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

=> Les questions et les réponses de gestion sont différentes selon que I'agriculteur est situé a 4, 8, 12 ou
16 ans d’arrét 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 'implantation des couverts végétaux par une densité de semis des
couverts végétaux importante (250 plantes/m?) 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 colits de production
(financiers)

=>» Remplacer progressivement I'azote de synthése par de I'azote biologique. Pourquoi ?

=>» Effets négatifs de I’azote de synthése a 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 a forte biomasse

=>» Pour gérer 'enherbement et les maladies via I’alternance de matiéres actives
différentes




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

=> Les questions et les réponses de gestion sont différentes selon que I'agriculteur est situé a 4, 8, 12 ou
16 ans d’arrét du labour avec implantation de couverts végétaux réussis.




Lorsque le sol n’est pas labouré, émietté, le sol est constitué de micro
habltats qun sont eux- memes des Sous- écosystemes
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Influence biologique des habitats sur Ia fonctionnalité ou la réactivité du sol
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1 Pour atteindre cet état d’équilibre: 4 phases successives, durée = 12 ans
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Phase 1 Conversion

Objectif:
—  Lutte contre I’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 I'azote:

— Indicateurs (Racines
séminales, ler talle/4emef,

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

Amendement calcaire (C arbone et
vers de terre)

Chronologie mise en place/cultures

Phase 2
Equilibrage

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
I'activité microbienne

Nutrition P a partir P
total

Mycorhization
Pneumatiques BP

Remplacer
progressivement phyto
par biocontroéle

Chaulage vers de terre

Phase 3
Consolidation

Phase 4
Maintenance

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
Biocontrole

Seed priming
Chaulage vers de terre

Privilégier cultures de
printemps

Flux continu Cet N
Disponibilité en eau
maximale
Diminution irrigation
Augmentation P
assimilable

Augmentation
importante biomasse
microbienne

Fertilisation P non
soluble

Nx-50 sur culture de
printemps

Evolution vers + de
culture de printemps

Cultures sous muclh
vivant

Cultures associées

Equipement trieur a
graines

Diminution forte phyto
Chaulage vers deterre

Modification infiltration eau Colts production =

désherbage

Temps (années)

8 3 12 "'12»
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Phase 1 Conversion

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

Remplacer structure mécanique horizontale par structure biologique verticale= arrét 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 ; Iégumineuses ), respect de la réglementation et
conversion

. Augmenter densité de semis
. Croissance et CO2
. fissuration biologique du sol

. Priming effect rhizosphérique lié a 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 I'azote: remplacer progressivement I'azote de synthése par de ’'azote biologique
— Indicateurs (Racines séminales, ler talle/4emef,..)
— 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 I'azote

0a4ans
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=» 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 'implantation des couverts végétaux par une densité de semis des
couverts végétaux importante (250 plantes/m?) associant Lég et non Lég

=»Roéle de la densité de semis sur la concentration du CO2 du couvert

=> 2.2/ Gérer la compaction des sols en sol limoneux




Radls structurator 5 kg, trefle aIexandrle 15 kg

5| 10 tonnes MS; Norg >200
AN O TR RN A

Assurer une flssuratlon vertlcale du sol par Ies 2
2 racines de couverts semées a forte densité ‘
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Yves gosselin, Sorrus




Plant, Cell and Environment (2016) 39, 1662—1668
Opinion

Deep roots and soil structure

structure. In some respects these are well reported: for example
Valentine et al (2012) demonstrated the importance of macro-
pores, while White & Kirkegaard (2010) showed that at depth
all roots were found in pre-existing pores. However, we will argue
that in the field the increase 1n soil strength at depth that occurs
rrespective of soill management, must inevitability restrict root
growth to existing pore networks. The findings of White &
Kirkegaard (2010) showing that deep roots are only found
in pores should be considered to be the norm.

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 I'horizon 0-30 a été détruite + probleme de lissage de la porosité a 30 cm
(semelle de labour).




