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1. Introduction 

Le sol, système vivant et complexe, est un écosystème à part entière composé de matière 
minérale, d’air, d’eau, de matière organique et d’organismes vivants (Lavelle, 2012).  Issus 
d’un processus de pédogénèse de plusieurs milliers d’années, le sol est considéré comme 
une ressource non-renouvelable à l’échelle humaine (Citeau et al., 2008 ; Labreuche et al., 
2005).  

Le sol est un élément essentiel de l’agrosystème,  conditionnant la production de biomasse 
et de fibres. De plus, le sol joue un rôle environnemental via la régulation de l’érosion, la 
régulation du cycle de l’eau, la régulation du climat, la conservation de la biodiversité, etc. 
Autant de biens et services qui bénéficient à l’homme et soutiennent les sociétés humaines, 
appelés « services écosystémiques » (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Ces 
services fournit par l’écosystème sol se répartissent en trois ou quatre classes selon les 
auteurs : services de régulation (cycle de l’eau, régulation du climat, etc.), services 
d’approvisionnement (production d’aliments, d’énergie, de matériaux de construction, etc.), 
services culturels (patrimoine, spiritualité, etc.)  (Walter et al., 2005) et services de support 
(habitat de la biodiversité, etc.) (Zhang et al., 2000).  

La qualité du sol est sa capacité à fonctionner en permettant la croissance de plantes et 
d’animaux, la régulation de la qualité de l’eau et de l’air, tout en supportant l’habitat et la 
santé humaine sous des conditions changeantes (Karlen et al., 1997), soit sa capacité à 
fournir des services écosystémiques aux sociétés humaines (Viaud et al., 2018). La qualité 
d’un sol est évaluée au regard de paramètres biologiques, chimiques et physiques 
dynamiques (Obriot et. al., 2016 ; Viaud et al., 2018).  

Si le sol est essentiel à la production agricole et aux sociétés humaines, il est aussi soumis à 
plusieurs menaces identifiées par la Commission Européenne (2002), dont : le tassement, 
l’érosion, la baisse de la biodiversité et la baisse des teneurs en matières organiques. Ces 
menaces pèsent sur les agrosystèmes, comme le rappelle l’historique épisode de « Dust 
bowl » en Amérique du nord dans les années 1930. Ainsi, le sol apparaît comme une 
ressource à préserver, notamment via une réflexion sur les pratiques agricoles. Dans une 
perspective d’agriculture durable, il apparaît  primordial de comprendre comment les 
pratiques agricoles peuvent accentuer ou limiter ces menaces. Différents leviers d’actions 
sont adoptés par les agriculteurs pour améliorer la qualité des sols (Agriculture Biologique, 
diversification des espèces végétales) parmi lesquels les Techniques culturales de 
Conservation des Sols (TCS). 

1.1.  Historique et définition des TCS 

Pourquoi effectuer un labour ? 

Labourer le sol est une pratique ancestrale. Le labour remplit plusieurs objectifs, répondant à 
des contraintes auxquelles les agriculteurs doivent faire face. Tout d’abord, le labour permet 
de contrer le tassement du sol par un effet direct sur le système poral, tant dans sa 
continuité que sa dimension  (Labreuche et al., 2005 ;  Roger-Estrade et al., 2014). En effet, 
le labour entraîne une modification de la taille des agrégats et de leur agencement relatif.  La 
porosité mécanique générée par un labour est de type fissurale, avec des pores de diamètre 
majoritairement compris entre 2 et 0,5 mm (Carof et al., 2007).  Grâce au labour, la levée 
des semis et la croissance des racines sont facilitées, ainsi que la circulation d’air et d’eau 
dans le sol (Labreuche et al., 2005 ;  Roger-Estrade et al., 2014). Par ailleurs, le labour 
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permet un enfouissement des résidus végétaux de surface en profondeur, homogénéisant le 
taux de matière organique sur la profondeur travaillée. Outre cette homogénéisation, le 
labour vise à enfouir les semences d’adventices et empêcher leur développement 
(Labreuche et al., 2005 ;  Roger-Estrade et al., 2014). Si le labour a des finalités 
agronomiques positives, l’intensification du labour peut conduire à des dysfonctionnements 
majeurs et à des catastrophes telles que le Dust Bowl cité précédemment. 

Que sont les Techniques culturales de Conservation de sols (TCS) ? 

Les Techniques culturales de Conservation des Sols (TCS) reposent sur trois principes : la 
réduction du travail du sol, la couverture du sol et la fertilisation (Pross et al., 2016). Les TCS 
se sont développées en Amérique de Nord puis au Brésil au XXème siècle (Pross et al., 
2016).  La prise de conscience s’est poursuivie et les TCS ont connu un essor en Europe 
dans les années 1990 et les années 2000 en France. De nos jours, les TCS concernent 
entre 20 et 30% des surfaces cultivées françaises (Pross et al., 2016) avec une stabilisation 
du taux des surfaces en grandes cultures qui ne sont pas labourées tous les ans autour de 
35% entre 2006 et 2011 (Roger-Estarde et al., 2014).  

Les TCS regroupent plusieurs pratiques de réduction du travail du sol (tableau 1), dont le 
semis-direct.  Dans ce cas,  le semis est réalisé à travers un couvert végétal sans 
préparation préalable de lit de semence (Pross et al., 2016). 

Tableau 1: Techniques de travail du sol selon la profondeur travaillée, l'effet sur l'horizon de sol travaillé et la surface de 

la parcelle travaillée (d'après Roger-Estrade et al.,  2014). 

Les systèmes en TCS sont reconnus pour influencer un grand nombre de paramètres du sol. 
L’état de l’art qui suit a pour objectif de dresser les principaux résultats de travaux de 
recherche sur l’effet des systèmes en TCS sur les sols agricoles.   
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1.2. Effets de TCS sur les propriétés du sol 

Effet des TCS sur les propriétés biologiques du sol 

Les TCS agissent sur les organismes du sol de façon variable, notamment suivant la taille 
des organismes et leur lieu de vie dans le sol (Bouthier et al., 2014 ; Pérès, 2004 ). Dans 
cette étude, l’intérêt sera porté en particulier sur la microflore et la macrofaune. 

La biomasse microbienne, qui intervient dans le cycle des nutriments, est un indicateur 
pertinent pour caractériser les effets des pratiques agricoles sur la composante biologique du 
sol (Cluzeau et al., 2012). En réduction de travail du sol, la biomasse microbienne est 
généralement plus élevée dans les premiers centimètres qu’en labour (Bouthier et al., 2014 ;  
D’Hose et al., 2018 ; Vian et al., 2009 ; Wang et al., 2017 ).  

Les hyphes mycéliens jouent un rôle stabilisateur vis-à-vis du sol (Pérès, 2004). De façon 
générale, l’absence de labour augmente la biomasse fongique ce qui améliore la stabilité 
structurale du sol (Tisdall, 1991). En effet, l’action mécanique du travail du sol est 
défavorable au développement d’hyphes en surface, ainsi les hyphes se développent en 
non-labour (Pérès, 2004).  De plus, l’humidité liée à la présence d’un mulch en surface du 
sol en absence de labour correspond à un microclimat favorable aux communautés 
fongiques (Wang et al., 2017).   

La biomasse et l’abondance des lombriciens sont deux indicateurs sensibles au travail du 
sol (Cluzeau et al., 2012). Les lombriciens sont reconnus comme des organismes clés du 
fonctionnement du sol (Blouin et al., 2013). Ceux-ci sont qualifiés d’organismes ingénieurs 
du sol car ils modifient leur milieu physique, la disponibilité et l’accessibilité aux ressources 
trophique pour les autres organismes du sol.  Ils influencent l’infiltration de l’eau dans le sol 
et le recyclage des matières organiques (Blouin, 2013). Les lombriciens sont classés en trois 
groupes fonctionnels, ou catégories écologiques (Bouché, 1972): 

- Les épigés: de 1 à  5 cm de long, ce sont des organismes saprophages De 
pigmentation foncée, les épigés vivent en surface en creusant peu ou pas de 
galerie ; 

- Les anéciques : de 10 à 110 cm de long, ils sont sapro-géophages et  ont un 
gradient de pigmentation antéropostérieur. Certains individus ont la tête rouge, 
les épi-anéciques, et creusent des galeries permanentes verticales à sub-
verticales débouchant à la surface. Les anéciques strictes, à la tête brune, 
creusent des galeries semi-permanentes (Hoeffner, 2018) ; 

- Les endogés : de 1 à 20 cm de long, ils sont peu ou pas pigmentés. Vivants 
dans le sol, ils creusent des galeries horizontales ramifiées temporaires et se 
nourrissent de matière organique évoluée mélangée à la matière minérale. 

L’étude des catégories écologiques, des indices de diversité, et la structure des 
communautés présente un intérêt pour évaluer la qualité biologique du  sol (Cluzeau et al., 
2012). Le labour affecte la biomasse, l’abondance, la composition et la diversité des 
communautés de lombriciens (Chan, 2001). De manière générale, les anéciques sont 
favorisés par la réduction du travail du sol (Citeau et al., 2008), mais l’abondance totale en 
vers de terre n’est pas toujours différente en labour qu’en travail simplifié (Kladivko et al., 
1997).  
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Effet des TCS sur les propriétés chimiques du  sol 

L’azote et le carbone sont des éléments majeurs des systèmes agricoles, la matière 
organique occupant une place clé dans le fonctionnement du sol (Mary et al., 2014).  

La réduction du travail du sol stratifie la répartition du carbone dans le sol (Büchi et al., 
2017 ; Mary et al., 2014). En absence de labour, le carbone se concentre dans les premiers 
centimètres de sol comparativement à un sol labouré, où la matière organique est diluée 
dans tout l’horizon de labour. L’horizon de surface (0-10cm) est en général plus riche en 
carbone en non labour qu’en labour 5 à 6 ans après l’arrêt du labour (Büchi et al., 2017). 

Cette stratification affecte aussi l’azote (Büchi et al., 2017). Les nutriments, azote compris, 
se concentrent en surface, lieu des apports organiques et d’une activité biologique intense 
(Soane et al., 2012).  

Effet des TCS  sur les propriétés physiques du sol 

La densité apparente est la masse sèche d’une fraction de sol par unité de volume. La 
majorité des études réalisées en climat tempéré met en avant une augmentation de la 
densité apparente du sol pendant les premières années de réduction du travail du sol, puis 
une baisse de la densité apparente sur l’horizon [0-10 cm] (D’Haene et al., 2008 ; Tebrügge 
& Düring, 1999 ) jusqu’à atteindre des valeurs similaires voir plus faibles à celles obtenues 
en pratique de labour conventionnel, au bout de 5 à 6 ans (D’Haene et al., 2008 ). Sur le 
long terme la densité apparente à [0-10cm] d’un sol non labouré est en général plus faible 
qu’en profondeur (Büchi et al., 2017).  

L’infiltration correspond à la pénétration de l’eau dans le sol. La mesure de la vitesse 
d’infiltration de l’eau dans le sol reflète la capacité du sol à absorber une arrivée d’eau à sa 
surface. En cas de non-labour, l’infiltration est en règle générale supérieure qu’en pratique 
de labour, et tend à augmenter avec le nombre d’années de non-labour (Soane et al., 2012). 

La conductivité hydraulique est une grandeur traduisant la capacité d’un milieu poreux à 
conduire et transmettre l’eau. La conductivité hydraulique dépend de la géométrie du 
système poral (Bottineli et al., 2010) et donc à la structure du sol. Longtemps considérée 
comme une pratique compactante, le semis direct a des effets contradictoires sur la 
conductivité hydraulique selon les cas d’étude, la diminuant (Alleto & Coquet, 2009 ; Carof et 
al., 2017) ou l’améliorant (D’Haene et al., 2008).  

La stabilité structurale reflète la capacité d’un sol à résister à sa dégradation notamment 
face à l’action de l’eau. La stabilité structurale est notamment liée à la richesse en carbone 
organique et au pourcentage d’argile du sol. La réduction du travail du sol entraîne une plus 
grande stabilité structurale  des agrégats de l’horizon [0-10cm] (D’Haene et al., 2008 ; Soane 
et al., 2012 ; Tebrügge &  Düring, 1999).  

Conséquences économiques et agronomique des TCS 

L’aspect économique est un paramètre essentiel  de la prise de décisions des agriculteurs 
vis-à-vis de leur activité, et donc de l’adoption ou non de techniques réduisant le travail du 
sol. Les deux raisons principales de l’adoption de la réduction du travail du sol recensées 
auprès d’agriculteurs sont le gain de temps et la baisse des coûts lorsqu’on raisonne à 
l’échelle de l’agrosystème (Soane et al., 2012). En effet, en semis direct le temps de travail 
est inférieur et une moindre mécanisation entraîne des économies de carburant et 
d’entretien des machines (Soane et al., 2012).  
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Le paramètre d’intérêt choisi est le rendement, comme un indicateur quantitatif de 
production agricole. Si Soane et ses collaborateurs (2012) notent une baisse de rendement 
de blé de printemps en Europe du Nord après 5 ans sans labour, cela est à nuancer selon 
les conditions pédoclimatiques, les cultures implantées et la durée du non-labour En effet, 
sur le long terme, le rendement n’est pas affecté par l’arrêt du labour (Büchi et al., 2017 ; 
Labreuche, et al., 2014).  

