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Transition vers l’agriculture de conservation des sols 



1/ Introduction: Les 4 phases en Agriculture de Conservation (Protection) des Sols. 
 Les questions et les réponses de gestion sont différentes selon que l’agriculteur est situé à 4, 8, 12 ou 
16 ans d’arrêt du labour avec implantation de couverts végétaux réussis. 
 

 2/ Remplacement du travail physique du sol par le travail biologique: assurer la 
verticalité de la structure du sol par la fissuration biologique des racines des couverts 

 

2.1/ Sécuriser l’implantation des couverts végétaux par une densité de semis des 
couverts végétaux importante (250 plantes/m²) associant Lég et non Lég   
 2.2/ Gérer la compaction des sols en sol limoneux   

 

3/ Assurer la nutrition des cultures par les processus agroécologiques  
naturels (symbiose, mycorhization, fixation endophytique,  extraction 
d’éléments minéraux insolubles) pour diminuer les coûts de production 
(financiers) 

 

Remplacer progressivement l'azote de synthèse par de l'azote biologique. Pourquoi ? 
Effets négatifs de l’azote de synthèse à haute dose sur les processus 
agroécologiques 

 

4/ Importance de la proportion de culture de printemps/cultures d'hiver 
dans la rotation 

 
Pour augmenter la MO via production de couverts à forte biomasse 
Pour gérer l’enherbement et les maladies via l’alternance de matières actives 
différentes 
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Lorsque le sol n’est pas labouré, émietté, le sol est constitué de micro 
habitats qui sont eux-mêmes des sous-écosystèmes 

Rhizosphere 

Drilosphere 

Aggregatusphere 

Detritusphere 

Porosphere 

Influence biologique des habitats sur la fonctionnalité ou la réactivité du sol 

Pour atteindre cet état d’équilibre: 4 phases successives, durée = 12 ans 



Temps  (années) 
0 à 4 

Phase 1 Conversion 

• Objectif:  

– Lutte contre l’érosion; MO 

– Verticalité de la structure 

• Modification rotation/bilan - 

• Implantation Couverts végétaux 

• 1/ Choix des couverts  (effet 
rhizosphérique et mycorhizes ; 
légumineuses ) 

• Augmenter densité de semis 

– fissuration biologique du sol 

– Destruction des couverts 

• 2/ Gestion de la compaction 
en sol limoneux obligatoire 
avant et sur couverts 
végétaux 

– Modification structure feuilletée 

– Diagnostic de compaction 

– Méthodes de fissuration 

• 3/ Gestion de l’azote: 

– Indicateurs (Racines 
séminales, 1er talle/4eme f, 

• Impasse P et K: battance accélérée 
par le KCl, superphosphate négatif 
sur mycorhizes 

• Amendement calcaire (C arbone et 
vers de terre) 

• Chronologie mise en place/cultures 

• Modification infiltration eau 

• désherbage 

 

 Augmentation Teneur 
en eau et MO du sol 

 Verticalité structure 

 Vers de terre 

 Gestion azote 
différenciée sur céréale 

 Diminution fertilisation 
azotée si structure Ok; 

 couverts végétaux 
denses et riches en 
légumineuses 

 Adaptation stratégies 
de désherbage 

 Augmentation de la 
Stabilité structurale 

 Augmentation de 
l’activité microbienne 

 Nutrition P à partir P 
total 

 Mycorhization 

 Pneumatiques BP 

 Remplacer 
progressivement phyto 
par biocontrôle 

 Chaulage vers de terre 

Phase 2 
Equilibrage 

4 à 8 

 Accumulation carbone 

 Augmentation CEC 

 Augmentation turn over 
des éléments minéraux 

 Augmentation Teneur en 
eau 

 Augmentation CEC 

 dépend sol et climat 

 Gain maladies 

 Diminution phyto  

 Diminution N 

 + de cultures de 
printemps 

 Plantes compagnes 

 Auxiliaires des cultures 

 Biocontrôle 

 Seed priming 

 Chaulage vers de terre 

 Privilégier cultures de 
printemps 

 

