémiques (figure 1).

Ces changements peuvent étre bénéfiques pour la production lorsqu’ils favo-
risent par exemple le développement d’organismes auxiliaires (e.g. carabes) ou
des ingénieurs du sol (e.g. vers de terre) ou néfastes lorsqu’ils provoquent une
augmentation des populations de ravageurs (e.g. limaces). Les autres éléments
techniques de gestion des syst¢mes de culture (rotation des cultures, matiere orga-
nique, utilisation de pesticides...) peuvent modifier les réponses des organismes
du sol au travail du sol. II est toutefois possible de faire ressortir les effets spéci-
fiques du travail du sol sur ces organismes. De nombreuses études montrent qu'en
régle générale, une baisse de I'intensité des interventions mécaniques augmente la
densité et la diversité des organismes du sol, méme si cette réponse peut étre tres
variable selon les especes considérées (Kladivko, 2001).
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Figure 1 : Schéma conceptuel des effets du travail du sol sur les organismes vivants du sol, les
fonctions et services écosystémiques.

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

1.2.1. Travail du sol et microorganismes du sol

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

De nombreuses références sont disponibles sur ce theéme et montrent que dans les
systémes non travaillés ou travaillés superficiellement, la quantité et activité des
microorganismes du sol présentent une forte stratification verticale tandis qu’elles
sont réparties de facon plus homogenes sur la profondeur de la couche de sol
labourée (Andrade ez al., 2003) (figure 2).

La biomasse microbienne est significativement supérieure dans les premiers centi-
metres du sol (0-10 cm) dans les régimes de travail du sol réduit ou superficiel par
rapport aux systemes labourés et devient inférieure ou égale dans les horizons
sous-jacents (Andrade ez al., 2003; Wright ez al., 2005). En effet, I'enfouissement
partiel des résidus de culture dans ces régimes non labourés limite la surface de
contact entre les substances organiques et les particules minérales du sol ce qui
réduit la vitesse de minéralisation de ces résidus (Balesdent ez 2/, 2000). Para-
doxalement, la minéralisation du C et N en surface dans les régimes de travail
réduit ou superficiel (0-5 & 0-10 cm, selon la profondeur travaillée) est supérieure
par rapport aux régimes labourés car ces régimes de travail réduit ou superficiel
ont en général une plus grande proportion de matieres organiques qui présentent
un turn-over plus rapide (Balesdent ez 4/, 2000; Oorts, 2006). En revanche, en
profondeur, ce rapport s’inverse. Le travail du sol, par I'enfouissement des résidus
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Labour traditionnel (0 - 30 cm) Travail du sol réduit sans retournement (0 -15 cm)

Passages de roues Passages de roues Passages de roues  Passages de roues

Biomasse microbienneg
1

H1 : Horizon de reprise de labour d'un travail du sol superficiel @

H5 : Haorizon de labour ou de travail du sol superficiel non repris
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Figure 2 : Influence de la profondeur et du type de travail du sol sur la biomasse microbienne
et sa répartition au sein du profil cultural (0-30 cm). Site expérimental de Thil ou sont compa-
rées différentes régimes de travail du sol en agriculture biologique - ISARA-Lyon (Vian, 2009).

de cultures, crée des conditions favorables a la croissance microbienne et stimule
lactivité de minéralisation des résidus de culture et de la matiére organique du sol
(Grigera ez al., 2007; Pekrun ez al., 2003; Young et Ritz, 2000). Ainsi, lorsqu’'on
rapporte les activités de minéralisation du carbone et de I'azote a I'ensemble de la
couche de sol, peu ou aucunes différences ne sont observées entre les régimes de
travail du sol (Oorts ez al., 2007; Pekrun et al., 2003). La quantité et Iactivité des
microorganismes suivent en régle générale la stratification de la mati¢re organique
dans les sols.