Synthèse 

Cet état de l’art permet d’appréhender la complexité des effets des TCS sur le sol. Il apparaît 
clairement que de nombreux travaux de recherche s’intéressent aux effets des TCS sur les 
propriétés du sol et aux conséquences agronomiques, la plupart se focalisant sur quelques 
variables (Boizard et al., 2014 ; Bottinelli et al., 2013 ; Capowiez et al., 2009 ; Le Guillou et 
al., 2018). Or,  l’évaluation de l’impact des TCS sur de la qualité du sol nécessite la prise en 
compte conjointe de paramètres tant biologiques, chimiques, physiques, qu’agronomiques.  

C’est dans cette perspective que le programme de recherche européen SoilMan, dans lequel 
s’inscrit ce stage,  a été initié en 2017 pour une durée de 3 ans. 

1.3. Le projet SoilMan 

SoilMan est un programme de recherche s’intéressant aux leviers de gestion agricole dans 
une perspective de durabilité. Ce programme  implique 6 pays, la participation de différents 
pays européens étant  une force car les effets des TCS peuvent être contradictoires selon 
les situations agricoles et pédoclimatiques (figure 1). Cette collaboration européenne vise à 
améliorer la connaissance sur la biodiversité du sol, ses fonctions et les services 
écosystémiques qu’elle fournit afin identifier des pratiques de gestion durable des sols 
améliorant leur qualité agro-environnementale. Les thématiques de gestion considérées par 
ce programme sont : (1) le travail du sol : réduction du travail du sol (TCS) versus labour 
conventionnel, (2) la rotation des cultures incluant ou non des prairies, et (3) la gestion des 
intrants distinguant agriculture biologique versus conventionnelle. 

Figure 1: Carte des Pays partenaires du programme SoilMan. 
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En 2017, une première campagne de terrain s’est déroulée dans différents dispositifs 
expérimentaux, dont le SOERE-PRO d’EFELE en France. Cela étant, considérant que ces 
dispositifs ne  reflètent pas la complexité des agrosystèmes, une seconde campagne de 
terrain a été réalisée en 2018 dans des parcelles agricoles. Ainsi des campagnes ont été 
réalisées en France, Suède et Roumanie, avec comme objectif de comprendre les effets des 
différentes pratiques et modes de gestions (TCS, rotation, agriculture biologique) sur la 
biodiversité des sols et les services écosystémiques associés.  

C’est à cette étape du projet que s’inscrit ce stage. Parmi les 3 modes de gestions étudiés, 
nous nous sommes focalisés sur les effets des TCS.  

Le tableau 2  présente les paramètres de sol choisis en amont du stage par la communauté 
scientifique participant au programme SoilMan, et ceux exploités pour ce stage. 

Tableau 2: Paramètres du sol étudiés par SoilMan et ceux étudiés dans le cadre de ce stage, en gras les paramètres dont 

les résultats sont disponibles pour ce rapport. 

 Paramètres du programme SoilMan Paramètres supplémentaires ou avec un 
échantillonnage propre au stage 

Paramètres 
biologiques 

- Communautés de gastéropodes et 
carabes 

- Communautés lombriciennes 
- Enchytréides 
- Collemboles 
- Diversité des microorganismes 
- Respiration microbienne 
- Biomasse microbienne 

- Longueur des hyphes mycéliens 
- Biomasse microbienne 

 

Paramètres 
chimiques 

- pH 
- Carbone, Azote  

- pH 
- Carbone, Azote  

Paramètres 
physiques 

- Texture 
- Stabilité structurale 
- Vitesse d’infiltration  
- Densité apparente 

- Texture 
-  Conductivité hydraulique  

L’objectif principal de ce stage était donc de comprendre les effets des systèmes en TCS 
sur la qualité agro-environnementale des sols d’agrosystèmes bretons.   

A partir de l’hypothèse générale qui était  « Le semis direct améliore la qualité agro-
environnementale des sols des agrosystèmes »,  plusieurs sous-hypothèses ont été 
testées : 

i) Le semis direct augmente la biomasse microbienne et la longueur des hyphes 
mycéliens dans les premiers centimètres de sol, améliorant la stabilité structurale du 
sol ; 

ii) Le semis direct augmente la biomasse lombricienne totale, la richesse spécifique et 
le nombre d’anéciques, ces derniers améliorant l’infiltration de l’eau ;  

iii) Le semis direct entraîne une stratification verticale de la répartition du carbone et de 
l’azote, les premiers centimètres étant plus riches qu’en labour ;  

iv) Sur le long terme, le rendement est maintenu ou augmenté en semis direct. 

Ce travail s’est organisé autour de trois actions : 

- Mise en place des réseaux de parcelles sur les trois thématiques étudiées dans 
SoilMan ;   
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- Etude des effets des systèmes en semis direct sur la qualité agro-
environnementale du sol, à travers des paramètres biologiques, chimiques, 
physiques du sol, et de leurs interactions; 

- Communication auprès des agriculteurs sur la démarche de SoilMan et sur les 
résultats de cette étude. 

Après cette introduction, le rapport est organisé en trois parties : (1)  une présentation du 
réseau de parcelles mis en place et des paramètres étudiés, (2) les résultats obtenus pour 
chaque paramètre et une approche des interactions entre les paramètres, discutée au regard 
d’autres travaux de recherche, (3) une conclusion et des perspectives. 

2. Matériels et méthodes 
2.1. Mise en place du réseau de parcelles et description des sites  

Afin d’harmoniser les sites d’échantillonnage à l’échelle européenne (France, Roumanie, 
Suède),  des critères de sélection des parcelles ont été établis pour tous les sites européens 
en amont du stage (tableau 3). 

Tableau 3: Critères de sélection européens pour les parcelles échantillonnées. 

Prérequis pour toutes les 
parcelles  

Critères pédologiques : Sol sain, profond (>60cm) et limoneux 

Critères agronomiques : Parcelle en blé en 2018, possibilité 
d’accéder à l’itinéraire technique à l’échelle de la parcelle. 

Prérequis pour la thématique « travail du sol »  
Labour conventionnel (CT) 

6 parcelles requises 

Labour annuel systématique 

Rotation de préférence Maïs-Blé, excluant les prairies 

Système d’agriculture conventionnelle 
Semis direct (DS) 

6 parcelles requises 

Semis direct effectué depuis au moins 5 ans 

Rotation représentative des pratiques locales 

Système d’agriculture conventionnelle 

Dans un souci de lisibilité, le code couleur [Orange = CT ; Bleu = DS] est adopté tout au long 
du rapport.  

Durant le stage, la construction du réseau de parcelles s’est appuyée sur le relais technique 
local de la Chambre Régionale d’Agriculture de Bretagne (CRAB) et Agrobio Conseil, en 
particulier grâce au soutien actif de David Bouillé (CRAB), Valentin Garault (CRAB) et Louis 
Raviart (Agrobio Conseil). Une  prise de contact avec les agriculteurs a permis de 
sélectionner les parcelles compatibles avec les exigences.  

A l’issus de ce travail, le réseau de parcelles en France est constitué de 24 parcelles, dont 
12 relatives à la thématique « travail du sol » (figure 2) avec 6 parcelles en labour 
conventionnel CT et 6 parcelles en semis direct DS (tableau 4).  

Caractéristiques générales des parcelles 

Toutes les parcelles du réseau appartiennent à des systèmes agricoles de polyculture-
élevage en bovins lait, situation représentative de la majorité des exploitations agricoles 
d’Ille-et-Vilaine (Agreste, 2016). Le pH moyen des parcelles est de 6,4 (± 0,3), proche d’un 
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pH optimal pour les sols cultivés de 6,8 (Viaud et al., 2018). Compte tenu des critères très 
sélectifs imposés par SoilMan, la constitution du réseau s’est confrontée à plusieurs 
difficultés, et nous ont contraints à des adaptations. Ainsi, les difficultés à trouver des 
parcelles en semis direct sous blé ont contraint à choisir une parcelle en orge (DS2) ; de 
même, toutes les parcelles n’ont pas pu être sur des sols Limoneux (L), mais cinq d’entre 
elles sont des Limons sablo-argileux (Lsa).  

Si certaines informations ont été obtenues en amont de l’échantillonnage pour choisir les 
parcelles (rotations, travail du sol, texture), d’autres ont été recueillis après la campagne de 
terrain grâce à un questionnaire directif, utilisé à l’échelle européenne: produits 
phytosanitaires, produits et doses de fertilisations minérale et organique en 2017-2018, 
rendements et rotations depuis 2012 (Annexe I). Ce questionnaire a été rempli selon la 
disponibilité des agriculteurs : en version numérique, avec D. Bouillé, ou lors de la porte 
ouverte Innov’Action. Les résultats du questionnaire permettront d’étayer l’analyse des 
données au regard des pratiques des agriculteurs (tableaux 4 et 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Localisation des 24  parcelles échantillonnées en Ille-et-Vilaine. 

  Tableau 4: Métadonnées des parcelles CT et DS échantillonnées. (*) : Travail superficiel avec fissurateur + déchaumeur ; 

(**) Travail superficiel à 12 cm avec cultivateur, déchaumeur et rouleau ; (***) Travail en bande à 20 cm avec Strip-Till.  

 

6 parcelles  CT 

6 parcelles  DS 

 

6 parcelles « Rotation with pasture » 

(RP) 

 et 6 parcelles « Organic Farming (OF) 

No
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2.2. Dispositif d’échantillonnage et méthodes de prélèvement  

La campagne de terrain menée du 9 au 27 avril 2018 a permis l’échantillonnage des 24 
parcelles du réseau de selon le plan d’échantillonnage de SoilMan (Annexe II). Concernant 
les 12 parcelles de la thématique « travail du sol », des adaptations du plan 
d’échantillonnage de SoilMan (figure 3) ont permis d’intégrer des paramètres spécifiques au 
stage (voir tableau 1).Le reste de ce rapport ne traitera que des paramètres issus de ce plan 
d’échantillonnage pour les parcelles CT et DS.  

Pour chaque parcelle, une zone plane représentative de la parcelle de  20 m de côté a été 
sélectionnée. Une inspection visuelle des photos aériennes de 1950 a permis d’identifier les 
anciens emplacements de haies ou chemins, zones à éviter lors des échantillonnages à 
venir. La zone d’échantillonnage est située en dehors des voies de passage de tracteurs et 
si possible en milieu de parcelle pour éviter les effets de bords.  

Figure 3: Design d'échantillonnage mis en place dans chaque parcelle CT et DS. 

Tableau 5: Intrants phytosanitaires au niveau de la parcelle: nombres de produits herbicides et fongicides apportés 

durant la campagne 2017-2018 et Indicateurs de Fréquence de Traitement (IFT, 2018) 
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Biomasse microbienne : Les échantillons destinés à la mesure de biomasse microbienne 
sont issus des blocs de stabilité structurale, soit 2 blocs aux profondeurs [0-10cm] et [10-
20cm] aux pseudo-réplicas (PR) 1 et 3 (voir détails au § Stabilité structurale). 

La biomasse microbienne a été déterminée par la méthode de fumigation-extraction au 
chloroforme (Vance et al., 1987) sur des échantillons de sol de 25 g tamisés à 2 mm. Cette 
méthode consiste à lyser les microorganismes sous l’effet du chloroforme gazeux, entraînant 
la libération du carbone organique microbien.   L’extraction a été effectuée avec une solution 
de sulfate de potassium (0,025 mol L-1). Le carbone soluble a été mesuré dans les sols 
fumigés et non fumigés avec du persulfate de sodium au TOC-mètre à Rennes 1 (Ecobio). 
La biomasse microbienne (BM) a alors été calculée à partir des extractibles microbiens des 
échantillons de sol fumigés ou non (C fum et C non-fum) telle que :  

BM (mg C/kg sol sec) = (Cfum – Cnon fum)/ Kc ; avec Kc = 0,45. 

Longueur des hyphes mycéliens : Les échantillons sont également issus des blocs de 
stabilité structurale. La mesure des hyphes mycéliens s’est déroulée en quatre étapes 
(adapté de Frey et al., 1999) :   

- Mise en solution de 4g de sol frais et extraction des hyphes par filtration sur 
membrane (0,45µm), 

- Préparation de lames et coloration des hyphes au Calcofluor (0,23%),  
- Prise de 25 images par lame au grossissement x200 (bande passante 340-380 nm),  
- Traitement d’images sous le logiciel ImageJ par binérisation, squelettisation et 

conversion du nombre de pixels en m/g. 

Le détail des calculs est disponible en annexe III.  

Lombriciens : La technique de prélèvement des lombriciens combine un tri manuel et une 
extraction chimique,  basée sur la norme ISO (Andriuzzi et al., 2017). Dans le cas présent, la 
méthode d’extraction chimique avec de l’ally isothiocyanate, ou AITC, (Gutiérrez-López et 
al., 2016)  est effectuée après le tri manuel.  