Phase 3 
Consolidation 

8 à 12 

 Flux continu C et N 

 Disponibilité en eau 
maximale 

 Diminution irrigation 

 Augmentation P 
assimilable 

 Augmentation 
importante biomasse 
microbienne 

 Fertilisation P non 
soluble 

 Nx-50 sur culture de 
printemps 

 Évolution vers + de 
culture de printemps 

 Cultures sous muclh 
vivant 

 Cultures associées 

 Equipement trieur à 
graines 

 Diminution forte phyto 

 Chaulage vers deterre 

Phase 4 
Maintenance 

 + 12 

Coûts production 



• Objectif: Lutte contre l’érosion; augmenter teneur en MO des sols 

• Remplacer structure mécanique horizontale par structure biologique verticale= arrêt du travail 
du sol, quand , comment ? 

• Porosité verticale: comment ? 

• 1/ Implantation Couverts végétaux: porosité racinaire verticale= augmentation 
biomasse vivante (plante et édaphon) 

• Choix des couverts  (effet rhizosphérique et mycorhizes ; légumineuses ), respect de la réglementation et 
conversion 

• Augmenter densité de semis 

• Croissance et CO2 

• fissuration biologique du sol 

• Priming effect rhizosphérique lié à la densité de semis des couverts végétaux 

• Nutrition et densité racinaire 

• Mode de destruction des couverts/type de couverts: dépend si parcelle propre 

• 2/ Gestion de la compaction en sol limoneux obligatoire avant et sur couverts végétaux 
– Modification structure feuilletée 

– Diagnostic de compaction 

– Méthodes de fissuration 

• 3/ Gestion de l’azote: remplacer progressivement l’azote de synthèse par de l’azote biologique 

– Indicateurs (Racines séminales, 1er talle/4eme f,..) 

– Légumineuse  CP+ IC 

– fractionnement 

• 4/ Modification rotation si bilan négatif (constat de diminution de la MO) 

• Impasse P et K: battance accélérée par le KCl, superphosphate négatif sur mycorhizes 

• Amendement calcaire (C arbone et vers de terre) 

• Chronologie mise en place/cultures 

• Modification  teneur en eau du sol: augmente l’efficience d’utilisation de l’azote 

 

 

Phase 1 Conversion 
0 à 4 ans 
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Assurer une fissuration verticale du sol par les 
racines de couverts semées à forte densité 

Radis structurator 5 kg, trèfle alexandrie 15 kg 
10 tonnes MS ; Norg >200 

Haute densité de semis 



Yves gosselin, Sorrus 



Les racines profondes empruntent systématiquement la porosité biologique 
verticale ancienne des racines; cela explique pourquoi en SD sans aucun travail du 
sol, les racines (cf photo racine radis, yves gosselin, sorrus) atteignent rapidement 
les horizons proonds; comparativement au labour pour lequel la porosité verticale 
de l’horizon 0-30 a été détruite + problème de lissage de la porosité à 30 cm 
(semelle de labour). 



Intérêt du SDSCV qui ne perturbe pas les fissures et l’habitat du 
sol 

 
Intérêt du vrai semis direct sous couverture végétal qui ne 

perturbe pas le sol pour l’enracinement profond des cultures 



 2.1/ Sécuriser l’implantation des couverts végétaux par une 
densité de semis des couverts végétaux importante (250 
plantes/m²) associant Lég et non Lég  

 
Comment réussir un couvert ? Règles générales 

 
 C’est l’oxygène du sol (O2) qui est l’élément minéral 
naturel limitant la croissance du couvert (et aussi celle des 
cultures principales) 
 Gestion de la structure du sol pour l’oxygénation au 
travers l’enracinement des couverts 
Création d’une nouvelle porosité biologique verticale 

Il ne faut pas dire non travail du sol car nous recherchons 
au contraire à intensifier le travail du sol d’origine 
biologique mais à supprimer le travail physique du sol 
(labour + émiettement herse rotative) 

Augmenter les densités de semis pour réussir 
Implanter tôt: savoir faire une orge/escourgeon d’hiver au 
lieu d’un blé pour obtenir un très gros couvert 

 
 

 



Eléments minéraux majeurs pour les plantes, ces 
éléments sont gratuits pour l’agriculteur. 