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

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

1.2.2. Travail du sol et micro, méso et macrofaune du sol

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

La réduction du travail du sol favorise en général la densité totale des nématodes.
Dans certaines situations, et notamment en semis direct sous couvert vivant, on
peut observer une augmentation des densités de nématodes phytophages ainsi que
des nématodes omnivores et prédateurs. Cependant, d’autres études ont égale-
ment montré que des systemes sans labour avec résidus de récolte présentaient
des densités de nématodes phytoparasites plus faibles qu'en situation labourée
(Govaerts et al., 20006). Le travail du sol conduit souvent a une simplification
qualitative de la micro-chaine trophique du sol (réduction de nombre d’especes
de nématodes). Les systtmes en semis direct présentent une nématofaune plus
complexe et moins opportuniste incluant des taxons sensibles aux perturbations
contrairement au systeme labouré, comme les nématodes prédateurs par exemple

(Villenave ez al., 2009).

Les collemboles, avec les acariens, sont les microarthropodes les plus abondants
des sols (100 000 individus par m?) (Coleman ez al., 2004). A Pheure actuelle,
seules 6 000 espéces de microarthropodes sont connues (Jeffery ez al., 2010). Les
acariens se rencontrent majoritairement au sein des matieres organiques du sol en
décomposition (Coleman ez a/, 2004). Ils peuvent étre détritivores (se nourrissent
de matiére organique en décomposition, présente de maniere importante dans
les litieres), prédateurs (arthropodes, microorganismes...) ou parasites des végé-
taux. Les collemboles, quant & eux, sont stratifiés par especes au sein du profil de
sol et peuvent se retrouver jusqua 1,50 m de profondeur (Jeffery ez al., 2010).
Cependant, ils semblent plus importants dans les 30 premiers centimetres du sol,
notamment dans la rhizosphére (Coleman ez a/, 2004).

Le labour semble affecter les microarthropodes du sol par une perturbation
physique du sol (mortalité lors du labour, emprisonnement des organismes dans
des mottes de terres, modifications du régime hydrique et de la température du
sol) et par I'enfouissement des résidus de cultures (perte en surface) (Kladivko,
2001). Toutefois, les réponses des populations de microarthropodes au travail du
sol sont plus variées et plus extrémes suivant les groupes auxquels ils appartiennent.
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Par exemple, les différents groupes taxonomiques d’acariens semblent répondre
différemment aux effets du labour conventionnel. Une étude conduite sur 3 ans
par TACTA a comparé le nombre moyen de microarthropodes, dont les acariens,
dans des parcelles labourées et non labourées. Cette étude a mis en évidence que
les populations d’acariens oribates et mésostigmates semblaient étre modérément
a extrémement inhibées par le labour conventionnel, comparé au non-labour. Il
semblerait que 'accumulation de débris végétaux a la surface des sols (d&t au non-
labour) favorise leur expansion (Chabert, [sd]). La réponse au travail du sol des
autres populations d’acariens est plus nuancée. Les astigmates sont soit inhibés,
soit stimulés par le labour. Ils semblent se remettre beaucoup plus rapidement des
effets d’un labour. Cela est dii & une stratégie de reproduction rapide, ils peuvent
alors coloniser intensément toutes les niches devenues disponibles. Cette méme
étude a également montré que les populations de microarthropodes étaient plus
importantes au sein de la rhizosphére des parcelles non labourées par rapport aux
parcelles labourées. Les collemboles, quant a eux, sont généralement inhibés par
le labour conventionnel (Kladivko, 2001) de fagon plus ou moins forte selon leur
habitat (profondeur).

Labondance des microarthropodes semble donc étre affectée par I'enfouissement
des résidus de culture et une perturbation physique du sol. Le non-labour tend
a rendre les sols plus stables et a favoriser le développement des décomposeurs
des sols, notamment en surface du sol, 14 ol les résidus de cultures saccumulent
(Coleman et al., 2004).

Les enchytréides (petits annélides), qui ont un role semblable a celui des vers de
terre mais a plus petite échelle (van Vliet ez al., 1993), présentent une réponse rela-
tivement contrastée au travail du sol. Certains auteurs trouvent une diminution de
'abondance des enchytréides en parcelles non labourées (van Capelle ez al., 2012).
Les auteurs expliquent eux-mémes que cela contredit 'hypothése communément
acceptée selon laquelle ces organismes ne seraient pas affectés par le travail du sol,
en raison de leur petite taille et de leur rapidité de reproduction (Didden ez 4/,
1994). Cependant, un effet positif de I'arrét du travail du sol est mis en évidence
par d’autres auteurs (Parmelee ez al., 1980 ; Fujita et Fujiyama, 2001 ; Miura ez
al., 2008), principalement dans les premiers centimétres de sol. La distribution
verticale des enchytréides dépend en effet pour beaucoup de la disponibilité en
mati¢re organique. Ils sont donc généralement localisés dans les 5 premiers cm
de sol en non-labour et sur les 20 premiers cm en parcelles labourées (van Vliet
et al., 1997). Les enchytréides peuvent ne pas étre affectés directement par le
travail du sol, mais bénéficier de la dynamique positive d’'un autre groupe (eg vers
de terre) suite a la modification du travail du sol et ce par différents mécanismes
pas uniquement trophiques. Les enchytréides restent cependant assez peu étudiés
comparativement aux autres groupes de la faune du sol, certainement en raison de
la difficulté d’identification des individus a 'espece.

