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Systémes de polyculture-élevage : quels effets
des pratiques agricoles sur les teneurs en matiéeres
organiques et le fonctionnement microbien du sol ?

C. Petitjean'2, A. Philibert’, V. Manneville', B. Amiaud®', A.S. Perrin®,
X. Charrier®, F. Gastal®, A. de Vliegher®, K. Willekens®, D. Montenach’,
S. Houot?, T. Morvan®, S. Piutti

Les matiéres organiques du sol sont le pilier de fonctions physiques, chimiques et biologiques des sols. Les micro-
organismes du sol sont des acteurs majeurs de la dynamique de ces matiéres organiques. Dans les agroécosystémes, quel
est I'effet de certaines pratiques agricoles sur cette dynamique et sur le fonctionnement microbien des sols ?

RESUME

Six dispositifs expérimentaux (de moyenne a longue durée), situés dans différents contextes pédoclimatiques, ont permis d’étudier les
effets, sur la teneur en matieres organiques du sol (MOS) et sur le fonctionnement microbien du sol, de pratiques agricoles pouvant étre
mises en ceuvre dans les systéemes de polyculture-élevage. Les résultats obtenus montrent que les pratiques agricoles étudiées (apports
d’effluents d’élevage, intégration de prairies temporaires, réduction du travail du sol) peuvent augmenter la teneur en MOS et stimuler
significativement certaines activités enzymatiques microbiennes intervenant dans la décomposition des MOS. Ainsi, ces pratiques peuvent
renforcer la capacité des sols a fournir des éléments minéraux utilisables par les plantes, dans un contexte de limitation des intrants de
synthése dans les systémes fourragers.

SUMMARY

Mixed crop-livestock systems: what are the effects of agricultural practices on soil organic matter content and
microbial activity?

Soil organic matter (SOM) content drives the physical, chemical, and biological processes taking place in soils because it affects microbial activity.
In this study, we asked the following question: in agroecosystems, what are the effects of certain agricultural practices on SOM and the activity of
soil microbes? Experiments carried out at six different research facilities were used to explore the impacts of potential agricultural practices used
in mixed crop-livestock systems on SOM and the activity of soil microbes. The results show that the agricultural practices studied here (i.e., use of
livestock effluent, incorporation of temporary grasslands, reduction in soil preparation) can increase SOM content and significantly boost the activity
of certain microbial enzymes that help break down SOM. As a result, these practices reinforce the ability of soils to provide minerals that plants
can exploit with a view to limiting the use of synthetic inputs in forage systems.
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chimiques, assurent des fonctions écologiques

supportant un grand nombre de services
écosystémiques de régulation, dont la rétention de l'eau, la
biofiltration, le stockage de carbone (C) et la fourniture
d’éléments minéraux pour les plantes. Les matieres
organiques du sol (MOS) conditionnent les propriétés
physiques (stabilité structurale, rétention d’eau), chimiques
(capacité d’échange, pouvoir tampon) et biologiques (source
d’énergie et de nutriments pour les organismes vivants) des
sols (CALVET et al., 2011). La dynamique des MOS est
régulée par des facteurs abiotiques (par exemple la
température et 'humidité du sol) et biotiques, notamment
les micro-organismes du sol qui sont des acteurs
majeurs de cette dynamique. En effet, pour répondre a
leurs besoins nutritifs, les micro-organismes hétérotrophes
synthétisent plusieurs classes d’enzymes qui participent a
la décomposition des MOS (MOORHEAD et SINSABAUGH, 2000 ;
ScHIMEL et WEINTRAUB, 2003). Le niveau de synthese de ces
enzymes dépend de l'abondance et de la diversité des
communautés microbiennes présentes dans le sol, mais
également de facteurs abiotiques tels que la teneur en MOS,
la disponibilit¢ des éléments minéraux et le pH du sol
(CaLveT et al., 2011 ; SINSABAUGH et al., 2008). La résultante
nette en termes de fourniture en éléments minéraux pour
les plantes dépend alors de I'équilibre entre les processus
de minéralisation (transformation des constituants
organiques en constituants minéraux) et d’organisation
(assimilation des éléments minéraux par les micro-
organismes conduisant a la formation de constituants
organiques dans la biomasse microbienne).