Pour les quatre PR de chaque parcelle,  un bloc de 25x25x25 cm a été excavé à l’aide d’un 
emporte-pièce et d’une bêche. Le bloc a été trié manuellement pour extraire les lombriciens 
et gastéropodes, ensuite stockés dans deux piluliers distincts contenant de l’éthanol à 96-
99%. Le tri manuel a été complété par une extraction chimique en versant une solution 
d’AITC au fond de chaque trou (1 g d’IATC dissout dans 50 ml d’isopropanol et 450 ml 
d’eau). Les individus émergeant au fond du trou ont été récupérés et stockés dans un pilulier 
réservé à cet effet. Les lombriciens ont été conservés dans l’éthanol à 99% jusqu’à leur 
détermination au laboratoire au niveau de la sous-espèce (Bouché, 1972) et chaque individu 
a été pesé. 

L’abondance (ind/m²), la biomasse (g/m²), la structure fonctionnelle (proportions d’épigés, 
anéciques et endogés) et la  structure spécifique (nombre d’espèces) ont été caractérisées 
(Bouché, 1972). Les données ont ensuite été multipliées par un facteur 16 pour obtenir des 
données au m². L’indice de Shannon (H’) et l’Equitabilité (E) ont été calculés pour les 
communautés lombriciennes tels que:  

H’ = ∑N
i=1 Pi . log (Pi) ; E= H’/log(N) ; avec Pi  la proportion de l’espèce (i) parmi le nombre 

total d’espèces N. 

Carbone total et azote total : Les taux de carbone et d’azote ont été obtenus avec un 
Thermo Finningan (Flash EA 1112) à l’UMR SAS. Après combustion de l’échantillon et 
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transformation du carbone en dioxyde de carbone et de l’azote en diazote, une 
chromatographie gazeuse permet  de séparer les composés, ensuite détectés par 
conductivité thermique. Les résultats sont exprimés en % de matière sèche (MS).  

pH : le pH a été mesuré selon la norme NF ISO 10390 à l’UMR SAS. 

Texture : Une analyse granulométrique effectuée par le laboratoire d’Arras a permis de 
déterminer les pourcentages d’argile, limons grossiers et fins, sables grossiers et fins. 

Densité apparente : La mesure a été réalisée à partir de la méthode des cylindres sur les 
profondeurs [0-10cm] ; [10-20cm] et [20-30cm] aux PR 1 et 3. Les échantillons ont été 
conservés à 4°C et la densité apparente déterminée après séchage à l’étuve (105°C, 24h). 
Le calcul de la densité apparente (Da) est le suivant :  

Da (g/cm3)=Psec / V  ; avec  Psec le poids sec de l’échantillon, V le volume prélevé par cylindre 
(93,125 cm3). 

Stabilité structurale : Les mesures de stabilité structurale ont été réalisées par la méthode 
Le Bissonnais (1996), permettant de mesurer la stabilité des agrégats de sol face à trois 
situations hydriques et en déduire la sensibilité des sols à la battance et à l’érosion. Des 
blocs de sol non perturbé de 15x10 cm ont été prélevés aux PR 1 et 3, aux profondeurs [0-
10cm] et [10-20cm] et conservé à 4°C.  Une partie de chaque bloc est réservée aux mesures 
de biomasse microbienne, d’hyphes, de carbone et d’azote comme dit précédemment. Le 
reste de chaque bloc est séché à température ambiante puis tamisé à 3 et 5 mm. Les 
agrégats de 3 à 5 mm ont été séchés à l’étuve (40°C, 24h) pour subir trois traitements : 

- Humectation  rapide (HR) des agrégats simulant le comportement d’agrégats secs 
soumis à une humectation brutale ; 

- Humectation lente (HL) des agrégats par capillarité provocant la fissuration 
d’agrégats ; 

- Désagrégation mécanique par agitation (Eth), testant la cohésion d’agrégats humides 
indépendamment de l’éclatement. 

A l’issu de chaque traitement, les échantillons ont été de nouveau séchés et tamisés dans 
une colonne de 6 tamis de 2000, 1000, 500, 100, 100 et 50 µm. Après la pesée des fractions 
retenues dans chaque tamis, le Diamètre Moyen Pondéral (MWD) a été calculé pour chaque 
test, tel que : MWD (mm) = ∑i

nxi . wi ; avec xi le diamètre moyen retenu entre deux tamis, wi  
la proportion pondérale des agrégats retenus sur le tamis. 

Vitesse d’infiltration : La méthode Beerkan (Capowiez et al., 
2009) a été réalisé sur le terrain aux PR1 et 3 de chaque parcelle 
(figure 4). Un anneau (Ø=30cm) a été placé sur une surface plane 
à moins d’un mètre du bloc de prélèvement des lombriciens. Une 
fois la végétation de surface coupée (les racines restent en place), 
l’anneau a été enfoncé sur 2-3 cm. Le temps d’infiltration de l’eau a 
été chronométré pour un volume V=75 cl versé dans l’anneau, 
l’opération étant réitérée avec 8 à 10 volumes d’eau jusqu’à 
l’obtention d’un temps d’infiltration stable, permettant le calcul de la 
vitesse d’infiltration de plateau.  

Conductivité hydraulique : Le principe de la méthode Decagon (Coutadeur et al., 2002) est 
de mesurer le flux d’eau s’écoulant dans le sol pour un potentiel de succion donné en 
conditions non saturées. Un bloc de sol non perturbé (10x15x10 cm) a été prélevé à chaque 
PR, soit 4 blocs par parcelle. La conductivité a été mesurée au laboratoire à l’aide 

30c m 

Figure 4: Photographie du 

dispositif Beerkan (Y. 

Besnard, Irodouer, 11/04/18). 
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d’infiltromètres à disques d’une base de 4 cm pour trois potentiels de succion : -0,5 hPa, -2 
hPa et -6 hPa. Les potentiels de succion correspondent à l’étude de pores de diamètres 
équivalents (deq) différents: 0,5 < deq <1,5mm pour -6 hPa ;  1,5< deq < 6 mm pour -2 hPa ; 
deq>6mm -0,5 hPa. La conductivité hydraulique K(h) est calculée grâce à l’équation de 
Wooding et s’exprime en m.s-1. 

2.3. Traitement des données 

Pour étudier l’effet du travail du sol sur une variable, l’arbre de décision suivant a permis de 
choisir le test de comparaison de moyennes approprié à chaque variable, au seuil de 
significativité de 5% (figure 5 ).  

 

 

 

 

 

 

Dans un premier temps (chapitres 3.1 ; 3.2 ; 3.3 ; 3.4), l’effet du travail du sol sur les 
paramètres a été exploré via des comparaisons de moyennes en fonction de la modalité de 
travail du sol (CT versus DS) et complété avec des  modèles linéaires généralisés (GLM) 
avec la profondeur et la texture en cofacteurs si plusieurs profondeurs sont prospectées. 
L’ajout de la texture en cofacteur permet d’éviter un biais dans les résultats lié à 
l’hétérogénéité des textures.  

Dans un second temps (chapitre 3.5), les relations entre les paramètres ont été explorées 
par des  modèles linéaires généralisés (GLM). Le meilleur modèle GLM est trouvé par 
itération en ne conservant que les paramètres et facteurs, sélectionnées selon les 
hypothèses formulés, avec une p-value significative (seuil de 5%) et jusqu’à obtenir l’AIC le 
plus faible (Annexe IV). La qualité du modèle est basée sur la vérification de la normalité des 
résidus.  

Des tests de corrélations ont également été réalisés pour explorer les relations entre 
paramètres (Pearson, ou Spearman pour des comptages, au seuil de 5%). 

L’ensemble de ces traitements statistiques a été effectué avec le logiciel R, version 3.4.4. 
Certaines figures ont requis l’usage du Plug-in LMCU développé par D. CyIly (Université 
Rennes 1). 

Un résumé de l’ensemble des données analysées dans la partie résultats qui suit est 
disponible en annexes V a et V b. 

p-value >0,05 p-value >0,05 

Variable Y non 

normale 

Variable Y Test Shapiro Wilk   
Variable Y 

normale 
Test Fisher              

Test Kruskal-Wallis   

p-value >0,05 

Test de Student              

Figure 5: Arbre de décision permettant de choisir le test de comparaison de moyennes approprié à une variable Y.  En 

bleu : test de normalité ; en violet : test d’homoscédasticité ; en rouge : test de comparaison de moyennes. 
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3. Résultats  
3.1. Effets du système semis direct  sur les propriétés biologiques 
3.1.1. Biomasse microbienne 

La biomasse microbienne moyenne des parcelles en système labour conventionnel (CT) 
dans les 20 premiers centimètres est de 223 mg C/kg. Cette valeur est cohérents avec la 
valeur moyenne des sols labourés en Bretagne de 245,7 mg C/kg pour [0-15 cm]  (Cluzeau 
et al. 2012). 

De 0 à 10cm de profondeur seulement, la biomasse microbienne est significativement plus 
élevée en système en semis direct (DS) avec 361 mg C/kg qu’en CT avec 191 mg C/kg 
(p<0,05), ce qui va dans le sens de la littérature (Bouthier et al., 2014 ;  D’Hose et al., 2018 ; 
Vian et al., 2009 ; Wang et al., 2017). En revanche, il n’y a pas de différence significative de 
biomasse microbienne plus en profondeur entre CT et DS, bien qu’en tendance la biomasse 
microbienne soit plus élevée en DS (figure 6). De plus, le taux d’argile augmente la 
biomasse microbienne à [10-20cm] (+0,06 mgC/kg/ % argile, p<0,01).  

Cela étant, il existe une variabilité entre les parcelles (figure 6). En effet, En système de 
labour conventionnel, deux groupes de parcelles se distinguent : CT1, CT2 et CT3 où la 
biomasse microbienne  [0-10cm] est deux à quatre fois plus faible que les autres parcelles 
CT (p>0,05) ; et la parcelle CT4 avec une biomasse microbienne deux fois supérieure à la 
moyenne CT pour [0-10cm] et 1,6 fois supérieure pour [10-20cm].  En système semis direct, 
la parcelle DS4 a une biomasse microbienne 1,5 fois supérieure à la moyenne DS pour [0-
10cm]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2. Longueur des hyphes mycéliens 

La longueur des hyphes mycéliens n’est pas supérieure en DS qu’en CT (p>0,05) (figure 7) 
alors que la littérature montre une augmentation de la longueur des hyphes en semis direct 
(Wang et al., 2017).  
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profondeur. En rouge et vert: respectivement premier et troisième quartiles des valeurs en grandes cultures bretonnes 
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Contrairement aux résultats attendus, la longueur des hyphes mycéliens n’est pas 
supérieure en DS qu’en CT (p>0,05). Si les hyphes ne sont pas plus développés en DS 
qu’en CT, les valeurs minimales et maximales atteintes en DS sont cependant plus élevées 
que les valeurs minimales et maximales en CT. A [0-10cm], les valeurs moyennes sont 
proches pour les deux modalités : 12,8 m/g en CT et 17,4 m/g en DS.   Plus en profondeur, 
l’écart entre les modalités se creuse, (11,4 m/g en CT ; 23,3 m/g en DS ; p>0,05), mais sans 
toutefois être significatif, cela étant lié à une valeur très élevée en DS4 (figure 8). En 
système labour comme en semis direct, les longueurs d’hyphes mycéliens obtenues sont 
cohérentes avec celles publiées par Elmholt (2008) en sols cultivés, allant de 7,4 à 18,87 
m/g, mais inférieures à 900 m/g, valeur obtenue par Sundman (1978) en sols cultivés 
limoneux.  

Les tests GLM montrent que la longueur des hyphes mycéliens ne s’explique ni par le type 
de système (p>0,05) ni par la texture ou la profondeur (p>0,05).  

3.1.3. Communautés lombriciennes 

(i) Structure globale 

L’abondance moyenne en CT est de 170,7 ind/m² alors qu’elle est de 320 ind/m² en DS 
(figure 9).  

Par rapport aux valeurs nationales, l’abondance moyenne en CT apparaît plus faible que la 
moyenne française en grandes cultures (206,12 ind/m² par tri manuel  (OPVT, 2018) ; 215 
ind/m² par méthode couplant extraction chimique-tri manuel (Cluzeau et al., 2012)) alors que 
la moyenne en DS est plus élevée que ces références. L’abondance lombricienne (figure 9) 
tend à être supérieure en  DS qu’en CT, avec presque une augmentation d’un facteur 
2  (p>0,05).  Ces résultats ne sont pas corroborés par la plupart des résultats de la littérature 
qui indiquent que la réduction du travail du sol permet une augmentation significative du 
nombre de lombriciens (Chan, 2001 ; D’Hose et al., 2008). L’abondance totale lombricienne 
est corrélée négativement avec le pourcentage en sable fin (-69 ind/m²/ % sable fin, p<0,05).  