La diminution de l'intensité du travail du sol favorise en général le développe-
ment de la macrofaune du sol qui semble plus affectée par le travail du sol que les
organismes de plus petite taille. Les perturbations physiques et la diminution du
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mulch 4 la surface du sol limitent en général le développement de la macrofaune

du sol (Kladivko, 2001) (Figure 3).
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Figure 3 : Influence de la profondeur et du type de travail du sol sur quelques groupes de la
faune du sol. Site expérimental de Thil ou sont comparées différentes méthodes de travail du
sol en AB - ISARA-Lyon. Programme Bioindicateurs 2 de I’ADEME (Vian, 2011).

Cependant, la réponse de la macrofaune au travail du sol est trés dépendante
des espéces présentes, notamment en ce qui concerne la faune épigée, souvent
composée d’auxiliaires des cultures (carabes, staphylins et araignées). Par exemple
la revue bibliographique de Holland et Reynolds (2003) montre une plus grande
abondance et une plus grande diversité de carabes dans les parcelles conduites
en non-labour, mais les travaux de Holland et Luff (2000) montrent que cette
réponse est variable selon les espéces. Ces derniers auteurs dénombrent ainsi que
sur 47 espéces de carabes étudiées, 21 sont fortement inhibées par le labour, 20
sont plus abondantes en labour et 6 ne semblent pas perturbées par le type et I'in-
tensité de travail du sol. Les staphylins, en revanche, semblent moins sensibles au
travail du sol que les carabes, a I'inverse des araignées, dont la densité et la diversité
de population augmentent dans les parcelles non labourées (Holland et Reynolds,
2003). Cependant, la présence d'un mulch en surface en agriculture de conser-
vation procure également un habitat propice car protecteur pour les ravageurs
des cultures et notamment pour les limaces (Peigné ez al., 2007). Ainsi Glenn et
Symondson (2003) ont montré que les dégits occasionnés par les limaces sur les
cultures augmentent dans les parcelles non labourées.

Leffet du labour sur les vers de terre a été largement étudié. En général, la biomasse
et lactivité des vers de terre augmentent dans les systemes de conservation par
rapport aux systémes labourés. Le labour peut détruire 'habitat des vers de terre,
notamment des especes anéciques, et les expose aux prédateurs et a la dessiccation.
De plus, 'augmentation des résidus de cultures en surface constitue une réserve
trophique pour certaines especes de vers de terre et stimule leur activité fouisseuse
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(Kladivko, 2001; Peigné ez al., 2007). Le nombre de biopores verticaux est donc
favorisé par I'absence de travail du sol et peut atténuer a long terme leffet de I'ab-
sence de fragmentation des anciennes couches de sol labourées. Les vers de terres
épigés qui vivent  la surface du sol sont quasiment absents des parcelles cultivées.
Le labour, par I'enfouissement des résidus de culture peut expliquer cette absence,
tout comme ['utilisation de produits phytosanitaires (Pelosi ez al., 2013). Les vers
de terre endogés ne semblent pas étre affectés par le labour (Figure 2) et peuvent
méme étre favorisés par I'enfouissement des résidus de culture (Pelosi ez /., 2009).