Fig. 6 The increase of microbial
biomass C, enzyme activities, and
C accumulation from bulk soil to
biopores with maximum in
worm-root pores. The asterisk (*)
illustrated a significant difference
between the two depths

ah

%"_PHO shift from roc;t effect to eaﬂhwér,ﬂ,\w
Origin  Bulk soil Root' pore X Worm pore Worm-Root pore
Habitat Bulk soil Detritusphere Drilosphere Detritus-drilosphere

A A A

Intérét du SDSCV qui ne perturbe pas les fissures et I’habitat du
sol

Intérét du vrai semis direct sous couverture végétal qui ne
perturbe pas le sol pour I'enracinement profond des cultures




=>» 2.1/ Sécuriser I'implantation des couverts végétaux par une
densité de semis des couverts végétaux importante (250
plantes/m?) associant Lég et non Lég

=>» Comment réussir un couvert ? Regles générales

=>» C’est 'oxygeéne du sol (02) qui est I'élément minéral
naturel limitant la croissance du couvert (et aussi celle des
cultures principales)

=>» Gestion de la structure du sol pour 'oxygénation au
travers I'enracinement des couverts

=>» Création d’une nouvelle porosité biologique verticale

=21l ne faut pas dire non travail du sol car nous recherchons
au contraire a intensifier le travail du sol d’origine
biologique mais a supprimer le travail physique du sol
(labour + émiettement herse rotative)

=>» Augmenter les densités de semis pour réussir

=>» Implanter tot: savoir faire une orge/escourgeon d’hiver au
lieu d’un blé pour obtenir un tres gros couvert




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

COZ dans

le couvert = haute densité de semis(porosité)

HZO = MO (rétention hydrique, ressuyage, porosité)

O

2 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

CO2 ,0

Air aérien

CO2:0.04%

Gradient
02

CO2 "
\l NEEN ¢x\\

Entrée d’'02
N2 L

= Carbone minéral
< Entrée d’02

® Air sol CO2 :

H,0

Entrée d’'02

AUV

Entrée d’'02

Sortie de CO2

Entrée d’02

= Carbone organique
et N-org
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couverts denses couverts qui entraine I'laugmentation de la croissance
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=»Roéle de la densité de semis sur la concentration du CO2 du couvert
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Le CO2 en provenance du sol est piégé en haute densité de semis, augmente
I'intensité de la photosynthese et donc la productivité du couvert



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

Haute densité de semis

Exemple
en
Agri bio
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Radis structurator ( 3kg), trefle alexandrie, 15 kg; 8 tonnes MS; Norg 180;
P=80 U; K= 100; agriculture classique




> Réussite couverts = haute densité 250 pltes /m? dont
70% légumineuses (175 germinations) pour lever faim
azote et prélevement P et K

» Nécessite d’associer grosses graines (feveroles, pois
fourrager, lupin, avec petites graines (lentilles, trefle
d’Alexandrie, trefle 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 a semer ce qu’il ne réussit pas




A chaque espece de couvert sa fonction

sur I'exploration du sol
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pour booster I'activité microbienne du sol et *zf
provoquer un effet starter au démarrage des '
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Lupin + Feverole: systeme
racinaire performant
variétés printemps
Variétés hiver
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Trefle Alexandrie + blé
en cultures associées
du semis, octobre a mars
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=> 2.2/ Gérer la compaction des sols en sol limoneux




Gestion ae ia compaction au soi a 1'etat Inituai .
- Eviter la stratification horizontale initiale de la MO en SD
- Gestion prospection racinaire en SD < 3 Mpa a 60 cm de

, % rofondeur
s Affecte ’émergence des plantules et | ire

(Mais : jusqu’a 2,75 MPa ; Luzerne : jusqu’a 4,65 MPa)

*+ Modifications de la morphologie globale du systeme racinaire et de I'anatomie méme 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)