 
CO2 dans le couvert = haute densité de semis(porosité) 

 
H2O = MO (rétention hydrique, ressuyage, porosité) 

 
O2 du sol (fissuration biologique par les racines du couvert, porosité) 

 

N (N2 (N:N Légumineuses , nitrogenase, porosité) 

------------------------------------------------------------------------ 

P  (exploration racinaire) 
 

K (exploration racinaire) 
 

S, Ca, Mg,.. OEs… (exploration racinaire) 



La couverture permanente du sol assure un transfert permanent de carbone vers le sol 

Sortie de molécules 
organiques C-C, C-N, 

+ enzymes  

Sortie de CO2 

Entrée d’O2 

= Carbone organique 
et N-org 

= Carbone minéral 

Entrée d’O2 
Entrée d’O2 

Entrée d’O2 

Entrée d’O2 

Gradient 
O2 

CO2 H2O 

CO2 

H2O 

N2 L 

Air sol CO2 : 
 2-5% 

Air aérien 
CO2 : 0.04% 

O2 



Effet rhizosphérique = Visualisation du priming effect rhizosphérique sur céréales; rôle 
de la densité des racines sur la croissance de la plante: phénomène identique pour les 
couverts denses couverts qui entraîne l’augmentation de la croissance 



Idem  
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60-80 cm 

AB 

AB 

Le CO2 en provenance du sol est piégé en haute densité de semis, augmente 
l’intensité de la photosynthèse et donc la productivité du couvert 

CO2 

CO2 

CO2 
CO2 



Azote absorbé + fixation N2 = 260 unités N-org (plante entière + racines) 10 tonnes MS 

Exemple 
en  

Agri bio 

Fèveroles 90 kg/ha + trèfle Alexandrie 10 kg; P = 90 unités, K= 120 Unités 

Haute densité de semis 



Radis structurator ( 3kg), trèfle alexandrie , 15 kg; 8 tonnes MS; Norg 180; 
P=80 U; K= 100; agriculture classique 

Haute densité de semis 



 

 

  

Réussite couverts = haute densité 250 pltes /m² dont 
70% légumineuses (175 germinations) pour lever faim 
azote et prélèvement P et K 

Nécessite d’associer grosses graines (fèveroles, pois 
fourrager, lupin, avec petites graines (lentilles, trèfle 
d’Alexandrie, trèfle de perse,  

Vesce velue couvert relai sortie hiver…) 

L’association de plusieurs légumineuses  est 
toujours bénéfique/légumineuse seule. 

30% restant : Tournesol, radis, phacélie, lin, avoine 
rude 

L’agriculteur doit semer ce qu’il sait semer pas 
chercher à semer ce qu’il ne réussit pas 

 



A chaque espèce de couvert sa fonction  
sur l’exploration du sol 









Type de travail du sol 



Mulching du couvert en surface: une technique 
pour booster l’activité microbienne du sol et 
provoquer un effet starter au démarrage des 
cultures (nécessite sol propre) 



Maïs: quasi 
indispensable 



Lupin + Fèverole: système 
racinaire performant  
variétés printemps 
Variétés hiver  



Radis structurator: système 
racinaire performant  
 



Trèfle Alexandrie + blé  
en cultures associées  

du semis, octobre à mars 

Blé d’hiver associé  trèfle d’Alexandrie 
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Gestion de la compaction du sol à l’état initial :  

- Eviter la stratification horizontale initiale de la MO en SD 

- Gestion prospection racinaire en SD < 3 Mpa à 60 cm de 

profondeur 
 Affecte l’émergence des plantules et la prospection racinaire  
 (Maïs : jusqu’à 2,75 MPa ; Luzerne : jusqu’à 4,65 MPa) 
 
 Modifications de la morphologie globale du système racinaire et de l’anatomie même des 
racines  conséquences sur  la nutrition hydrique et minérale… 
 
 Affecte la présence de composés tissulaires dans les racines : Cellulose, Hemicellulose, 
Lignine (Bingham et al., 2010) 
 