Les sols, par leurs propriétés biologiques et physico-

Au sein des agroécosystemes, la dynamique des MOS
et la fourniture par le sol d’éléments minéraux utilisa-
bles par les plantes sont fortement influencées par les
pratiques agricoles mises en ceuvre. Depuis les années
1970, la spécialisation des régions d’élevage et de cultures
a conduit a une simplification et a un raccourcissement des
successions culturales, liés notamment a la réduction du
nombre d’especes cultivées et a la diminution des surfaces
en prairies temporaires et/ou artificielles (ScHOTT et al.,
2010). Ainsi, la diminution des surfaces de prairies (per-
manentes et temporaires) au profit de cultures annuelles
(particulierement du mais fourrager) explique en partie les
diminutions de teneur en MOS en France (BALESDENT,
1996). Dans les sols agricoles, les teneurs en MOS les
plus élevées sont souvent mesurées sous les prairies
naturelles, du fait d'une entrée continue de C dans le sol
via la litiere et I'activité du systéme racinaire (rhizodéposi-
tion et turnover). La simplification des systemes de culture
s’est aussi accompagnée de pratiques agricoles renforcant
la dépendance aux engrais minéraux (en substitution du
recyclage des effluents d’élevage) et intensifiant le travail des
sols.

Dans un contexte de renforcement du fonctionnement
écologique du sol, le levier agronomique que constitue I'al-
longement des successions culturales par diversification
des cultures annuelles et/ou intégration de prairies (tem-
poraires ou artificielles), peut agir positivement sur la
teneur en MOS et donc potentiellement sur le fonction-

nement microbien du sol (PwrtI et al., 2015). En effet,
certains travaux mentionnent une augmentation de la taille
du compartiment microbien (souvent évalué par la mesure
de la biomasse microbienne) et/ou du fonctionnement du
sol (évalué par des mesures d’activités enzymatiques en lien
avec la décomposition/minéralisation des MOS) dans des
systemes de culture intégrant des prairies temporaires
(Accok et al., 2002 ; ATTaRD et al., 2011 ; MurpHY et al.,
2007 ; van EEKEREN et al., 2008) ou simplement une plus
grande diversité de cultures annuelles (ALVEY et al., 2003 ;
LARKIN, 2003 ; McDaNIEL et al., 2014).

Si le recours a des engrais de synthese dans les éco-
systemes naturels peut avoir des effets déléteres sur les
communautés microbiennes du sol (ALLISON et MARTINY,
2008 ; TRESEDER, 2008), la méta-analyse effectuée par GEIs-
SELER et Scow (2014) met en évidence une augmentation
significative de I'ordre de 15 % de la biomasse microbienne
dans des sols cultivés soumis a une fertilisation minérale.
Cet effet positif sur la biomasse microbienne peut étre attri-
bué a une augmentation de productivité de ces
agroécosystemes fertilisés et, de ce fait, a une augmentation
des apports de C via les litieres. Néanmoins, cette augmen-
tation de la biomasse microbienne n'induit pas
d’augmentation significative de certaines activités enzyma-
tiques du sol (GEISSELER et Scow, 2014). A l'inverse, des
apports d’effluents d’élevage vont permettre d’assurer la
fourniture au sol d'une grande diversité de substrats
organiques labiles susceptibles d'induire une augmenta-
tion de la biomasse microbienne et des activités
enzymatiques microbiennes (KALLENBACH et GRANDY, 2011 ;
ZHANG et al., 2015), ainsi qu'une augmentation des flux
bruts de minéralisation de 'azote (N) (ZHANG et al., 2012).

A contrario, un travail du sol de type labour peut
limiter 'activité des communautés microbiennes du sol
par des changements de biodisponibilité des résidus de cul-
ture, d’humidité et de température a une échelle spatiale
tres localisée. En effet, le travail du sol a une influence sur
I'abondance des micro-organismes du sol, leur diversité et
leurs activités (ATTarD et al., 2011 ; BOUTHIER et al., 2014 ;
REecous et al., 2015). Les résultats de la méta-analyse réali-
sée par ZUBER et VILLAMIL (2016) montrent que, dans des
systémes agricoles avec labour, la biomasse microbienne et
certaines activités enzymatiques en lien avec les cycles du
carbone et de l'azote sont significativement réduites, en
comparaison avec des systemes sans travail du sol.

Au regard de ces différentes informations, la présente
étude s’est focalisée sur trois types de pratiques agricoles
pouvant étre mises en ceuvre dans les systemes de polycul-
ture-élevage : apports d'effluents d’élevage (fumier bovin),
intégration de prairies temporaires, réduction du travail du
sol. Lobjectif de cet article est d’évaluer, sur six dispositifs
expérimentaux, les impacts de ces pratiques agricoles
sur les teneurs en MOS et sur des variables micro-
biennes des sols, biomasse microbienne et activités
enzymatiques en lien avec la décomposition/minéralisation
des MOS.
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Pratiques agricoles et fonctionnement microbien du sol

TaBLEAU 1: Dispositifs
expérimentaux sollicités
pour I'étude.