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

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

2.1.1. Le contexte expérimental

Dans un contexte breton, ot les surfaces conduites en TCSL (intégrant les absences
occasionnelles de labour) ont atteint 26 % des surfaces régionales d’apres les
enquétes «Techniques culturales » de 2011 (Terra, 2014), la gestion des effluents
d’élevage est une problématique qui vient sajouter a l'effet des pratiques sans
labour. Ainsi, afin de répondre aux questionnements des agriculteurs sur les effets
de la réduction du travail du sol et de la fertilisation, tant sur les propriétés du
sol que sur le comportement des cultures, la Chambre Régionale d’Agriculture
de Bretagne a mis en place en 2000 I'essai agronomique de Kerguéhennec, sur la
commune de Bignan (Morbihan). Cet essai permet de comparer 3 techniques de
travail du sol (L : labour a 25 cm, TS : travail superficiel réalisé au chisel 4 8 cm
de profondeur sans retournement, SD : semis direct) associées a différents types
de fertilisation (M : engrais minéral, FB/CM : fumier de bovins apporté tous les
4 ans en alternance avec une fertilisation minérale, FV : fumier de volailles, LP :
lisier de porcs, ces deux derniéres fertilisations étant complétées par des apports
azotés permettant de compenser leur déficit en azote). Cet essai est conduit sur
une rotation sur 4 ans (mais-blé-colza-bl¢). Un grand nombre de parametres sont
réguli¢rement mesurés sur ce dispositif dont les abondances des communautés
lombriciennes.

2.1.2. Le travail du sol : un impact négatif sur les lombriciens qui peut
étre compensé par une fertilisation organique

Les résultats, obtenus aprés 7 ans d’étude, montrent que les épigés, petits vers de
surface, sont quasiment absents quel que soit le traitement, corroborant les résul-
tats régulierement trouvés en systeme cultivé qui soulignent la forte sensibilité de
ces individus aux pratiques agricoles (figure 4) (Péres e al., 2011). Sous fertilisa-
tion minérale, la réduction du travail du sol favorise de maniére significative les
abondances lombriciennes, et particuli¢rement sous semis direct. Cet effet positif
est d’autant plus notable pour les anéciques, individus de grande taille menacés
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tant par laction de la charrue que par la destruction annuelle de leur habitat
(Rovira et al, 1987 ; Lee and Foster, 1991 ; Pérés et al.,, 2011). Sous fertilisa-
tion organique, la réponse biologique a la réduction du travail du sol est variable,
soulignant les fortes interactions entre les facteurs mécaniques et chimiques. Les
apports de fumier de bovin tous les quatre ans en alternance avec une fertilisation
minérale ne favorisent pas le développement des communautés lombriciennes,
que ce soit en labour ou en travail superficiel. Les apports annuels de lisier de porcs
et de fumier de volailles permettent le développement des lombriciens et parti-
culierement des endogés, quel que soit le travail du sol : ces individus, qui vivent
dans le sol (Bouché, 1972), bénéficieraient de la matiere organique enfouie dans
le sol par les actions mécaniques (labour et travail du sol superficiel) (Chan, 2001)
ou biologiques (action des anéciques) (Lowe and Butt, 2003). Il apparait donc
que l'action mécanique liée a la réduction du travail du sol impacte la structure
des communautés en favorisant les anéciques qui, d'un point de vue fonctionnel,
aboutira a la formation de galeries verticales et a la production de turricules qui
vont contribuer respectivement a améliorer la capacité d’infiltration (Bouché and
Al-Assan, 1997 ; Shipitalo and Butt, 1999) et a réduire la vitesse de ruisselle-
ment et ['érosion (Le Bayon and Binet, 2001 ; Jouquet ez 2/, 2008). Laction
fertilisante liée aux apports organiques va, quant a elle, bénéficier aux endogés,
ce qui va devrait permettre d’améliorer la structure grumeleuse du sol et ainsi
potentiellement la capacité de rétention en eau (Péres ez al., 1998 ; Ehlers, 1975)
et la stabilité structurale des sols (Bouché et Al-Addan, 1997). Ces actions sur les
propriétés physiques du sol vont contribuer au service écosystémique de type régu-
lation hydrique (Blouin ez al., 2013). La réduction du travail du sol apparait donc
comme un élément majeur de la restauration des communautés lombriciennes,
mais elle doit se réfléchir conjointement avec les apports organiques (qualité des
apports, fréquence des apports) qui sont tout aussi importants dans le fonction-
nement du sol.