Nbre de talles  

Indicateurs  visuels 
de gestion azote 

+ Engorgement 
en eau 



SD Labour + rotative 

Baisse de MO caractéristique des 
sols limoneux labourés 



Compaction et maïs 



Compaction et blé 







Granulométrie 5 fractions 





1 

1 

1 
2 2 

2 

2 Déstructuration: 

Émiettement HR 

macroagrégats 

État particulaire:   

limons 

Création d’une zone 

compactée 

État particulaire après travail 

du sol au printemps su sol 

sec avec émiettement 

important HR 

Si pas assez de MO  

et PH< 7.5: reprise en 

masse 

1 Structuration: nécessite colloïdes 

Démarche 2 : Gérer MO et pH pour construire une bonne structure en 

TCS/SD/SDSCV 

microagrégats 



Viser ce type de structure aérée  



Structure laminaire = indicateur compaction 

Influence de la compaction sur le fonctionnement et la répartition racinaire/profondeur 

Entonnoirs racinaires 



date  03/2004  03/2016 
prof echantillon 30 cm 1-10 cm           10-20 cm     20-25 cm 

  

N total  g/kg   

C total  g/kg    1,42        1,28     1,09 

Tx MO %   2,2 Moyenne 25 cm = 1,31C*2 

= 2,59%MO en 2016 

* 
* 

* 
* 

* 
* 

* 
* 

* 
* 

* 

* 

* 

* 

* 
* 
* 
* * * * * * 

* 
* 

Analyse 2016 
Courbe verte 

1,42*2 =2,84% MO 

1,28*2 = 2,56%MO 

1,09 

* 
* 
* 

* 
Zone de gain en C 
depuis 2004 

* * 
* * 

Zone de perte en C 
depuis 2004 

Corg*1,72 = MO% 

MO %                        2,2                    2,59 

1,09*2 = 2,18% MO 

Pour 25 cm au lieu de 30 cm: 2,84*2+ 2,56*2 +2,18*1= 2,59% MO en 2016, soit 1,3%C en 2016 sur le schéma, 
flèche bleue 

Valeur MO% sur 
25 cm 2004: 2,2 

Moyenne 
pondérale MO% 
sur 25 cm 2016 

* 

* 
* * 

* 

* 

* * 

* 

* 
* 

* 
* 

* * 
* 

* 
* * 

* 
* 

* * 
* 

* 

* 
* 

* * 
* * * 

* 

* 

* 

* 

* 
* 



 Tracteur => CLAAS AXION 830 (230cv) 
 

 Bennes => LA CAMPAGNE 18T 2 Essieux 
 

 Charge/Benne => 16 Tonnes (Blé) 
 

 Focus pneus 

Fig. : Evaluation de la 
compaction du sol induite par le 
passage d’un chargement 
agricole sur sol déchaumé. La 
mesure de la résistance à la 
pénétration (en MPa ± erreur 
standart) en fonction de la 
profondeur (en cm) est réalisée 
à l’aide d’un pénétromètre 
électronique (Penetrologger 
Eijkelkamp couplé à une centrale 
d’acquisition de données). 
Les points de mesures ont été 
effectués sur toute la largeur du 
rouage après le passage du 
chargement équipé 1/ de pneus 
michelin basse pression ultraflex 
(courbe bleue) ; 2/ de pneus 
michelin classiques (courbe 
rouge), ainsi que sur un sol 
témoin n’ayant pas reçu le 
chargement (courbe pointillée 
grise). 15 mesures ont été 
réalisées pour chaque modalité 
(chaque point représente donc 
la moyenne des 15 mesures à 
chaque centimètre de 
profondeur). 



Fissuration du sol en présence de couvert végétaux 
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Nutrition et densité racinaire 



Nutrition et densité racinaire 



Plus le couvert est dense, plus les racines se touchent et explore le sol 



SD L 

La nutrition du pois de conserve est favorisée en SD en début de culture car la totalité des 
racines sont réparties dans l’horizon 0-10 cm; horizon riche en éléments nutritifs et en 
processus écologiques (fixation azotée + mycorhization du pois) 



Visualization of rhizosphere acidification of faba bean (a), soybean (b), and 
maize (c). The roots were imbedded for 6 h in agar gel containing a pH indicator 
(bromocresol purple) without P supply (Greenhouse Study 2). Yellow indicates 
acidification, and purple indicates alkalization. 