J- Liptec et al. /Soil & Tillage Research 121 (2012) 74-81
Deep ripping Uncompacted Compacted
00—
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02 |—
03 |—
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06 |
0.7 |—
0.8 p—
ngustifolius plant excavated in a compacted soil at
0.9 b a),and in a non-compacted soil from a glasshouse
UNIVERSITE d free from soil and repositioned at photographing.
de Picardie 10— adapt to soil mechanical impedance, which made
hick. The primary lateral roots (PLR) often grew|
wlm e W oil. Second-order lateral roots (2nd LR) and third-
Fig. 7. Variation in root morphology of wheat cultivar W' les (ND) on lateral roots colonized by indigenous
treated with deep ripping or "°ﬂ-“PP€d at Buntine, We Photo 5. Anatomy of maize root (arrow, border between vascular cylinder and cortex; head of arrow, elongated cells in the deformed area). [l€M
bars represent LSD.
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Figure 1. A penetrometer in use in a field to measure the relationship
belween penetromeler resistance and depth. The msert shows the
rclieved shaft and a conical cone to deform the soil.

Depth (cm)
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40- |
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50{ - 9 April 2015 Vs
—-a— 30 April 2015
60 , . , .
0 1000 2000 3000 4000 5000

Penetrometer Resistance (kPa)



Table 1. Elongation of roots following 10 days of growth in a very
strong soil with a penetrometer resistance greater than 4 MPa or a

mechanically weak control (from Materachera et al, 1991)

Root elongation following

10 days of growth (mm)
) Weak Percentage

Plant species Strong soil control reduction by stress
Monocotyledons se se
Barley 31 004 1246 0.76 97.5
Maize 44 006 1067 072 95.9
Oats 32 005 1142 114 97.2
Rice 31 0.02 602 015 94.9
Sorghum 34 002 638 0.15 94.7
Rhodesgrass 25 005 606 036 95.9
Ryegrass 3 0.02 682 028 95.6
Wheat 41 004 1207 082 96.6
Dicotyledons
Colton 45 002 68 02 93.4
Faba bean 6.8 003 987 074 93.1
Lincoln weed 27 004 598 025 095.5
Leucaena 52 005 669 022 922
Lucerne 43 003 759 031 04.3
Lupin 7.1 0.06 694 027 87.8
Medic 45 003 624 022 92.8
il radish 49 0.4 883 06 94.5
Pea 7 004 1046 085 93.3
Pigeonpea 46 006 727 02 93.7
Safflower 56 005 945 067 94.1
Soybean 57 006 815 041 93
Sunflower 64 005 1053 068 93.9
Vetch 65 004 1127 038 94.2

=
=]

& Dicotyledon
©  Monocotyledon

e
=3

v=0.983+1.198¢ "M
R’=0.851, P<0.001 (dicotyledon)

[a—
=

o
y=1.102-0.001x
R*=0.166, P=0.0027 {monocotyledon)

s 2
=

Ratio of root mass: length distribution
Uh

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Soil depth (cm)

Fig 1. Relationship between the rario of root mass distribution to root length
distribution and soil depth for dicotyledonous and monocotyledonous crops. Mono-
cotyledon data derived from Allmaras et al. (1975) (maize), Ball-Coelho et al. (1998)
(maize), Cannell et al. (1985) (oat), Feng et al. (2009) (wheat), Germida and Walley
(1996) (wheat), Guan et al. (2015) (wheat), Tadesse et al. (1995) (oat). Dicotyledon
data derived from Allmaras et al. [1975) (soybean), Ali et al. (2005) (chickpea).