Abondance moyenne (ind/m2)
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300 M Endogés
250 B Anéciques
200 _ = _
150
100 _
gl . 11
O o T T
M FB/M LP Fv M FB/M LP Fv M FvV
Labour conventionnel Travail superficiel Semis direct

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

Figure 4 : Influence de la profondeur et du type de travail du sol croisés a différents types de
fertilisation, sur I’abondance et la structure fonctionnelle des lombriciens (Piron et al, 2014).
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2.2. Travail du sol couplé a la mise en place de couverts végétaux en

période d’interculture

2.2.1. Le contexte expérimental

Limpact du travail du sol sur 'abondance et la diversité des communautés micro-
biennes a été évalué sur I'essai « environnement » d’ARVALIS, implanté sur la
ferme de Boigneville (Essonne) depuis 1991. Ce site a été mis en place pour
comparer le labour au semis direct et étudier les impacts de I'implantation de
Cultures Intermédiaires Piege A Nitrate (CIPAN). Pour cette étude réalisée dns
le cadre du programme SolAgri 2011-12 cofinancé par France AgriMer et le GIS
GC HP2E, des outils issus de la biologie moléculaire et de la métagénomique
environnementale, basés sur 'extraction et la caractérisation de TADN des sols,
ont été appliqués afin de caractériser I'abondance et la diversité microbienne des
sols (Maron et al., 2011).

Lessai «environnement» compare un systeme avec travail du sol conventionnel
tous les ans (labour a4 23 cm de profondeur) et un systéme en semis direct sans
travail du sol. Une rotation de cultures a été instaurée des la mise en place de
Pessai: pois de printemps (Pisum sativum), blé d’hiver (Triticum aestivum) et orge
de printemps (Hordeum vulgare). Une CIPAN de moutarde (Sinapis alba) a écé
introduite pendant I'interculture entre l'orge de printemps et le pois, entre le blé
et Porge de printemps, et entre le pois et le blé pour la moitié des parcelles. Depuis
Iété 2006, des changements ont été réalisés pour la moitié des traitements avec
CIPAN, la moutarde a été remplacée par la lentille (Lens nigricans), une légumi-
neuse. Depuis 'été 2010, les derniers traitements avec la moutarde en tant que
culture intermédiaire ont été remplacés par des traitements avec une autre cruci-
fere, le radis chinois (Raphanus sativus var. longipinnatus). Pour finir, depuis 2012,
le pois de printemps a été remplacé, dans la rotation, par la féverole d’hiver (Vicia
faba).

Parmi les traitements existants, 6 ont été choisis pour notre étude : T'1, T'5, T6,
T7, T8 et T10 (figure 5). De plus, des échantillons de sol nu (SN) ont également
été prélevés entre les parcelles a 3 endroits différents de I'essai (zones en marge des
parcelles expérimentales, maintenues en sol nu par un entretien chimique avec

du glyphosate).

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

Les communautés bactériennes et fongiques ont été caractérisées par des outils
de biologie moléculaire relevant de la métagénomique environnementale. Labon-
dance microbienne a ainsi été appréhendée par la mesure de la quantit¢ ADN
extrait des sols (Biomasse moléculaire microbienne, Dequiedt ez 4/, 2011) et
la diversité a été mesurée par le séquencage massif des séquences taxonomiques
microbiennes, directement a partir de TADN extrait du sol (Terrat ez al., 2012).
Ces approches permettent d’estimer avec robustesse le nombre d’espéces (richesse)
et 'équilibre entre les espéces microbiennes (équitabilité). Ces séquences sont
analysées par des outils de bioinformatiques et de biostatistiques pour déduire des
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Figure 5 - Description simplifiée des différents traitements retenus pour I’essai «environne-
ment».

indices de diversité (comme l'indice de Shannon, qui intégre la richesse en especes
et 'équitabilité entre les espéces). De plus, grice aux bases de données internatio-
nales il est maintenant possible d’identifier taxonomiquement les espéces présentes
et donc d’appréhender la composition microbienne d’un sol et sa qualité (Maron
etal,2011).

2.2.2. Le travail du sol : un impact négatif et stable sur la biomasse

microbienne qui peut étre compensé par les CIPAN.

La biomasse moléculaire microbienne a été mesurée sur toutes les modalités
étudiées et a huit dates de mai 2011 2 juillet 2012. La figure 6 représente les
mesures de biomasse cumulées et moyennées pour toutes les dates étudiées et pour
chacune des pratiques appliquées.