La biomasse lombricienne est significativement plus élevée en DS qu’en CT avec une 
multiplication d’un facteur 3 : respectivement 129,4 g/m²  et 40,5 g/m²  (p<0, 01) (figure 9), ce 
qui va dans le sens de la littérature (Chan, 2001). La texture n’a pas d’effet significatif sur la 
biomasse (p>0,05)  

Figure 7: Distribution de la longueur des hyphes mycéliens 

(m/g) en CT et DS selon la profondeur. 

Figure 8: Image d'un hyphe particulièrement 

ramifié de la parcelle DS4 à [10-20cm], observé 

au microscope  (gr. x200) après squelettisation 

sous ImageJ. 
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(ii) Structure fonctionnelle  

Les structures fonctionnelles rencontrées en DS et CT sont différentes, avec un 
développement significatif des anéciques en DS. Malgré cette différence, les endogés (END) 
représentent la majeure partie de l’abondance lombricienne en systèmes en labour comme 
en semis direct (figure 10), avec respectivement 87% et 57% des individus. En CT, viennent 
ensuite les épi-anéciques (E. An : 7%), les épigés (EPI : 5%) et les anéciques stricts (An.S : 
1%). En DS, les abondances relatives sont de 22% pour les anéciques stricts, 11% pour les 
épi-anéciques  et 10% pour les épigés. La prévalence relative des endogés en terme 
d’abondance et la quasi absence d’épigés est  un résultat commun en agrosystème (Chan, 
2001). 
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D’une manière générale, le système semis direct semble favoriser l’ensemble des catégories 
écologiques que ce soit en abondance ou en biomasse, mais ceci n’est pas significatif pour 
toutes les catégories. Ainsi, Les abondances d’anéciques (épi et stricts) sont 
significativement plus élevées en DS qu’en CT (respectivement : p<0,005 et p<0,05), ce qui 
va dans le sens de la littérature (Citeau et al., 2008). De plus, le sable fin est corrélé 
négativement (p<0,05) avec l’abondance d’endogés. 

En termes de biomasse, la biomasse des anéciques (épi et stricts) est significativement 
supérieure en DS qu’en CT (p<0,05). En revanche, malgré l’observation en tendance d’une 
abondance absolue plus importante des endogés et d’épigés en DS qu’en CT, celle-ci n’est 
pas significative (figure 10).  

De plus, la biomasse des lombriciens adultes (résultats non montrés) est supérieure en DS 
qu’en CT (p<0,05), témoignant de la survie des individus juvéniles dans le temps, jusqu’au 
stade adulte.  

(iii) Structure spécifique 

La structure spécifique s’appuie uniquement sur les individus adultes et sub-adultes. Les 
juvéniles ne sont pas pris en compte, ceux-ci ne possédant pas tous les caractères 
morphologiques permettant de les identifier avec certitude au niveau de la sous-espèce. 

Figure 10: Abondance lombricienne nette et relative (à gauche) et biomasse lombricienne nette et relative (à droite) des 

groupes fonctionnels en DS et CT. En bleu: les épigés ; en jaune : les épi-anéciques, en vert : les anéciques stricts, en rose : les 

endogés. 
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La richesse taxonomique est significativement supérieure en DS avec 7,5 taxons/m², qu’en 
CT avec 5,3 taxons/m² (p<0,05) (figures 11 et 12). Les parcelles avec le plus grand nombre 
de taxons observé sont DS1 (11 taxons/m²), DS2 (8 taxons/m²) DS3, DS4 et CT2 (7 
taxons/m²) (tableau 6). En moyenne, les parcelles se situent dans la classe de richesse 
taxonomique « élevée »  quelle que soit la modalité de travail du sol (figure 12). Seule la 
parcelle CT4 (3 taxons/m² avec uniquement des endogés) est au-deçà de la valeur minimale 
rencontrée en Bretagne en grandes cultures de 6 taxons/m², (Cluzeau et al., 2012) et se 
rapproche de la valeur moyenne française en cultures permanentes de 3,72 taxons/m² 
(OPVT, 2018). 

 

 

 

 

 

 

Les espèces identifiées sont cohérentes avec la littérature pour des sols cultivés (Edwards, 
1983).  Les espèces A.chlorotica (figure 13) et A.caliginosa, qualifiées d’espèces 
« dominantes » en terres cultivée bretonnes (Edwards, 1983), représentent la majorité des 
lombriciens avec plus de 50% de l’abondance totale en CT (figure 14). En DS, ces deux 
taxons sont également très présents, avec également L.terrestris (E.An), A.giardi (An.S), 
A.icterica (END) et L.castaneus (EPI). En sols cultivés de Bretagne, L. terrestris est une 
espèce dite « commune » et L.castaneus est « souvent » rencontrée (Edwards, 1983). Cela 
étant, les espèces identifiées et leurs abondances relatives varient d’une parcelle à l’autre en 
CT comme en DS (Annexe VI).  

Tableau 6: Liste exhaustive des taxons  en fonction des parcelles (code couleur des codes taxons selon les classes 

fonctionnelles. Une croix indique la présence d’individus identifiés avec certitude (adultes ou sub-adultes). 

Taxon Code CT 1 CT 2 CT 3 CT 4 CT 5 CT 6 DS 1 DS 2 DS 3 DS 4 DS 5 DS 6 

Lumbricus 
castaneus   

LC         X   X X 
 

  X X 

Lumbricus 
Epigé 
indéterminable  

LX_E     X        
  

      

Lumbricus 
centralis   

LCE               X X     

Lumbricus 
rubellus 
rubellus  

LRR           X  X X       

Lumbricus 
terrestris   

LT   X     X X X   X X X 

Lumbricus 
Anécique 
indéterminable  

LX_A X   X                

Aporrectodea 
giardi   

NG             X X X   X X 

Aporrectodea 
longa longa  

NLL             X         

Figure 12: Score de richesse taxonomique en CT et DS par 

rapport aux références nationales OPVT (Plugin  LMCU ). 

b =5,3 

a= 7,5 

Figure 11: Nombre de taxons  en CT et DS. 
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Aporrectodea 
nocturna   

NN             X X        

Aporrectodea 
caliginosa 
caliginosa 
paratypica 

NCCT X X X X X X X X X X X X 

Allolobophora 
chlorotica 
chlorotica 
indéterminable 

ACCX X X X   X X X X X X X   

Allolobophora 
icterica   

AI X X   X X   X X 
 

X X X 

Allolobophora 
rosea rosea  

ARR X       X X X 
 

X       

Octolasium 
cyaneum   

OC              
  

X   X 

Haplotaxis 
indéterminable  

Ha_X X X          
  

      

Aporrectodea 
indéterminable  

NX   X   X   X X   X     

Octolasium 
indéterminable  

OX   X         X X X       

L’indice de Shannon est significativement supérieur en DS avec 
2,4 qu’en CT avec 1,7 (p<0,05). Toutes les parcelles sont au-
delà de la valeur de référence nationale de 1,17 en cultures 
permanentes (OPVT, 2018). Par ailleurs, l’équitabilité, grandeur 
proche de 1 si les taxons sont représentés en même 
abondance, est significativement supérieure en DS avec 0,84 
qu’en CT avec 0,7 (p<0,05) et au-delà de la référence nationale 
en cultures permanentes de 0,73 (OPVT, 2018).  

Ainsi, le système  semis direct améliore la diversité spécifique 
lombricienne, ce qui se traduit par une augmentation 
significative de l‘indice de Shannon (p<0,05) en en tendance de 
la richesse taxonomique (p=0,05) ce qui va dans le sens de la 
littérature (Van Capelle, 2012). 

Figure 14: Abondance relative des taxons en CT et DS (code couleur par taxon commun à EcoBio Rennes 1). Code des 

taxons en tableau 6. 

DS (n=6) CT (n=6) 

1 cm 

Pore mâle  Clitelum 

Figure 13: A.chlorotica adulte (C. 

Richard,  Piampont12/06/18). 
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3.2. Effets du système semis direct sur les propriétés chimiques 

3.2.1. Carbone  

Les sols n’étant pas carbonatés, le taux de carbone total correspond au taux de carbone 
organique. 

Les sols d’Ille-et-Vilaine ayant un taux de carbone organique dans les premiers centimètres 
compris entre 2 et 1,5 % (Gis Sol, 2011), les parcelles DS correspondent aux valeurs 
normales départementales, tandis que les parcelles CT sont en-deçà, sauf CT4.  De même, 
Le Bissonnais et Arrouays (1997) formulent un seuil de carbone organique de 1 à 1,5 %  
pour prévenir un fort risque d’érosion du sol. Les parcelles CT1, CT2 et CT3 ont donc des 
taux en carbone critiques dans le contexte d’Ille-et-Vilaine (figure 15). Néanmoins, le 
contexte pédoclimatique de ces parcelles peut aussi expliquer les faibles valeurs de taux de 
carbone.  

Le taux de carbone [0-10cm] des parcelles DS est significativement supérieure qu’en CT 
avec respectivement  2,61% et 1,33% (p<0,05) (figure 16). Si l’enrichissement en carbone 
est significatif dans les premiers centimètres de sol, il ne l’est plus qu’en tendance pour la 
profondeur [10-20cm] (2,1% en DS et 1,39% en CT p>0 ,05).  

La variabilité entre les parcelles est faible en CT, hormis la parcelle CT4 qui se démarque 
avec des  taux de carbone élevés, proches des valeurs moyennes de parcelles en DS (2,6% 
pour [0-10cm] et 2,1% pour [10-20cm]). En labour, le taux de carbone ne diffère pas avec la 
profondeur (p>0,05), témoignant d’une homogénéisation de la répartition du carbone dans 
l’horizon de labour. A contrario, le taux de carbone tend à baisser avec la profondeur en 
semis direct, mais sans que cela ne soit significatif (>0,05). 

Le système semis direct a un effet positif sur le taux de carbone jusque 10 cm de profondeur 
(+1,17% ; p<0,01) et négatif de 10 à 20 cm (-0,48% ; p<0,01). La texture n’a pas d’effet 
significatif sur le taux de carbone à [0-10cm], mais les taux d’argile et de sable grossier ont 
une corrélation positive avec le taux de carbone à [10-20cm] (respectivement : +0,19%/ % 
argile, p<0,01 ; + 0,03%/ % sable grossier, p<0,01).  

Une hausse du taux de carbone dans les premiers centimètres de sol en semis direct et une 
diminution du carbone en profondeur par rapport au labour va dans le sens de la littérature 
(Büchi et al., 2017 ; Mary et al., 2014). 
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En revanche, la stratification du taux de carbone selon la profondeur en système semis 
direct mise en évidence dans d’autres travaux (Büchi et al., 2017 ; Mary et al., 2014) n’est 
pas significativement démontrée pour cette étude.  

3.2.2. Azote  

En moyenne, les parcelles DS se situent au-delà de la valeur optimale de 0,2% d’azote 
(Viaud et al., 2018). Le taux d’azote est significativement plus élevé en DS avec 0,26% qu’en 
CT avec 0,14% pour [0-10cm] (p<0,05), et de même pour [10-20cm] (p<0,05) (figure 16).  

 

Le système en semis direct et le taux d’argile ont un un effet positif sur le taux d’azote à [0-
10cm] et [10-210cm] (respectivement à [0-10cm] :+0,08 %N, p<0,05 ; +0,014 %N/ % argile ; 
p<0,05 et [10-20cm] : +0,04%, p<0,001 ; +0,02 %/% argile ; p<0,001). 

L’enrichissement des premiers centimètres de sol en l’azote en systèmes en semis direct va 
dans le sens de la littérature (Büchi et al., 2017 ; Soane et al., 2012).  

3.3. Effets du système semis direct sur les propriétés physiques 
3.3.1. Densité apparente 

Les valeurs de densité apparente [0-10cm] des parcelles CT et DS sont plus élevées que 
celles mesurées par Dam et ses collaborateurs (2005) atteignant 1,37 en non-labour et 1,27 
en labour après 10 années d’expérimentations, pour un sol limono-sableux. 

La densité apparente n’est pas différente entre DS et CT, quelle que soit la profondeur 
(p>0,05) et plus élevée que la densité apparente optimale de 1,4 en sol cultivés (Obriot et al., 
2016). En effet, elle présente une valeur de 1,5 en CT et 1,52 en DS pour les dix premiers 
centimètres, et respectivement 1,44 et 1,45 pour la profondeur [10-20cm]. La  texture n’a pas 
d’effet sur la densité apparente (p>0,05).  

Si certains travaux montrent une diminution de la densité apparente dans les premiers 
centimètres après plus de 5 à 6 ans de semis direct (Büchi et al,. 2017), d’autres ne 
montrent pas de différence significative (D’Haene et al., 2008).  
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Figure 16: Azote total (%MS) en CT (orange) et DS (bleu) selon la profondeur. 
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3.3.2. Propriétés hydriques 

(i) Vitesse d’infiltration 

La vitesse d’infiltration moyenne tend à être supérieure 
en CT avec 570 mm.h-1 qu’en DS avec 168 mm.h-1 
(p>0,05) (figure 17). Cependant, cette différence n’est 
pas significative étant donné la variabilité entre les 
parcelles de même modalité. Le type de système et la 
texture n’ont pas d’effet significatif sur la vitesse 
d’infiltration (p<0,05). 