Granulométrie 5 fractions

IB= (1.5 x % de limons fins) + (0.75 x limons grossiers)

( % argile + 10 x % de matiére organique)

sipH<7.C=0:
sipH=>7, C=02 (pH-7)

Interprétation : IB =2 trés battant
IB=1.8-2 battant
IB=1.6-1.8 assez battant

IB=14-1.6 peu battant
IB<14 non battant



Figure 3 : Trés Battant
Variations de

I’indice de Battant
battance en Assez Battant
fonction de la Peu Battant
teneur en MO de la Non Battant
couche travaillée 0 . —

:_-:-I I]H:T- 1 1,5 2 25 3 is

MO %
—x—LSA —s—LAS —— LS —=—LMS —-:-—LHI

Source : Agro-TransfertR&T

Application de la formule de Rémy et Marin-Lafléche a plusieurs types de sols : LMS
Limon Moyen Sableux, LS : Limon Sableux , LSA : Limon Sablo-Argileux , LAS : Limon
Argilo-Sableux , Limon Moyen, d aprés le triangle des textures de la Station Agronomique

de 1" Aisne



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

TCS/SD/SDSCV

Structuration; nécessite colloides

@

macroagrégats

Déstructuration:
Emiettement HR

@

Etat particulaire:
limons

Etat particulaire aprés travail
du sol au printemps su sol
sec avec emiettement

important HR ——

Si pas assez de MO

2%

microagrégats

s

et PH< 7.5: reprise en @ —
masse ° Q9 Création d’'une zone
) compactée
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Platy Thin, flat plates of soil that
lie honzontally, TTgually found in
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Entonnoirs racinaires

Structure laminaire = indicateur compaction

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




MO % 2,2 2,59 Analyse 2016

Courbe verte

*

. | Zone de gainen C / Ctotal (g ke™)
depuis 2004 9 10 11 2 s 14 15
0 : : ‘ : A '
% *
* %% * * * ** %k ‘l
Zone de perte en C 3 * $ % % o %
depuis 2004 * % X % g .
10 x X 5 A <« 1,42*2 =2,84% MO
* * 7
=15 kX % *,” lle anci
E * ** :k " = «» = Parcelle ancienne
5 * = @l = Parcelle repris *9 — [o)
* — 0 s * X pris 1, 28%2 =2,56%MO
Corg™1,72 = MO% g2 . ¥ AE
$ * T Tk x
& 25 I e S 3
f"** ok ok X
Valeur MO% sur 30 Aﬂ * k k% ’47 1)09*2 =2,18% MO

25cm 2004: 2,2

iy
o
©

w
vl

Moyenne
pondérale MO% 40
sur 25 cm 2016

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,
fleche bleue

date 03/2004 03/2016
prof echantillon 30 cm 1-10 cm 10-20cm  20-25cm
N total g/kg
C total g/kg 1,42 1,28 1,09
Tx MO % 22 Moyenne 25 cm = 1,31C*2
)

= 2,59%MO en 2016
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Résistance a la pénétration en MPa
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Evolution de la résistance a la pénétration (en MPa * erreur standard) en
fonction de la profondeur(en cm) et selon le type de pneumatique

\ miﬂf” ‘

el Pneu MICHELIN ULTRAFLEX
g Pneu MICHELIN standard

= = == Témoin non roulé

Vs

’
4

s,

25 27 29 31 3! 35 37 39 41 43 45 47 48 51 53 55 57 59

Profondeurencm

¢ Tracteur => CLAAS AXION 830 (230cv)
% Bennes => LA CAMPAGNE 18T 2 Essieux
% Charge/Benne => 16 Tonnes (Blé)

« Focus pneus

Fig. : Evaluation de Ia
compaction du sol induite par le
passage d’un chargement
agricole sur sol déchaumé. La
mesure de la résistance a la
pénétration (en MPa * erreur
standart) en fonction de Ia
profondeur (en cm) est réalisée
a laide d'un pénétromeétre
électronique (Penetrologger
Eijkelkamp couplé a une centrale
d’acquisition de données).

Les points de mesures ont été
effectués sur toute la largeur du
rouage apres 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 regu le
chargement (courbe pointillée
grise). 15 mesures ont été
réalisées pour chaque modalité
(chaque point représente donc
la moyenne des 15 mesures a
chaque centimétre de
profondeur).