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

La présence de CIPAN stimule la biomasse microbienne (+25 %) de fagon signi-
ficative, pour les deux modalités de travail du sol. Ces observations confirment
I'hypothese selon laquelle I'implantation répétée de couverts végétaux entretient
une vie microbienne plus importante. De plus, il est intéressant de noter que la
stimulation de la biomasse microbienne par les CIPAN est observée quelle que soit
la date d’échantillonnage et donc méme a des périodes de 'année ou les CIPAN
sont absentes. Il est donc possible de déduire que l'effet cumulé des CIPAN depuis
20 ans stimule la biomasse microbienne de fagon pérenne.
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Figure 6 : Estimation de la biomasse
moléculaire microbienne dans I’ho-
rizon 0-20 cm du site de Boigneville
selon différentes pratiques agricoles
(sol nu vs travail du sol vs semis
direct, avec et sans CIPAN).

ug d'ADN / g de sol sec
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—_— —_—
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Une analyse détaillée de la biomasse microbienne pour chaque modalité et A toutes
les dates échantillonnées montre que, malgré des petites variations saisonnieres
de la biomasse microbienne (+/- 15 %), les modifications observées ainsi que la
hiérarchie entre les pratiques de travail du sol et de CIPAN sont stables dans le
temps. Ceci confirme donc que la biomasse microbienne est un indicateur robuste
et applicable tout au long de 'année pour détecter 'impact des pratiques agricoles
sur les communautés microbiennes du sol.

2.2.3. Impact différentiel du travail du sol sur la diversité bactérienne et
de champignons.

La comparaison de la diversité microbienne entre les modalités de travail du sol
(figure 7) révele une plus grande diversité bactérienne en labour et une plus grande
diversité de champignons en non-labour. Cette réponse différentielle de la diver-
sité bactérienne et de champignons au travail du sol peut s'expliquer notamment
par des sensibilités différentes a cette pratique. Les champignons sont connus
pour étre sensibles aux agressions physiques du labour. En effet, cette technique
peut altérer directement l'intégrité de leur mycélium mais aussi modifier I'état
structural du sol et notamment mener a la destruction des macroagrégats qui
représentent leur habitat physique dans le sol. Le labour représente donc une
perturbation forte pour les champignons. Pour les bactéries, le fait qu'elles soient
plus résistantes aux perturbations mécaniques (car plus petites et unicellulaires) et
majoritairement localisées dans les microagrégats (qui restent integres méme apres
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Figure 7 : Mesure de la diversité des communautés bactériennes et de champignons (Indice de
Shannon) dans les sols (horizon 0-20 cm) soumis aux pratiques agricoles du site de Boigneville
(sol nu, travail du sol et semi- direct).

un labour), permet d’émettre 'hypothése que le labour représente, non pas une
perturbation forte comme pour les champignons, mais une perturbation intermé-
diaire (ou moyenne). Selon le postulat écologique que la diversité d’une commu-
nauté est maximum pour une perturbation intermédiaire et minimum pour une
perturbation forte (par sélection) ou faible (par exclusion compétitive) (Giller ez
al., 1978), le labour représente donc une perturbation forte pour les champignons
et intermédiaire pour les bactéries. A I'inverse et selon le méme postulat, le semis
direct représente une perturbation intermédiaire pour les champignons (syno-
nyme de forte diversité) et faible pour les bactéries (synonyme de faible diversité).

2.2.4. Le travail du sol modifie la qualité de la composition des

communautés microbiennes

Sur 'essai « environnement » de Boigneville, 'analyse des compositions micro-
biennes met en évidence la stimulation de certaines populations au détriment
d’autres, sous la modalité travail du sol. Par exemple, le labour stimule des taxons
bactériens de type Protéobactéries (genres Massilia, Naxibacter...), connues pour
étre résistantes aux environnements perturbés et de type copiotrophes stratéges r
(favorisées par un environnement riche en matieres organiques fraiches). Ces attri-
buts écologiques indiquent qu’elles sont capables de se développer rapidement et
de dégrader activement la matiere organique fraiche facilement dégradable.