Des résultats semblables ont été mis en avant par 
d’autres travaux où la vitesse d’infiltration en labour 
n’était pas différente de celle en réduction du travail du 
sol (Capowiez et al., 2009). Cela étant, d’autres travaux 
montrent au contraire une augmentation de la vitesse d’infiltration en semis direct (Colbach & 
Vacher, 2014 ; Soane et al., 2012). Ces 

Des résultats contradictoires observés dans la littérature soulignent la complexité des 
facteurs pouvant jouer sur l’infiltration et notamment le rôle potentiel des lombriciens ; ce 
point sera abordé ultérieurement (voir  3.5.3.). 

(ii) Conductivités hydrauliques 

La variabilité spatiale de la structure 
des sols, paramètre majeur 
conditionnant la conductivité 
hydraulique, ne permet pas d’obtenir 
des résultats significatifs avec cette 
méthode, mais uniquement de 
dégager des tendances (Bottinelli et 
al., 2013). 

En CT comme en DS au potentiel de 
succion de 0,5, qui active les pores 
de diamètre supérieur à 6 mm, les 
valeurs de conductivité hydraulique 
sont comprises entre 10-4 m.s-1 et 10-5 m.s-1 (figure 18), valeurs considérées comme 
permettant une infiltration suffisamment rapide et une redistribution de l’eau aux plantes, tout 
en réduisant le risque de ruissellement de surface via un drainage des excès d’eau (Bottinelli 
et al., 2013 d’après Reynolds et al., 2003).  

Les conductivités hydrauliques à [0-10cm] K0.5 et K2 sont en moyenne deux fois plus 
élevées en DS qu’en CT (p>0,05), et il n’y a pas de différence pour K6 (figure 19). Pour K0.5, 
le système semis direct a un effet négatif sur la conductivité hydraulique (-7,9.10-6 m/s ; 
p<0,01), contrairement aux pourcentages d‘argile et de sables (respectivement : +3,76e-6 
m/s/ % argile, p<0,01 ; +9,1e-6 m/s/ % sable fin, p<0,01 ; +7,2 m/s/ % sable grossier, p<0,05). 
Concernant K2, le système semis direct n’a pas d’effet significatif sur la conductivité en 
revanche le taux de sable grossier améliore significativement K2 (+1,6e-7 m/s/ % sable 
grossier, p<0,05). K6 ne présente pas de corrélation significative avec le système ou la 
texture, mais les taux d’argile et de sable tendent à augmenter la conductivité (p=0,05).  
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3.3.3. Stabilité structurale 

(i) Humectation  rapide (HR)  

Les sols appartiennent en moyenne à la classe « stable » en DS contre « instable » en 
CT, de 0 à 20cm de profondeur (figure 19 ; tableau 7). 

Tableau 7: Classes de stabilité, battance et risque d'érosion en fonction de la taille des diamètres moyens pondérés 

(MWD)  d'après Le Bissonais, 1996.  

Pour la profondeur [0-10cm], la stabilité structurale mesurée par humectation rapide (MWD 
HR) est significativement plus élevée en DS avec 1,99 mm, qu’en CT avec 0,69 mm 
(p<0,001). De même pour [10-20cm] avec 1,83 mm en DS contre 0,67 mm en CT. Le 
système semis direct, l’argile et le sable grossier augmentent le MWD HR (respectivement : 
+0,33 mm, p<0,01 ; +0,11 mm/ % argile, p<0,05 ; +0,03 mm/ % sable grossier, p<0,01)  pour 
la profondeur [0-10cm]. A [10-20cm], le MWD HR est influencé par le système semis direct 
et le pourcentage de limon grossier (respectivement +0,16 mm, p<0,001 ; -0,04 mm/ %limon 
grossier, p<0,05). Cela étant, le MWD HR n’est pas différent entre les deux profondeurs au 
sein de chaque modalité de travail du sol.   

(ii) Humectation lente (HL)  

Les sols sont « moyennement stables » de 0 à 20 cm en CT et de 10 à 20 cm en DS. Ils sont 
« stables » dans les dix premiers centimètres en DS (figure 19 ; tableau 7). 

La stabilité structurale mesurée par humectation lente ne diffère pas entre CT et DS pour [0-
10cm] (respectivement : 1,43 mm en DS et 0,95 mm en CT ; p>0,05)  et pour [10-20cm] 
(respectivement : 1,2 mm en DS et 1,02 mm en CT ; p>0,05) (figure 20). Le système semis 
direct est significativement corrélé négativement avec MWD HL à [0-10cm]  (-0,6 mm, 
p<0,05). L’argile et sable grossier sont significativement positivement corrélés au MWD HL 
pour les deux profondeurs (respectivement : pour [0-10] : +0,14 mm/ % argile, p<0,085 ; 
+0,03 mm/ % sable grossier, p<0,01 ; pour [10-20] : +0,15 mm/ % argile, p<0,01 ; +0,03 mm 
/ % sable grossier, p<0,01). 

(iii) Désagrégation mécanique par agitation (Eth) 

Les sols appartiennent en moyenne à la classe « très stable » en DS contre « stable » en 
CT, de 0 à 20cm de profondeur (figure 19 ; tableau 7). 

La stabilité structurale mesurée par perturbation mécanique est significativement plus élevée 
en DS qu’en CT (respectivement : 2,93 mm  contre1,63 mm à [0-10cm] et 2,79 mm contre 
1,49 mm) (p<0,001). Le semis direct augmente le MWD Eth de 0 à 20 cm de profondeur 
(+1,1 mm, p<0,001 à [0-10cm] et [10-20cm]), avec le pourcentage d’argile ([0-10cm] : +0,08 
mm/ % argile, p<0,01 ; [10-20cm] : +0,11 mm/ % argile, p<0,05). Ainsi, le semis direct 
augmente la stabilité des agrégats face à une perturbation mécanique. 

MWD Stabilité Battance Ruissellement et érosion diffuse 
>2 mm Très stable Très rare Risque très faible 

1,3 – 2 mm Stable Occasionnelle Risque limité 
0,8 – 1,3 mm Moyennement 

stable 
Fréquente Risque variable selon le contexte climatique et  

topographique 
0,4 – 0,8 mm Instable Très fréquente Risque fréquent en toute situation 

<0,4 mm Très instable Systématique Risque important et permanent en toute situation 
topographique 
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L’augmentation globale de la stabilité structurale en système semis direct observée dans 
cette étude diminue le risque de ruissellement et d’érosion du sol,  va dans le sens de la 
littérature (Carter, 1992 ; D’Haene et al., 2008 ; Soane et al., 2012 ; Tebrügge & Düring, 
1999). Cependant, contrairement à certains travaux (D’Haene et al., 2008 ), les résultats 
obtenus dans cette étude ne confirment pas d’augmentation de la résistance à l’humectation 
lente des sols en semis direct.  

3.4. Effet du système semis direct sur le rendement en blé 

Pour la majorité des parcelles CT et DS, les rendements 
obtenus sont en-deçà de la prévision de rendement de 79 
q/ha de blé en Ille-et-Vilaine pour la récolte de 2018  et du 
rendement moyen depuis 2013 de 76q/ha (Agreste, 2018). 

Les rendements en blé ne sont pas différents en DS avec  
63 q/ha qu’en CT avec 67 q/ha (p>0,05) (figure 20). La 
texture n’explique pas non plus les variations de 
rendements entre les parcelles (p>0,05). Bien que les 
rendements soient parfois supérieurs en CT qu’en DS dans 
la littérature (Soane et al., 2012), ces résultats vont dans le 
sens de certains travaux, où le rendement en semis direct 
est maintenu par rapport à des rendements obtenus en 
labour après plus de 6 ans de semis direct (Büchi et al., 
2017 ; Labreuche, et al., 2014). 

L’hétérogénéité des rendements, et ce même pour des parcelles situées dans la même 
commune, semble donc être imputable à d’autres paramètres que la modalité de travail du 
sol ou la texture du sol (voir 3.5). 

Figure 20: Rendements de blé 

(q/ha) obtenus en 2018 en CT et DS. 
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Figure 19: MWD selon la modalité de travail du sol et la profondeur. Classes de stabilité d’après Le Bissonnais, 1996. 
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3.5. Effets du système semis direct sur les interactions entre les 
paramètres biologiques, chimiques, physiques et agronomiques 

Après avoir étudié l’effet du semis direct sur les propriétés biologiques, chimiques, physiques 
et sur le rendement  il s’agit d’étudier les relations entre les paramètres et l’influence du 
système semis direct sur celles-ci.  

Les données chimiques (C, N) et la vitesse d’infiltration de l’eau ayant été mesurés aux PR1 
et PR3 dans chaque parcelle,  seules les données biologiques de ces pseudo-réplicas sont 
explorées conjointement à ces variables dans ce chapitre, afin de prendre en compte la 
dépendance spatiale reliant les données chimiques, physiques et biologiques.  

3.5.1. Effets de paramètres biologiques sur le carbone et l’azote 

(i) Carbone  

En fonction de la profondeur, les paramètres influençant le taux de carbone diffèrent. Le taux 
de carbone [0-10cm] est positivement corrélé au système semis direct (+0,6% C ; p<0,01), à 
la biomasse microbienne (+0,004 %C/ mgC/kg ; p<0,05) et au sable (+0,1 %/ % sable fin, 
p<0,05).  

Plus en profondeur, le système semis direct diminue le taux de carbone (-0,007 %, p<0,001). 
Au contraire, les taux d’argile et de sable grossier ainsi que la biomasse microbienne sont 
significativement positivement corrélés au taux de carbone (+0,04 %C/ % argile, p<0,01 ; 
+0,02 %C/ % sable grossier, p<0,01 ; +0,006 %C/ %mgC/kg, p<0,05). 

(i) Azote 

Pour [0-10cm], le système semis direct est favorable au taux d’azote (+0,04 %N, p<0,01), 
l’augmentation de la biomasse microbienne et le taux d’argile améliorant également le taux 
d’azote   (+0,0004 %N/ mg C/kg ; p<0,01 ; +0,008 %N/ % argile, p<0,05). 

Pour la profondeur [10-20cm], le taux d’azote est amélioré par le système semis direct 
(+0,07 %N ; p<0,001), par l’augmentation de la biomasse microbienne (+0,0007 %N/ 
mgC/kg ; p<0,01) et le taux d’argile (+0,0009 %N/ % argile, p<0,01). 

3.5.2. Effets de paramètres chimiques et biologiques sur la stabilité 
structurale 

(i) Humectation rapide (HR) 

La stabilité des dix premiers centimètres de sol face à une humectation rapide est 
positivement corrélée au système semis direct (+0,3 mm ; p<0,001), aux taux d’argile et de 
sable grossier (+0,01 mm/ % argile, p<0 ,05 ; +0,02/% sable grossier, p<0,01) et augmente 
avec la longueur des hyphes mycéliens (+0,02 mm/ m/g, p<0,05). Plus en profondeur, le 
semis direct est toujours corrélé positivement  au  MWD HR (+0,11 mm ; p<0,001). De plus, 
le MWD HR [10-20cm] augmente sensiblement avec la longueur des hyphes mycéliens 
(+0,02 mm/ m/g ; p<0,01) et diminue avec la teneur en limon grossier (-0,03 mm/ % limon 
grossier, p<0,05). 

(ii) Humectation lente (HL) 
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Pour les deux profondeurs étudiées, la stabilité du sol face à l’humectation lente est corrélée 
positivement aux taux de carbone ([0-10cm] : +0,49 mm/ %C, p<0,001 ; [10-20cm] : +0,44 
mm/ %C, p<0,01) mais ne dépend pas du système et de la texture. 

(iii) Perturbation mécanique (Eth) 

Le sol est plus stable face à une perturbation mécanique en système semis direct ([0-10cm] : 
+0,9 mm, p<0,001 ; [10-20cm] : +1,23 mm, p<0,001) comparativement au système labour. 
Dans une moindre mesure, la biomasse microbienne augmente aussi le MWD HR ([0-
10cm] : +0,001mm / mgC/kg, p<0 ,01 ; [10-20cm] : +0,005mm/ mgC/kg, p<0,01) ainsi que le 
pourcentage d’argile à [0-10cm] (+0,06 mm/ % argile, p<0,01). 

Ainsi, le système semis direct améliore la stabilité structurale des sols directement et 
indirectement en augmentant la biomasse microbienne et le taux de carbone. La figure 21 
dresse un schéma bilan des intercations entre les paramètres biologiques et chimiques 
améliorant la stabilité structurale du sol, en distinguant les profondeurs [0-10cm] et [10-
20cm]. Chaque lien correspond à une corrélation (positive en noir ou négative en rouge) 
significative entre deux variables, plus le trait étant épais plus le coefficient de corrélation 
étant fort (Annexe IV). 