Interactions structure compaction du sol - développement 
racinaire/mycorhization  

(et nutrition phosphorique cf infra)  



Couvert végétal = loi des avances en éléments 
nutritifs en provenance du sol 

Plus le couvert est développé, plus l’avance en 
élément nutritif pour la culture principale est forte 

Plus le système est en couverture permanente 
depuis longtemps 

Plus l’avance est forte (arrière effet des couverts 
végétaux 



Couvert = loi des avances en éléments nutritifs en provenance du sol 

Conclusion: les racines du 
trèfle et  du ray-grass sont 
capables d’extraire le 
potassium du réseau 
cristallin de la biotite et de la 
muscovite contenu dans la 
poudre de granite: les 
couverts végétaux à haute 
densité racinaire vont ainsi 
faire de même à partir du 
réseau cristallin du sol 
(argile, phosphate insoluble, 
etc…) 



Couvert végétal = loi des avances en éléments nutritifs en provenance du sol 

Plus le couvert est développé, plus l’avance en élément nutritif pour la culture principale est 
forte 

Plus le système est en couverture permanente et 
semis direct depuis longtemps 

Plus l’avance en élément nutritif est forte = 
  

Mise en évidence de l’arrière effet des couverts 
végétaux sur la nutrition des cultures dans la 

rotation, même après plusieurs années 



rdt 

obtenu 

en CT

rdt théorique 

(méthode 

bilan)

NTCC (a) CTCC (b) NT © CT (d)

No 2014 24 25 19 22

No 2015 25 35 23 25

 Nx -25% 2014 81 85 64 84 72
 Nx -25% 2015 101 76 89 76 75,25

 Nx  2014 90 100 90 84 96
 Nx 2015 118 110 115 92 101

différentiel 2014 6 16 6 -12

différentiel 2015 26 18 23 -9

exemple : -12= 84 (rdt CT Nx 2014) - 96 (rdt théorique)
exemple 26 = 118( rdt 2015 Nx NTCC)- 92 (rdt obtenu en CT Nx 2015

exemple 16 = 100 (rdt Nx CTCC 2014) -84 (rdt obtenu en CTNX 2014)

rdt obtenu par dose N appliqué par système de 

culture

Expert

 Arrière effet des couverts végétaux sur productivité du blé (effet système) 



1/ Introduction: Les 4 phases en Agriculture de Conservation (Protection) 
des Sols. 

 Les questions et les réponses de gestion sont différentes selon que 
l’agriculteur est situé à 4, 8, 12 ou 16 ans d’arrêt du labour avec 
implantation de couverts végétaux réussis. 
 

 2/ Remplacement du travail physique du sol par le travail biologique: assurer la verticalité de 
la structure du sol par la fissuration biologique des racines des couverts 

 

2.1/ Sécuriser l’implantation des couverts végétaux par une densité de semis des 
couverts végétaux importante (250 plantes/m²) associant Lég et non Lég  

 

Rôle de la densité de semis sur la concentration du CO2 du couvert   
 

 2.2/ Gérer la compaction des sols en sol limoneux   

 

3/ Assurer la nutrition des cultures par les processus agroécologiques  naturels 
(symbiose, mycorhization, fixation endophytique,  extraction d’éléments minéraux 
insolubles) pour diminuer les coûts de production (financiers) 

 

Remplacer progressivement l'azote de synthèse par de l'azote biologique. Pourquoi ? 
Effets négatifs de l’azote de synthèse à haute dose sur les processus 
agroécologiques 

 

4/ Importance de la proportion de culture de printemps/cultures d'hiver dans la 
rotation 

 
Pour augmenter la MO via production de couverts à forte biomasse 
Pour gérer l’enherbement et les maladies via l’alternance de matières actives différentes 



C%*1.72=%MO 
 
017*1.72= 0.29% 
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% de colonisation racinaire par champignon mycorhizien et N absorbé 
par la plante - Stade floraison - blé Expert 

Colonisation racinaire par glomeromycota (%) N absorbé (g.plante-1)

Effet du travail du sol et de la fertilisation à long terme sur la mycorhization du blé , variété Expert 

Les histogrammes en vert montrent un effet négatif du labour sur le taux de mycorhization du blé, 
contrairement au non travail du sol (SD=semis direct) qui favorise la mycorhization. La fertilisation azotée 

appliquée à long terme diminue également la mycorhization du blé, que ce soit en semis direct ou en 
mode labour (comparez SD sans N/SD avec N et Labour sans N avec Labour avec N). 