A linverse, le semis direct stimule des populations de types Actinobacteria, indi-
catrices d’environnements stables. Ces bactéries sont copiotrophes stratéges type
k. Elles sont donc aussi fortement impliquées dans la dégradation de la matiere
organique mais de fagon plus progressive que les strateges r. Des bactéries du genre
Nitrospira sont aussi préférentiellement stimulées par le semis direct. Ces bacté-
ries sont connues pour étre assez sensibles aux perturbations et surtout fortement
impliquées dans le cycle de I'azote.
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Pour les champignons, le labour entraine une augmentation des Basidiomycota qui
sont impliqués dans la dégradation de la matiere récalcitrante alors que le semis
direct favorise les champignons de type Ascomycota qui dégradent la matiere orga-
nique fraiche peu récalcitrante.

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

2.3. Travail du sol couplé a des rotations

2.3.1. Le contexte expérimental

Des expérimentations in situ ont été menées dans les années 90 en France afin
d’évaluer les effets des systémes de cultures sur la faune du sol. Un essai a ainsi
été mis en ceuvre 4 Courseulles sur mer (Calvados) de 1989 4 1998 sur un sol
limoneux profond a pH eau voisin de 7, afin de comparer les effets des pratiques
agricoles en systémes conventionnels par rapport a des systémes « intégrés » (quon
appellerait aujourd’hui raisonnés). Ces systémes intégrés comportaient notam-
ment, dans la plupart des cas, un travail du sol superficiel et moins d’intrants
phytosanitaires et de fertilisants (Cortet ez al., 2002).

2.3.2. Un effet du travail du sol sur les microarthropodes variable selon la

rotation culturale

Un des résultats majeurs observés sur ce site pour les communautés de microarthro-
podes concerne 'effet de la rotation. En effet, le type de culture mis en place a
un moment donné induit de fait un certain nombre d’interventions culturales
propres & cette culture mais qui peuvent étre également modifiées par le précé-
dent cultural, ce qui peut conduire 2 des états du sol différents sous une méme
culture en lien avec le précédent cultural. Ainsi, une parcelle cultivée en blé au
moment de 'échantillonnage, dont le précédent cultural était du lin, avait été
cultivée de facon tres différenciée entre le systeme conventionnel et le systeme
intégré, avec notamment un labour profond en conventionnel et un travail super-
ficiel en intégré. Sur cette parcelle, la biodiversité des microarthropodes du sol
(abondance, richesse) était supérieure en intégré par rapport au conventionnel.
En revanche, une parcelle cultivée en blé au moment de I'échantillonnage, diffé-
renciée en terme de travail du sol de fagon similaire a 'autre parcelle, mais dont le
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précédent cultural était de la betterave, ne présentait pas les mémes résultats. Les
abondances étaient équivalentes en intégré et en conventionnel.

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

2.4. Travail du sol associé a la rotation, le couvert et la réduction des
intrants chimiques sur I’essai de la Cage

2.4.1. Le contexte expérimental

Le site expérimental de La Cage a Versailles (Yvelines) a été mis en place en 1998
pour évaluer les performances et les impacts de différents syst¢mes de culture dans
le contexte d’agriculture du grand bassin parisien, caractérisé par des rotations
courtes, une forte proportion de blé (un an sur deux) et une absence d’élevage,
donc de fertilisants organiques. Le sol est un luvisol profond (classification FAO),
développé sur des limons.

Cet essai compare trois systémes de culture qui différent principalement par le
travail du sol, les rotations de culture et les apports de pesticides et de fertili-
sants (Pelosi ez al., 2009). Le systeme dit « intensif » est fondé sur la recherche
du maximum de production par ha, ce qui nécessite I'utilisation de variétés tres
productives et un niveau élevé d’intrants fertilisants et phytosanitaires. Ces hauts
niveaux de production sont censés garantir la rentabilité économique. Ce systeme
est proche de la pratique actuelle dominante dans la région. Le systeme « biolo-
gique » satisfait le cahier des charges de lagriculture biologique, qui interdit
Pemploi d’intrants chimiques de synthése. Dans le cas présent, 'absence de ferti-
lisation organique oblige 4 introduire des légumineuses dans la succession pour
assurer une fourniture d’azote aux autres cultures. Le systtme « Sous Couvert
Végétal » (SCV) est basé sur la suppression du travail du sol et le maintien d’une
plante de couverture, y compris pendant le cycle de la culture principale. Il est
représentatif de 'agriculture de conservation.
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Lessai est divisé en six parcelles d’un hectare, correspondant a deux réplicats de
chacun des trois syst¢emes de culture. Chaque parcelle est elle-méme divisée en
deux sous-parcelles. Les rotations ont été instaurées de maniere a ce que, chaque
année, 'une des deux sous-parcelles soit en blé d’hiver.