 

Figure 21: Schéma en réseau des interactions entre paramètres biologiques (en vert), chimiques (en bleu) et physiques 

relatifs à la stabilité structurale (en violet). 
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Si la  fertilisation organique n’a pas d’effet significatif sur la stabilité structurale, elle s’exprime 
par des corrélations positives  (tableau 8). Cela s’explique sans doute par une stimulation de 
l’activité des microorganismes et un enrichissement du sol en carbone grâce aux apports 
organiques, deux variables liées à la stabilité structurale du sol des parcelles (voir 3.5.2).  

Tableau 8: Coefficients de corrélation entre la quantité de lisier apportée (unités azote) et la stabilité structurale (MWD). 

 MWD HR MWD Eth MWD HL 
Fertilisation 
organique 

[0-10cm] [10-20cm] [0-10cm] [10-20cm] [0-10cm] 
0,85 0,81 0,64 0,55 0,60 

3.5.3. Effets de  paramètres biologiques, et chimiques sur les propriétés 
hydriques  

(i) Vitesse d’infiltration de l’eau 

La vitesse d’infiltration de l’eau ne s’explique pas par le système ni par aucun paramètre 
lombricien (abondance, biomasse, catégories écologiques) (p>0,05). Par exemple, si la 
biomasse des épi-anéciques est significativement supérieure en DS qu’en CT (p<0,05), la 
vitesse d’infiltration n’est pas significativement améliorée en DS qu’en CT (p>0,05).   

Cela va à l’encontre de notre hypothèse, qui était que la vitesse d’infiltration était améliorée 
par les anéciques, davantage développés en semis direct. En effet, les épi-anéciques 
creusent des galeries  permanentes verticales débouchant à la surface assurant une 
continuité de la macroporosité (Capowiez et al., 2009). En semis direct, des travaux ont 
démontré que l’activité des anéciques peut augmenter la macroporosité (Bouthier et al., 
2014 ; Schon et al., 2017 ; Tebrügge & Düring, 1999), améliorant le vitesse d’infiltration de 
l’eau (Schon et al., 2017). Ce n’est pas le cas pour cette étude où la présence des épi-
anéciques favorisés en SD (voir 3.1.3.) n’engendre pas une vitesse d’infiltration plus élevée.  

De plus, la densité apparente,  la texture et le taux de carbone n’ont pas d’effet significatif 
sur la vitesse d’infiltration (p>0,05), mais la densité apparente a une corrélation négative 
avec la vitesse d’infiltration de -0,49 et -0,45 (respectivement [0-10cm] et [10-20cm]) 
(p>0,05). En effet, une augmentation de la densité apparente signifie une diminution du 
volume des pores, ce qui entrave l’infiltration. 

(ii) Conductivité hydraulique 

Si le système semis direct est corrélé négativement avec K0.5 (-8,6e-6 m/s, p<0,001), 
l’abondance des épi-anéciques, le taux de carbone et le taux de sable fin ont  un effet positif 
sur la conductivité hydraulique K0.5 (respectivement : +4,1e-7 m/s / ind/m², p<0,01 ; +1,6e-5 
m/s / %C, p<0,01 ; +8,6e-6 m/s/ % sable fin, p<0,001).  

De même pour K2, le système semis direct a un effet négatif sur la conductivité (-5,5e-6 m/s, 
p<0,001) tandi que l’abondance des épi-anéciques, le taux de carbone et le taux de sable fin 
ont  un effet positif (respectivement : +1,2e-7 m/s/ ind/m², p<0,001 ; +4,6e-6 m/s/ %C, 
p<0,001 ; +1,2e-6 m/s/ % sable fin, p<0,001). 

En revanche, seul le taux de carbone à [0-20cm]  un effet significatif sur K6 (+7,1e-7 m/s /%C, 
p<0,01).  
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La figure 22 schématise les interactions entre les conductivités hydrauliques et des 
paramètres chimiques, biologiques et pédologiques. Chaque lien correspond à une 
corrélation significative (positive en noir, négative en rouge)  entre deux variables, plus le 
trait est épais plus le coefficient de corrélation est fort (Annexe IV). 

3.5.4. Interactions entre les paramètres biologiques  

La biomasse microbienne  ne s’explique pas significativement par les abondances des 
catégories écologiques lombriciennes (p>0,05). Cependant, il existe des corrélations 
positives entre biomasse microbienne et anéciques stricts et négatives avec les endogés 
(tableau 9). Le lien positif entre les microorganismes et les anéciques stricts va dans le sens 
de nos hypothèses et de la littérature, les vers de terre créant des conditions favorables au 
développement de microorganismes dans les parois de leurs galeries (Martin et al., 1987), 
mais les lombriciens géophages se nourrissant aussi de microorganismes (Zhang,2000). 

Tableau 9: Corrélations entre biomasses microbiennes et abondance d'anéciques stricts et endogés. 

 Biomasse microbienne [0-10cm] Biomasse microbienne [10-20cm] 
AB An.S 0,69 0,59 
AB END -0,38 -0,46 

3.5.5. Effets des paramètres  biologiques, chimiques et physiques sur le 
rendement  

Le rendement n’est pas significativement expliqué par le type de système, les paramètres 
biologiques, chimiques et physiques du sol (p>0,05). Si les relations ne sont pas 
significatives, certaines corrélations peuvent êter soulignées. Ainsi, le rendement est 
positivement corrélé à la vitesse d’infiltration de l’eau (0,54), au pH [0-20cm] (0,52) et à la 
dose de fertilisation minérale (0,41).  

Figure 22: Schéma en réseau des effets de paramètres biologiques (en 

vert) et chimiques (en bleu) sur les paramètres physiques relatifs au cycle 

de l'eau (en violet). 
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4.  Discussion générale  

Effet du système semis direct sur la qualité biologique des sols 

Le système semis direct augmente la biomasse microbienne dans l’horizon [0-10cm], ce qui 
est confirmé par d’autres travaux  (Bouthier et al., 2014 ;  D’Hose et al., 2018 ; Vian et al., 
2009 ; Wang et al., 2017) et s’explique par  l’absence de contraintes mécaniques et 
d’enfouissement de la matière organique, favorables au développement des 
microorganismes dans les premiers centimètres du sol (Bouthier et al., 2014; D’Hose et al., 
2018 ; Van Capelle, 2012 ;  Wang et al., 2017).  

Concernant la longueur des hyphes mycéliens, contrairement à la littérature (Wang et al., 
2017), le système semis direct n’apparaît pas plus favorable à leur développement que le 
système en labour conventionnel dans cette étude. Plusieurs hypothèses sont possibles 
pour expliquer que les hyphes ne se soient pas davantage développés en DS. Tout d’abord, 
les questionnaires remplis par les agriculteurs ont révélé que quatre des parcelles conduites 
en DS (DS2, DS3, DS5, DS6) ont été travaillées de façon superficielle et ponctuelle depuis 
2012, notamment en cas de culture de maïs ou colza, ce qui peut conduire à la réduction de 
la longueur des hyphes. Ceci est d’autant plus vrai qu’un travail à 12cm (cultivateur et 
déchaumeur) a été réalisé pour la campagne 2015-2016 en DS3, parcelle avec les 
longueurs d’hyphes les plus faibles. Cela étant, cette hypothèse n’est pas confirmée pour 
DS1 qui présente des valeurs faibles de longueur d’hyphes sans avoir été travaillée, même 
superficiellement, depuis une dizaine d’années. Ainsi, l’absence de travail du sol n’explique 
pas tout. D’autre part, l’usage de fongicides pourrait en partie expliquer que les valeurs à [0-
10cm] sont parfois inférieures à celles à [10-20cm] en DS, les hyphes étant davantage 
exposés aux fongicides à [0-10cm] en DS. On peut noter que DS4 présente une valeur 
particulièrement élevée à [10-20cm], presque 3 fois supérieure à la moyenne des DS, un 
hyphe particulièrement ramifié ayant été observé pour cette parcelle (voir figure 8). 
L’historique de la parcelle révèle que DS4 était en luzerne de 2014 à 2016. La culture et 
l’absence de perturbation du sol pendant 3 ans contribuent sans doute en partie au 
développement des hyphes mycéliens dans cette parcelle.  

En ce qui concerne les communautés lombriciennes, l’abondance lombricienne est deux fois 
plus importante en DS qu’en CT, ce qui va dans le sens de certains travaux (Chan, 2001 ; 
Citeau et al., 2008). De plus, la biomasse lombricienne est significativement plus élevée en 
DS qu’en CT et s’explique  par le développement des anéciques qui ont une biomasse 
individuelle élevée. Le développement des anéciques en DS est possible car ces individus 
sont sensibles au labour qui les affecte directement du fait de leur grande taille et de leur 
situation dans le profil de sol, ou indirectement en détruisant leurs galeries, modifiant les 
conditions physico-chimiques de leur habitat et la répartition des ressources trophiques 
(Chan, 2001 ; Citeau et al., 2008 ; Van Capelle, 2012). A contrario, dans cette étude, le 
système semis direct ne semble pas avoir d’effet significatif sur l’abondance et la biomasse 
absolues des endogés. Cela  peut être imputé à leur petite taille et leur habitat temporaire 
leur conférant une sensibilité moindre au travail du sol (Bouthier et al., 2014 ; Chan, 2001 ; 
Van Capelle, 2012). La tendance à la hausse du nombre d’épigés en DS, bien que non 
significative, pourrait s’expliquer par des apports organiques pour les parcelles DS2 à DS6  
et la couverture du sol, conditions favorables pour les épigés (Chan, 2001).  

Effet du système semis direct sur la qualité chimique des sols 

Le système semis direct augmente le taux de carbone et d’azote dans les premiers 
centimètres de sol, allant dans le sens de la littérature (Büchi et al., 2017 ; Mary et al., 2014). 
Ceci s’explique par le fait que le labour expose la matière organique aux attaques 
microbiennes, augmentant la minéralisation et réduisant les taux de carbone et d’azote. Au 
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contraire, le système semis direct augmente la stabilité des agrégats et rend le carbone 
organique moins accessible aux microorganismes. Par ailleurs, il est important de noter que 
les valeurs maximales de taux de carbone et azote pour [0-10cm] et [10-20cm] sont 
observées pour la parcelle DS4. Ceci pourrait peut-être s’expliquer par l’originalité de son 
passé cultural. En effet, contrairement aux autres parcelles dont les rotations sont 
composées de maïs, colza, blé ou orge depuis 2012, DS4 a été cultivée en luzerne de 2014 
à 2017. L’effet de cette culture, combiné avec une absence de perturbation du sol pendant 3 
ans pourrait expliquer ces taux de carbone et d’azote élevés.  

En s’intéressant à la répartition verticale du carbone et de l’azote, les parcelles étudiées 
dans cette étude ne présentent pas de taux significativement plus faibles à [10-20cm] qu’à 
[0-10cm] contrairement à d’autres travaux (Büchi et al., 2017 ; Mary et al., 2014), bien que le 
système semis direct soit corrélé négativement avec le taux de carbone à [10-20cm]. De 
plus, les dix années de non  labour des parcelles DS ne suffisent peut-être pas pour mettre 
en lumière cette stratification, qui se met en place sur le long terme.  

Bien que les résultats, montrant un enrichissement en carbone et en azote en SD, aillent 
dans le sens de la littérature, il faut noter que cinq des six parcelles en système semis direct 
reçoivent des apports de matière organique (lisier), contrairement aux parcelles labourées. 
L’analyse statistique montre que ces apports n’ont pas d’effets significatifs sur les taux de 
carbone et d’azote pour les deux profondeurs étudiées (p>0,05), malgré des corrélations 
positives : 0,79 avec le carbone à [0-10cm] et 0,54 avec l’azote à [0-10cm]. Si les parcelles 
CT et DS appartiennent à des systèmes de polycultures élevage, il est étonnant que les 
parcelles en CT n’aient pas reçu de fertilisation organique cette année.  

Par ailleurs, la répartition géographique des parcelles n’étant pas homogène, les parcelles 
en DS à l’est et au sud de Rennes n’ont pas le même contexte pédologique que les parcelles 
en CT, situées à l’ouest de Rennes. Cela entraîne d’emblée des possibles différences de 
texture et de teneur en matière organique. Ainsi, l’effet du système semis direct peut être 
surestimé compte tenu des faibles teneurs en matières organiques inhérentes aux sols des 
parcelles CT à l’est de Rennes, indépendamment des pratiques agricoles.  Ainsi, l’effet de la 
texture est sans doute sous-estimée par l’approche cartographique adoptée par cette étude, 
une analyse granulométrique serait nécessaire pour valider ou nuancer les résultats 
obtenus. 

Effet du système semis direct sur la qualité physique des sols 

Contrairement à d’autres travaux  où la densité apparent est plus faible en DS qu’en CT sur 
le long terme (Büchi et al., 2017 ; D’Haene et al., 2008 ), la densité apparente n’est pas 
différente en semis direct qu’en labour dans notre étude. Il semblerait que l’activité 
biologique (organismes, racines) compense la porosité générée mécaniquement par un 
travail du sol (Colbach & Vacher, 2014 ; Soane et al., 2012), aboutissant à une densité 
apparente équivalente entre les deux modalités de travail du sol. 