La courbe rouge montre qu’en système labour sans fertilisation azotée appliquée pendant 5 ans, le  blé 
n’est pas capable de maintenir un bon niveau de nutrition azotée  (1), contrairement au système SD sans 
fertilisation azotée (2) pour lequel la quantité d’azote absorbée ne varie pas par rapport aux modalités 
avec fertilisation azotée. En SD le blé est donc capable de se nourrir à partir de l’azote organique du sol 

absorbé et redistribué au blé  par les mycorhizes. 
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Effet du travail du sol et de la fertilisation  azotée long terme sur le stock de spores mycorhiziennes du sol:  
Même constat, le travail du sol et la fertilisation azotée diminuent la réserve de spores mycorhiziennes du 

sol. 



1/ Introduction: Les 4 phases en Agriculture de Conservation (Protection) des Sols. 
 Les questions et les réponses de gestion sont différentes selon que l’agriculteur 
est situé à 4, 8, 12 ou 16 ans d’arrêt du labour avec implantation de couverts 
végétaux réussis. 
 

 2/ Remplacement du travail physique du sol par le travail biologique: assurer la verticalité de la structure 
du sol par la fissuration biologique des racines des couverts 

 

2.1/ Sécuriser l’implantation des couverts végétaux par une densité de semis des couverts végétaux 
importante (250 plantes/m²) associant Lég et non Lég  

 

Rôle de la densité de semis sur la concentration du CO2 du couvert   
 

 2.2/ Gérer la compaction des sols en sol limoneux   

 

3/ Assurer la nutrition des cultures par les processus agroécologiques  naturels (symbiose, 
mycorhization, fixation endophytique,  extraction d’éléments minéraux insolubles) pour diminuer les 
coûts de production (financiers) 

 

Remplacer progressivement l'azote de synthèse par de l'azote biologique. Pourquoi ? 
 
Effets négatifs de l’azote de synthèse à haute dose sur les processus agroécologiques 

 

4/ Importance de la proportion de culture de printemps/cultures d'hiver dans la rotation 
 

Pour augmenter la MO via production de couverts à forte biomasse 
 
Pour gérer l’enherbement et les maladies via l’alternance de matières actives différentes 



Rendement cumulé par système de culture 2014 (t/ha MS) 

Pois Haricot 
Betterave/

10 
Maïs Lin 

Blé préc. 
haricot 

Blé préc. 
bett. 

Blé préc. 
maïs 

  SDC1           SD              SDC2          LC2                 SDC1            SD          SDC2            LC2                     SDC1           SD            SDC2            LC2             



pois haricot Betterave/10 Blé alternatif 
Blé préc. 
haricot 

Blé préc. bett Blé préc. maïs 

Productivité cumulée par système de culture 2015 

      SDC1          SD           SDC2         LC2                     SDC1           SD                 SDC2         LC2                        SDC1              SD              SDC2           LC2             
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Impacts des pratiques culturales sur la teneur en eau 
des sols 
 
ACS = Augmentation de la réserve en eau du sol 
entraine amélioration de l’efficience photosynthétique 
d’utilisation de l’azote par les cultures 
 



L’agriculture de conservation des sols : 
 
(1) augmente les teneurs en C et N du sol, sur l’horizon superficiel et sur l’horizon 0-

50 cm, 
(2) inhibe les effets délétères de la fertilisation azotée de synthèse sur les teneurs en 

C et N  du sol , 
(3) est dépendante de la rotation culturale qui accentue ses effets bénéfiques en 

conditions de restitution organique importante , 
(4) augmente les activités enzymatiques déhydrogénase et uréase, 
(5) maintien le cycle biologique des gloméromycètes favorisant la symbiose 

mycorhizienne et diminuant ainsi le besoin en N de synthèse, 
(6) Les couverts végétaux constituent le secret de la réussite 

(1) Haute densité de semis  
(1) Effet augmentation de la concentration en CO2 avec densité de couvert 

importante + effet rhizosphérique = processus écologiques majeurs 
 
 SSI l’abandon total du travail du sol est associé à la couverture végétale 
permanente (porosité verticale = verticalité de la structure, Cf, publications) 

Conclusion 
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