2.4.2. Le semis sous-couvert vivant : un systéme qui permet d’accroitre

significativement la biodiversité des sols

Sur ce site, Henneron ez 2/. (2014) se sont intéressés aux communautés de microor-
ganismes, de nématodes et d’invertébrés de la macrofaune du sol, y compris les
vers de terre, dans les trois systemes de culture apreés 14 ans de différenciation
de lessai, au printemps 2011. Les communautés microbiennes ont été analysées
grace a des techniques de biologie moléculaire. La nématofaune et la macrofaune
ont été analysées et classifiées en groupes fonctionnels.

Les abondances et les biomasses des organismes étudiés sont supérieures dans
les syst¢tmes SCV et biologiques par rapport au systeme intensif, excepté pour
les nématodes prédateurs (Figure 8.b). Labondance de la macrofaune est par
exemple respectivement supérieure de 100 a 2 500 %, celle des nématodes de
100 a 700 % et celle des microorganismes de 30 a 70 % dans les deux systemes
«alternatifs», comparés au systéme « conventionnel ». La réponse est plus marquée
pour la macrofaune et les nématodes que pour les microorganismes. Le systeme
en agriculture de conservation (SCV) présente, de maniére générale, des augmen-
tations plus marquées que le syst¢me biologique. Les bactéries, les champignons,
les vers de terre anéciques (créant un réseau de galeries verticales ou sub-verti-
cales connectées  la surface) ainsi que les arthropodes phytophages et rhizophages
sont par exemple plus nombreux en systeme SCV quen conventionnel (Figure
8.a). Labondance de tous les types de nématodes est augmentée, excepté celle des
carnivores. Les nématodes libres, bénéfiques pour le fonctionnement du sol, mais
également les nématodes parasites des plantes cultivées, sont plus nombreux en

SCV.

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

. Conclusion

Létude des effets de pratiques culturales telles que le travail du sol sur les orga-
nismes vivants du sol est complexe compte tenu des nombreuses interactions
et de la variabilité de ces effets dans I'espace et dans le temps. Ils doivent donc
étre étudiés jusqu’a des échelles assez fines (profil cultural) et sur des périodes de
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Figure 8 : Indice représentant le niveau de réponse du systeme SCV par rapport au conven-
tionnel pour I’abondance de différents groupes taxonomiques et fonctionnels de la faune du sol
sur I’essai de la Cage, a) macrofaune et b) nématofaune (moyenne + intervalle de confiance a
95 %) (d’apres Henneron et al., 2014)

temps suffisamment longues pour prendre en compte les capacités d’adaptation
de certains organismes aux changements.

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

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

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

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

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

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

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

Par ailleurs, sur la base des résultats présentés, les indicateurs suivants pourraient
étre recommandés pour suivre la transition entre différents systémes de culture ou
les piloter : abondance et diversité des communautés lombiciennes, de nématodes
et de micro-organismes (bactéries et champignons). Cette batterie minimale
repose sur 3 outils pour lesquels des protocoles, des références et des laboratoires
existent  (http://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/ ADEME-Bioindicateur/). D’autres
indicateurs informatifs tels que les microarthropodes ou la macrofaune totale (ex :
carabes) pourraient également étre ajoutés mais manquent encore de prestataires.

Les conséquences des modifications du fonctionnement biologique du sol sur
les services écosystémiques rendus (structuration du sol, recyclage nutriments,
transformation MO) ont été peu abordées hormis les effets de certains groupes
écologiques de vers de terre sur le maintien de la structure et la création de poro-
sité. Elles nécessitent d’évaluer simultanément les modifications des propriétés
physiques et chimiques des sols, vues les fortes interactions entre ces 3 compo-
santes afin de faire le lien entre la composante biologique (abondance, diversité,
activité) et le fonctionnement des sols.
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