Concernant les propriétés hydriques, il convient de préciser que les méthodes Beerkan et 
Decagon ne peuvent être comparées directement mais sont complémentaires, et permettent 
de mettre en lumière des processus différents. La méthode Beerkan permet de couvrir une 
grande surface d’étude, alors que la méthode Decagon se focalise sur une surface 14 fois 
plus faible. La complémentarité de ces méthodes prend  son sens dans cette étude où 
l’intérêt est porté à des organismes vivants de tailles variées et dont l’activité touche des 
processus à des échelles spatiales variées. 

Le système semis direct a un effet négatif sur la conductivité hydraulique K0.5, (mettant en 
action les pores de diamètre supérieur à 6mm), alors que les taux d’argile et de sables sont 
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bénéfiques à K0.5 et K2. En effet, un taux de sable élevé reflète une espace poral entre 
particules plus élevé, favorable à la conductivité. L’écart de conductivité en K0.5 entre CT et 
DS témoigne d’une augmentation de la conductivité des macropores en semis direct, 
suggérant que les pores sont plus conducteurs en DS qu’en CT sans doute en lien avec une 
meilleure continuité ou moindre tortuosité (Reynolds et al., 2003). Par ailleurs, on peut noter 
que DS4, qui a été 3 ans sous luzerne de 2014 à 2017, a les plus fortes conductivités à 
K0.5. Cela laisse entendre que la rotation, notamment via le système racinaire, jouerait sur la 
conductivité hydraulique à faible potentiel de succion en ayant un effet sur la macroporosité. 
La conductivité hydraulique K2 est légèrement plus élevée en DS qu’en CT, or cela concerne 
des pores contenant de l’eau de réserve disponible pour les cultures. Si la macroporosité est 
meilleure en tendance en DS, permettant d’évacuer les excès d’eau, il est nécessaire que 
l’eau reste accessible aux plantes via un stockage dans les pores de diamètre inférieur à 
6mm.  

Si la conductivité hydraulique semble supérieure en DS qu’en CT pour la profondeur [0-
10cm] à K0.5, la vitesse d’infiltration, elle, tend à être supérieure en CT qu’en DS (d’un 
facteur 3, p>0.05). Il serait intéressant de réitérer les mesures de conductivité hydraulique 
pour plusieurs profondeurs, comme vu dans d’autres travaux (Coutadeur et al., 2002). En 
effet, si la conductivité hydraulique est supérieure dans les premiers centimètres, la 
tendance peut s’inverser en profondeur, ce qui expliquerait les résultats de vitesse 
d’infiltration supérieure en CT qu’en DS obtenus dans cette étude. De plus, la mesure de la 
vitesse d’infiltration nécessiterait une mesure de l’humidité du sol au champ afin d’éviter un 
biais d’hétérogénéité de l’état hydriques de sols lors des mesures (Capowiez et al., 2009). 

En cohérence avec d’autres travaux (D’Haene et al., 2008 ; Soane et al., 2012 ; Tebrügge &  
Düring, 1999), la stabilité structurale est meilleure en DS qu’en CT. Dans notre étude, le sol 
à [0-10cm] est « moyennement stable » en labour contre « très stable » en systèmes en 
semis direct, et à [10-20cm]  le sol est « moyennement stable » en systèmes en labour 
contre « stable » en systèmes en semis direct. Les parcelles en DS résistent mieux à 
l’humectation rapide et à des perturbations mécaniques qu’en CT. A contrario, c’est les taux 
d’argile et sable grossier et non le type de système qui semble influencer la capacité des 
sols à résister à une humectation lente, et dans une moindre mesure à une humectation 
rapide et une perturbation mécanique du sol. En effet, un taux d’argile plus élevé, 
augmentant les liaisons avec la matière organique et la stabilité des agrégats. 

Impact du système semis direct sur les interactions entre les paramètres biologiques, 
chimiques, physiques et agronomiques 

Le système semis direct a des effets directs sur la qualité du sol, et des effets indirects via 
des réactions en cascades liant les différents paramètres, comme nous le montre la partie 
3.5 des résultats. 

Ainsi, la biomasse microbienne, influencée positivement pas le système semis direct, est 
aussi influencée positivement par le développement des anéciques stricts, ce qui peut 
s’expliquer par le fait que les anéciques creusent des galeries permanentes tapissées de 
mucus, riche en composés glucidiques et protéiques, molécules énergétiques pour les 
microorganismes (Martin et al., 1987). Si tout le profil de sol n’est pas en contact direct des 
lombriciens, l’effet positif de ces derniers sur les nutriments peut favoriser les 
microorganismes.  La corrélation négative de la biomasse microbienne avec les endogés 
peut s’expliquer par le fait que les endogés creusent des galeries temporaires, brassant un 
grand volume de sol comparativement aux autres catégories fonctionnelles lombriciennes et 
ingérant ainsi des microorganismes et champignons avec le sol (Zhang, 2000). Les 
microorganismes représentent une ressource trophique pour les endogés (Zhang, 2000). 
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Concernant les taux de carbone et d’azote ; le système semis direct, la biomasse 
microbienne et le taux d’argile sont les facteurs d’influence principaux des taux de carbone et 
d’azote pour les 20 premiers centimètres de sol. Cela peut s’expliquer d’une part par le fait 
que le semis direct engendre un cumul des nutriments en surface, alors que le labour les 
répartit sur tout l’horizon de travail du sol (Büchi et al., 2017 ; Soane et al., 2012). Ainsi, si les 
agrégats sont plus stables en semis direct la matière organique est moins accessible aux 
microorganismes, réduisant la minéralisation du carbone et de l’azote et leur volatilisation 
(Soane et al., 2012). Cela étant, il conviendrait de mesurer des paramètres d’activités des 
microorganismes pour affiner ces résultats. Contrairement à nos hypothèses, la 
communauté lombricienne dans sa globalité n’a pas de rôle majeur dans l’augmentation du 
taux de carbone et d’azote dans le sol dans cette étude, ce que ne supporte pas la littérature 
qui montre que les  lombriciens participent également au cycle des nutriments (Blouin, 2013) 
par un enrichissement du sol qui transite dans leur intestin en carbone et en azote minéral 
entre autre lors de leur activité de fouissement (Zhang et al., 2000).  

La stabilité structurale, globalement améliorée en système semis direct, est aussi influencée 
par des paramètres chimiques et des agents biologiques comme la biomasse microbienne. 
Les premiers centimètres de sol [0-10cm]  sont plus résistants en DS face à une humectation 
rapide (MWD HR) et une perturbation mécanique (MWD Eth). Si la modalité de travail du sol 
explique en premier lieu l’humectation rapide et la perturbation mécanique, c’est le taux de 
carbone qui explique au mieux la résistance à l’humectation lente. Les mécanismes 
d’agrégation sont multiples et révélés différemment par les trois tests. L’humectation lente 
est révélatrice de la cohésion entre les agrégats et au sein même des agrégats entre les 
particules et les différentes formes de carbone et s’explique par le fait que le carbone 
organique permet de former des liaisons entre les particules au sein des agrégats et entre 
les agrégats (Mardhiah et al., 2014 ; Tisdall, 1991). La perturbation mécanique augmente 
également avec la biomasse microbienne, ce qui peut être dû à  la production de 
polysaccharides par les microorganismes (Tisdall, 1991). Dans notre étude, la  longueur des 
hyphes mycéliens améliore la stabilité structutrale face à une perturbation mécanique, les 
hyphes mycéliens consolidant les agrégats par un maillage résistant autour de ces derniers 
(Mardhiah et al., 2014 ; Tisdall, 1991). De plus, la littérature montre que les hyphes 
mycéliens sécrètent des molécules favorables à la structuration d’agrégats stables dont des 
polysaccharides et protéines (Mardhiah et al., 2014 ; Tisdall, 1991).  

Le système semis direct a des effets négatifs sur la conductivité hydraulique K0.5 (mettant 
en action les pores de diamètre supérieur à 6mm) et K2, tandis que l’abondance d’épi-
anéciques, le taux de carbone et de sable fin améliorent les conductivités. En effet, un taux 
de sable élevé reflète une espace poral entre particules plus élevé, favorable à la 
conductivité. De plus, la texture et le taux de carbone sont des paramètres déterminants 
pour la structure du sol, souvent utilisés pour prédire les flux d’eau dans le sol (Vereecken, 
1995). Par ailleurs, les épi-anéciques creusent des galeries verticales à sub-verticales 
permanentes, ce qui représente de la macro-porosité continue et favorable à l’écoulement de 
l’eau dans le sol (Bouthier et al., 2014 ; Schon et al., 2017 ; Tebrügge & Düring, 1999). En 
revanche, seul le taux de carbone est corrélé significativement avec K6.  

Concernant les rendements, les paramètres étudiés (taux de carbone et d’azote, biomasse 
mcirobienne, etc.) ne permettent pas d’expliquer les valeurs de rendements obtenues. 
D’autres paramètres pourraient compléter ce travail, comme la profondeur du sol et la 
Réserve Utile.  En effet, les conditions hydriques ont une influence non négligeable sur le 
rendement, favorisant plus ou moins la levée des cultures et la prolifération de ravageurs et 
maladies (Van den Putte et al., 2010). 

Les  indicateurs biologiques, chimiques, physiques et agronomiques étudiés séparément 
donnent une information partielle de la qualité du sol. Une synthèse permet de porter un 
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regard global sur la qualité agro-environnementale du sol (Viaud et al., 2018). Afin d’avoir 
une vision d’ensemble, les radars (figures 23 et 24) permettent de résumer l’effet du système 
semis direct ou labour sur les paramètres biologiques, chimiques et physiques pour lesquels 
l’effet du semis direct est significatif dans cette étude.  

Le premier radar (figure 23) a été construit en sélectionnant tous les paramètres, 
significativement différents ou non en DS qu’en CT, pour lesquels des références moyennes 
régionales ou nationales sont disponibles. L’objectif de ce radar est de positionner les 
moyennes des parcelles CT et DS par rapport aux valeurs attendues (Annexe VII a). Les 
valeurs ont été affranchies des unités par normalisation (inspiré d’Obriot et al., 2016 et de 
Viaud et al, 2018). Pour tous les paramètres, on considère que plus la valeur est élevée, 
mieux c’est, sauf pour la densité apparente avec une valeur optimale fixée à 1,4 (Viaud et 
al., 2018). 

Dans ce cas, le score est calculé selon que la valeur observée soit inférieure (score = valeur 
observée/ valeur optimale) ou supérieure (score= valeurs optimale/valeur observée) à la 
valeur optimale (d’après Obriot et al., 2016). Pour certains paramètres, les valeurs obtenues 
sont meilleures que celles attendues. Au lieu de leur attribuer la valeur de 1, le choix a été 
fait de conserver le score calculé, supérieur à 1.  

 

 

Cette approche permet de positionner les parcelles DS et CT comme au-delà de la qualité 
attendue concernant l’abondance des endogés, l’indice de Shannon et la richesse spécifique 
des lombriciens.  Par ailleurs, les parcelles DS sont au-delà des références pour la stabilité 
structurale du sol face à des perturbations mécaniques et à une humectation rapide, pour la 
biomasse microbienne et pour les taux d’azote et de carbone.  

Figure 23: Radar des paramètres de qualité agro-environnementale du sol par rapport à la référence des valeurs 

attendues. La table des scores et les valeurs de références sont disponibles en annexe VII a (C = taux de carbone ; N = 

taux d’azote ; MWD = diamètre moyen pondéré ; HR= Humectation Rapide; HL= Humectation Lente). 
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Cependant, les différences entre CT et DS ne sont pas significatives pour tous les 
paramètres de ce radar. En s’inspirant de la méthode d’Obriot et collaborateurs (2016), un 
second radar (figure 24) a été construit uniquement avec les paramètres significativement 
différents en DS qu’en CT. Dans ce cas, les scores sont calculé tels que : plus la valeur du 
paramètre est élevée, meilleure est la qualité du sol (Obriot et al., 2016), la valeur maximale 
observée étant considérée comme la meilleure. Pour chaque paramètre, la meilleure valeur 
observée reçoit le score de 1,  les autres valeurs sont normalisées en les divisant par la 
valeur maximale et sont donc comprises entre 0 et 1 (Annexe VII b). 

De façon générale,  ce second radar donne à voir quels paramètres permettent de distinguer 
DS et CT en terme de qualité agro-environnementale du sol. Cependant, la réduction du 
nombre de paramètre fait aussi perdre de l’information. Pour aller plus loin, il serait 
souhaitable de sélectionner seulement les paramètres indépendants entre eux, et de les 
agréger sous forme d’indicateurs, ces indicateurs reflétant le fonctionnement du sol et 
pouvant être liés à des services écosystémiques, comme c’est le cas dans d’autres études 
(Obriot et al., 2016 ; Viaud et al., 2018).  