AN 2000 Kgs

AV 600/60R30 XEQBIB

AR 4000 Kgs

AN 2000 Kgs

AR 710/60R42 XEQBIB

5200Kgs  |600/55R26.5 CARGOXBIB HIGH FLOTATION| 2.3 Bars |

AV 540/65R30 MULTIBIB

0.9 Bars

MICHELIN STANDARD AR 4000 Kgs

5200 Kgs

AR 650/65R42 MULTIBIB

24R20.5 X5

1.6 Bars

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

=>» Remplacer progressivement I'azote de synthése par de I'azote biologique. Pourquoi ?

=>» Effets négatifs de I’azote de synthése a haute dose sur les processus
agroécologiques




Vue d’une radicelle

zone des cellules
fifhé g
cellules subérisées
et lignifiées

~ poil absorbant

cylindre central
(stéle) : vamsseaux
qui laissent circuler
la séve



Nutrition et densité racinaire

La probabilité d’une réponse positive a la
fertilité et a |a fertilisation d’entretien de la
culture dépend de la probabilité des racines

de pouvoir intercepter les éléments
nutritifs en réserve dans le sol, et apportés
par la fertilisation.

Ce principe est encore plus vrai pour les
eléments mineurs qui sont présent dans le
sol en tres petites quantites.




Absorption des éléments
nutritifs par les poils absorsbants

Cellules de la racine

Source: Soils - An introduction to soils and plant growth

Nutrition et densité racinaire




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

Zone d’absorbtion des éléments nutritifs
par les poils absorbants

Poil absorbant (0.01-0.02 mm)

Zone d’absorption du P, du Zn, du Mn et du Cu
(1 mm autour du poil)

_— Zone d’absorption du Ca et du Mg
(5mm autour du poil)

Zone d’absorption du K
(7.5 mm autour du poil)

Zone d’absorption du N, du S, du B et du Mo
(20 mm autour du poil)



La nutrition du pois de conserve est favorisée en SD en début de culture car la totalité des
racines sont réparties dans I’horizon 0-10 cm; horizon riche en éléments nutritifs et en




b C Q
pH 35 40 45 50 55 60 65 70

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 I'avance en
élément nutritif pour la culture principale est forte

Plus le systeme est en couverture permanente
depuis longtemps
Plus I’avance est forte (arriere effet des couverts
végétaux



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

%K (g K/100g DW)

4
3

o =2 N W A O

. ryegrass
b c
b
a d
[ |
clover
c
c
—“l Ny
a
a
| }
soil 1 soil 2 soil 3

[ Control 1 Granite mmm KClI

Conclusion: les racines du
trefle 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 a haute
densité racinaire vont ainsi
faire de méme a partir du
réseau cristallin du sol
(argile, phosphate insoluble,
etc...)

Figure 18. Teneur en K des parties aériennes de ray-grass et tréfle souterrain

cultivés en pots pendant 7 semaines sur 3 sols fertilisés ou non avec du granite

broyé ou du KCI. Des lettres dif férentes du témoin (control) indiquent un effet
significatif de la fertilisation (au seuil de 1%) (Coroneos et al., 1996) [2]




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

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

Plus le systeme est en couverture permanente et
semis direct depuis longtemps
Plus I’'avance en élément nutritif est forte =

Mise en évidence de l'arriere effet des couverts
végétaux sur la nutrition des cultures dans la
rotation, méme apres plusieurs années




Arriere effet des couverts végétaux sur productivité du blé (effet systeme)

rdt rdt théorique
obtenu (méthode
enCT bilan)
rdt obtenu par dose N appliqué par systeme de
culture
NTCC (a) | cCTCC (b) NT © CT (d)
No 2014 24 25 19 22
No 2015 25 35 23 25
c N Nx -25% 2014 81 85 64 84 72
XPEM '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)
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=>» Remplacer progressivement I'azote de synthése par de I'azote biologique. Pourquoi ?