  

 

Cependant, le jeu de données disponible pour cette étude ne permet pas de construire de 
tels indicateurs, et ces deux radars constituent une première approche. Pour aller plus loin, il 
serait souhaitable de sélectionner seulement les paramètres indépendants entre eux, et de 
les agréger sous forme d’indicateurs, ces indicateurs reflétant le fonctionnement du sol et 
pouvant être liés à des services écosystémiques, comme c’est le cas dans d’autres études. 

Impact du système semis direct sur la qualité agro-environnementale des sols : lien 
aux services écosystémiques 

La qualité agro-environnementale d’un sol est  sa capacité à fournir des services 
écosystémiques aux sociétés humaines (Viaud et al., 2018).  

Figure 24: Radar des indicateurs de qualité agro-environnementale du sol significativement différents en DS qu’en CT. La 

table des scores est disponible en annexe VII (C = taux de carbone ; N = taux d’azote ; MWD = diamètre moyen pondéré ; 

HR= Humectation rapide ; Eth= perturbation mécanique). 
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Notre étude montre que le système semis direct est favorable à la biodiversité lombricienne ; 
la richesse spécifique des lombriciens, l’indice de Shannon et l’Equitabilité étant meilleurs en 
semis direct qu’en labour. Ainsi, le semis direct semble améliorer le service de conservation 
de la biodiversité en permettant le développement de microorganismes et des communautés 
lombriciennes.  De plus, les résultats montrent que le système semis direct améliore la 
stabilité structurale, ce qui diminuerait les risques de ruissellement et d’érosion (Le 
Bissonnais, 1996), et par là le risque de pollutions phosphorées par exemple (Soane et al., 
2012).  

La détérioration de la structure des sols et l’augmentation de l’érosion étant identifiées 
comme des menaces principales pour les sols (MAE, 2005), les systèmes en semis direct 
apparaissent donc comme une alternative efficace contre cette menace pour les parcelles 
étudiées. Par conséquent, le système semis direct semble favorable à la fourniture de 
services de régulation de l’érosion. Cela étant, il est reconnu que l’usage d’herbicides est 
nettement plus important en semis direct comparativement aux parcelles labourées (Colbach 
& Vacher, 2014 ; Soane et al., 2012). Ceci a été observé dans le cadre de cette étude. Ainsi, 
le questionnaire rempli par les agriculteurs recense l’application moyenne de 4,3 produits 
herbicides en DS pour la campagne de 2017-2018, contre 2 produits herbicides en CT. Si 
l’usage d’herbicides peut être minimisé en jouant sur la rotation des cultures, le contrôle 
biologique et la couverture du sol (Colbach & Vacher, 2014), il n’en demeure pas moins que 
cet usage d’herbicides a plusieurs impacts environnementaux : d’une part, ces produits 
phytosanitaires peuvent engendrer des pollutions ou avoir des effets nocifs sur la biodiversité 
du sol (Colbach & Vacher, 2014 ; Soane et al., 2012) ; d’autre part, la littérature met en 
garde contre l’apparition de résistances aux herbicides (Colbach & Vacher, 2014 ; Soane et 
al., 2012). Concernant les fongicides, on observe une tendance inverse : 3,2 produits en CT 
pour la campagne 2017-2018 contre 0,8 produit en DS. Par ailleurs, les agriculteurs en DS 
font usage d’autres produits tels que des oligoéléments ou des produits de bio contrôle. 

De plus, si les rendements ne sont pas diminués en DS par rapport à CT (67 q/ha en CT 
conter 63 q/ha en DS), il serait nécessaire de prendre en compte d’autres paramètres 
rendant compte de la qualité des cultures pour évaluer l’effet du système semis direct sur le 
service de production.  

Apports et limites de l’étude 

Cette étude permet de considérer l’effet du système semis direct sur divers paramètres, 
dans un contexte systémique. Ceci a permis de comprendre les effets directs du DS sur les 
paramètres étudiés, et les interactions entre les paramètres. En cherchant à situer les 
valeurs des paramètres à des références régionales ou nationales en sols cultivés, cette 
étude s’inscrit dans une démarche de quantification de la qualité du sol. 

Cependant, il convient de noter que tous les paramètres d’intérêts abordés par cette étude 
n’ont pas de valeurs de références répertoriées en termes de qualité du sol, comme la 
vitesse d’infiltration avec la méthode Beerkan ou la longueur des hyphes mycéliens. Par 
ailleurs, la diversité des protocoles d’échantillonnage des lombriciens donne lieu à une 
grande diversité de résultats associés ou non à des références de qualité biologique du sol, 
et ce pour de échelles d’études différentes et des contextes pédoclimatiques variés. 

Il faut également noter qu’il aurait été intéressant de connaître les profondeurs de sol et 
d’effectuer un profil de sol par parcelle. 

Si cette étude ne permet pas de mettre en lumière une stratification verticale de l’azote et du 
carbone en système en semis direct, cela peut aussi être dû à des épaisseurs d’horizon trop 
élevées de 10 cm, une analyse de 5 cm en 5 cm aurait été plus précise.  
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Par ailleurs,  les enquêtes auprès des agriculteurs ont révélé qu’il n’y avait pas de fertilisation 
organique dans les systèmes en labour conventionnel, ce qui est étonnant en systèmes de 
polyculture élevage. L’effet de la fertilisation mérite d’être approfondie, notamment en 
déterminant la qualité des effluents à travers le rapport C/N.  

De plus, si les parcelles DS sont dites en semis direct depuis 10 ans par les agriculteurs, les 
enquêtes ont aussi montré que certains ont recours à des TCS ponctuellement pour les 
cultures de maïs et colza (tableau 4).Cette étude prend en considération les systèmes en 
semis direct et en labour à l’échelle de la parcelle. Or, l’adoption du semis direct implique 
une organisation particulière du système agricole dans son ensemble. En effet, la gestion 
d’une parcelle n’est pas pensée isolément du reste du système mais dépend de l’ensemble 
du système. Il apparaît  donc nécessaire d’élargir l’échelle d’étude au niveau de l’exploitation 
dès lors que l’on souhaite aborder des aspects de durabilité économique et d’efficacité 
énergétique.  

5. Conclusion et perspectives 

L’objectif de cette étude était de tester si les systèmes en semis direct amélioraient la qualité 
agro-environnementale des sols d’agrosystèmes bretons, à travers quatre hypothèses.  

Premièrement, les résultats confirment que le système semis direct augmente la biomasse 
microbienne, améliorant la stabilité structurale du sol face aux perturbations mécaniques, 
mais ne permet pas un développement plus important des hyphes mycéliens comparé au 
système en labour.  De plus, la stabilité structurale du sol dépend aussi de la texture, 
notamment du taux d’argile.   

Deuxièmement, l’étude confirme que le système semis direct est bénéfique aux 
communautés lombriciennes et permet notamment le développement des anéciques. Cela 
étant, si ceux-ci sont plus nombreux en système semis direct, la vitesse d’infiltration n’en est 
pas significativement augmentée pour autant alors que la conductivité hydraulique K0.5 l’est. 
De plus, le système semis direct est défavorable aux conductivités K0.5 et K2, alors que les 
taux de carbone et de sable fin y sont favorables.  

Troisièmement, le système semis direct entraîne bien une augmentation du taux de carbone 
et d’azote dans les dix premiers centimètres de sol par rapport au système en labour. 
Cependant, si ces taux diminuent en tendance en profondeur, il n’y a pas de stratification 
verticale des nutriments dans les parcelles étudiées sur [0-20cm].  

Quatrièmement, les résultats montrent bien que le rendement en blé de la campagne 2017-
2018 n’est pas différent inférieur en système semis direct qu’en labour, bien qu’en tendance 
plus faible en DS (63 q/ha en DS et 67 q/ha en CT).  

Ainsi, la qualité agro-environnementale du sol des parcelles étudiées est bien améliorée par 
le système semis direct. Ces premiers résultats seront valorisés auprès des agriculteurs du 
réseau de parcelles. Dans cette perspective, un poster a déjà été exposé à la porte ouverte 
organisée par la CRAB en juin (Annexe VIII) et une fiche diagnostic de qualité agro-
environnementale du sol sera réalisée par parcelle et remise aux agriculteurs (Annexe IXX). 
Les résultats seront également transmis aux partenaires techniques de terrain, Agrobio 
Conseil et la Chambre Régionale d’Agriculture de Bretagne. 

Des paramètres supplémentaires mériteraient d’être étudiés pour étayer nos conclusions. Si 
l’augmentation des biomasses ou abondances d’organismes vivants en semis direct est 
attestée par cette étude, cela n’est pas synonyme d’une hausse d’activité biologique en 
semis direct. Pour aborder l’activité biologique, d’autres paramètres peuvent être pris en 
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compte comme l’activité enzymatique extracellulaire, la production de turricules par les 
lombriciens, la sécrétion de polysaccharides par les hyphes mycéliens. Par ailleurs, il serait 
nécessaire d’étudier d’autres invertébrés. En effet, le semis direct peut favoriser les 
ravageurs via la présence de mulch en surface, environnement humide et propice au 
développement des limaces (Soane et al., 2012). Le programme SoilMan comporte un volet 
de recherche sur le contrôle des populations de limaces par les carabes, pouvant venir en 
complément de l’analyse de la qualité agro-environnementale des sols. Par ailleurs, l’étude 
de la porosité peut être approfondie en cherchant à caractériser la morphologie du système 
poral, conditionnant les écoulements d’eau. L’approche agronomique pourrait être affinée en 
rajoutant des indicateurs qualitatifs de la production et des indicateurs de compétition avec le 
blé par les adventices. De plus, il serait pertinent de compléter cette étude par un bilan 
carbone des systèmes agricoles, afin d’évaluer la fourniture de service de régulation du 
climat en semis direct.  En effet, la réduction de consommation de carburants fossiles en 
semis direct peut diminuer le bilan d’émission de gaz à effet de serre (Soane et al., 2012). 
Enfin, il serait nécessaire d’implémenter l’étude par une évaluation socio-économique 
détaillée afin d’aborder la notion de durabilité des agrosystèmes.  

De plus, cette étude devra être mise en perspective avec les résultats obtenus par le 
programme SoilMan, d’une part avec l’étude de paramètres complémentaires (tableau 2) sur 
les mêmes parcelles DS et CT, d’autre part avec l’étude des parcelles du réseau de 
parcelles en Ille-et-Vilaine en Agriculture Biologique ou insérant une prairie dans leur 
rotation. In fine, le programme SoilMan permettra de comparer les situations des différents 
pays échantillonnés et apportera une expertise socio-économique sur les agrosystèmes. 
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Annexe I : Questionnaire européen destiné aux agriculteurs  participant au réseau de 
parcelles Ille-et-Vilaine 2018. 



Annexe II : Design d’échantillonnage de SoilMan. 



Prise d'essai : 4 g d'échantillon dans 100 ml d'EUP

Surface d'un objet : nb de pixels x taille pixel en  µm x taille pixel en µm

Longueur de l'objet = surface de l'objet /taille pixel en µm   [ou surface de l'objet /(3 x taille pixel)si dilatation effectuée]

Taille du filtre : 25000 µm de diamètre

Surface du filtre :  12500 x 12500 x π = 490 870 000 µm
2

volume filtré : 1ml

Prise d'essai : 4 g sol sec dans 100 ml d'eau ultra pure

Résolution d'une photo : 1798 x 1438 pixels

Taille d'un pixel au grossissement x200 et à la résolution 1798 x 1438 : 0,47 µm

Surface d'une photo (µm
2
) =  longueur photo en pixels x largeur photo en pixel  x taille pixel en µm x taille pixel en µm 

Quantité pour un filtre ( 1ml): 

Quantité pour 1 gr de sol  sec:

Résultats : 
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Annexe III : Calculs de la longueur des hyphes mycéliens à partir des observations au 
microscope (L. Carteaux, document interne). 



Annexe IV : Modèles Linéaires Généralisés (GLM). 



Annexe Va : Résumé des données relatives aux paramètres biologiques par modalité 
de travail du sol. 



Annexe V b : Résumé des données relatives aux paramètres chimiques et physiques 
par modalité de travail du sol. 



Annexe VI : Diversité spécifique lombricienne des parcelles DS et CT. 

 



 

Annexe VII a : Construction du premier radar. Scores moyens des parcelles en CT et 
DS et valeurs de références des paramètres permettant la normalisation des données. 

Scores des parcelles selon les paramètres biologiques (vert), chimiques (bleu), physiques 

(violet) et agronomiques. C = taux de carbone ; N = taux d’azote ; MWD = diamètre moyen 

pondéré ; HR= Humectation Rapide ; Eth = perturbation mécanique ; HL= Humectation lente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe VII b : Construction du second radar. Scores moyens des parcelles en CT et 
DS et valeurs maximales des paramètres permettant la normalisation des données. 

 

 

  

 

 

  



Annexe VIII : Plaquette de présentation du programme SoilMan adressée aux 
agriculteurs et exposée à la porte ouverte Innov’Action (CRAB) du 22/06/18.





Annexe IXX : Proposition de fiche diagnostic parcellaire de la qualité agro-
environnementale du sol. 
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Abstract :  
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