=>» Effets négatifs de I’azote de synthése a haute dose sur les processus
agroécologiques




Un stock de matiere organique plus important

dans les systemes en semis direct

Evolution de la teneur en azote et en carbone en fonction du travail du sol, des couverts
végetaux et de la fertilisation azotée de long terme pour quatre systemes de cultures différents.

mm“ Um

0,002 %
0.001% NO H-i 0,20 %
0%
0001%—J l""5’I » 015%
0,002 % —NX N
0,003 % NX 010%
-0,004 %
-0,005 % l} 05 %
-0,006 %
0,007% NX o
Semis Semis Labour Labour Semis Semis Labour Labour
direct direct avec avec direct direct avec avec

avec  avec couvert couvert avec  avec couvert couvert
couvert couvert tiypel typeld  couvert couvert fypel type2

typel type2 type1 type2

NO : valeurs obtenues en absence de fertilisation azotée minérale pendant 5 ans.
I NX : valeurs obtenues avec fertilisation azotée minérale (solution azotée N39) appliquée
pendant 5 ans et déterminée selon la méthode du bilan.

Le couvert type 1est un melange de cultures dont la densiié de semis d'especes

non légumineuses (avoine, lin et phacélie) est supérieure a la densité de semis des espéces
légumineuses (feverole, vesce, tréfle d'Alexandrie).

Alinverse le couvert type 2 _Es_tggrichi en especes légumineuses.

C%*1.72=%MO

017*1.72=0.29%

. Ble prec.
| () R I (| °C




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

% de colonisation racinaire par champignon mycorhizien et N absorbe
par la plante - Stade floraison - blé Expert
50 - - 80
45 N +¥ 7 » 70
40 -
- 60
35 -
< 1 - 50
2| 30 -
@
N
|25 - - 40
]
>| 20 -
S - 30
15 -
- 20
10 -
5 . - 10
0 0
SDsans N SD avec N Labour sans N Labour avec N
Colonisation racinaire par glomeromycota (%) =N absorbé (g.plante-1)

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 a 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 systeme 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 systeme 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 a partir de I'azote organique du sol
absorbé et redistribué au blé par les mvcorhizes.




Effet du travail du sol et de la fertilisation azotée long terme sur le stock de spores mycorhiziennes du sol:
Méme constat, le travail du sol et la fertilisation azotée diminuent la réserve de spores mycorhiziennes du
sol.

Reliquats N/ Profondeur
NO3-
45 18

Horizon 0-20 cm

Horizon 20-40 cm

wn
(@]

Abondance spores 100 g

20 10

Ul
o

Abondance spores 100 g

11 1
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=>4/ Importance de la proportion de culture de printemps/cultures d'hiver dans la rotation

=>Pour augmenter la MO via production de couverts a forte biomasse

=>Pour gérer 'enherbement et les maladies via I'alternance de matiéres actives différentes




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

Rendement NX Rendement NX-25 Rendement NO

il el

sDC1 SD sDC2 LC2 SDC1 SD sDC2 LC2
Blé préc.
haricot




Productivité cumulée par systeme de culture 2015

Rendement NX Rendement NX-25 Rendement NO




NO N1

45._-

£
=

[
o

Sail water content %

30-

NTce CTec NT CT NTee CTee NT CT
Tillage treatment

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 I'azote par les cultures




Conclusion

L'agriculture de conservation des sols :

(1) augmente les teneurs en C et N du sol, sur I’horizon superficiel et sur I’horizon 0-
50 cm,

(2) inhibe les effets déléteres de la fertilisation azotée de synthése sur les teneurs en
CetN dusol,

(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 biologiqgue des gloméromycetes favorisant la symbiose
mycorhizienne et diminuant ainsi le besoin en N de synthese,

(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 P'abandon total du travail du sol est associé a la couverture végétale
permanente (porosité verticale = verticalité de la structure, Cf, publications)
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