Texture dominante
(0-15 cm)

Gestionnaire Localisation Année
du dispositif* (département) d’installation
INRA SOERE PRO - Colmar (68), site PRO’spective 2000
- Le Rheu (35), site EFELE 2012
INRA SOERE ACBB - Lusignan (86) 2005
ILVO - Merelbeke, Belgique 2007
Terres Inovia - Doignies (59) 2010
- Villedieu/Indre (36) 2009

Limono-argileuse / limoneuse

. TABLE 1 : Research facili-
Limoneuse

ties contributing results

Limoneuse to this study.

Sablo-limoneuse

Limoneuse
Argilo-sableuse

* INRA : Institut National de la Recherche Agronomique ; SOERE : Systéme d’Observation et d’Expérimentation sur le
long terme pour la Recherche en Environnement ; PRO : Produits Résiduaires Organiques ;

EFELE : Effluents d’Elevage et Environnement ; ACBB : Agroécosystéme, Cycle Biogéochimique et Biodiversité ;
ILVO : Research Institute for Agriculture, Fisheries and Food.

1. Matériel et méthodes

M Dispositifs expérimentaux
et pratiques agricoles comparées

Les dispositifs expérimentaux retenus pour I'étude se
situent dans différents contextes pédoclimatiques et ont été
mis en place au minimum depuis quatre ans au moment
des prélevements de sols (tableau 1).

Pour chacun des dispositifs, le nombre de blocs mis

en place, le nombre de parcelles étudiées ainsi que les pra-
tiques agricoles comparées (cf. ci-aprés les modalités) sont
présentés dans le tableau 2.

Les dispositifs suivis étudient les effets de diffé-
rents types de pratiques :

- Sur les dispositifs du SOERE PRO (Colmar et
EFELE au Rheu), les modalités comparées different par les

apports d’engrais minéraux et organiques ; la rotation est
identique pour toutes les parcelles d'un méme dispositif. A
Colmar, la rotation est mais/blé/betterave/orge de printemps
avec un labour (0-30cm) annuel, alors quau Rheu
(EFELE), la rotation est mais/blé-CIPAN avec un labour (O-
25 cm) annuel.

- Sur les dispositifs de Lusignan et de Merelbeke,
toutes les modalités (cultures annuelles et prairies) sont fer-
tilisées avec des engrais minéraux; les prairies
(temporaires et permanentes) sont exploitées en régime de
fauche (pour plus de détails : cf. KuNraTH et al., 2015 pour
le site de Lusignan ; ScHraMA et al., 2016 pour le dispositif
de Merelbeke).

- Enfin, les systémes de culture testés par Terres Ino-
via (Doignies et Villedieu-sur-Indre) se différencient
principalement par une réduction du travail du sol (profon-
deur et/ou fréquence) et/ou par la diversification des
cultures annuelles (tableau 2).

Dispositif Modalité 1 Modalité 2 Modalité 3 Modalité 4
Colmar Aucun apport : Apports N minéral : Apports de fumier : Apports de fumier + N minéral :

4 blocs, pas d’apport N minéral apports annuels, épandage de fumier fumier tous les 2 ans (170 kg N

16 parcelles entre 46 et 160 U N/ha tous les 2 ans total/ha) + apports annuels N

basé sur 170 kg N total/ha minéral (entre 34 et 116 U N/ha)

Le Rheu Aucun apport : Apports N minéral : Apports de fumier : Apports de fumier + N minéral :

4 blocs, pas d’apport N minéral apports annuels, épandage tous les épandage de fumier tous les 2

16 parcelles entre 80 et 120 U N/ha 2 ans : 50 t/ha ans : 50 t/ha+ apports annuels N

minéral (entre 30 et 120 U N/ha)

Lusignan Cultures annuelles : Intégration 3 ans PT : Intégration 6 ans PT : Prairie permanente :

4 blocs, mais/blé/orge d'hiver mais/blé/orge d'hiver/ 6 ans PT (graminées)/ graminées

16 parcelles 3 ans PT (graminées) mais/blé/orge d'hiver
Merelbeke Monoculture : Intégration 1 an PT : Prairie permanente :

3 blocs, mais mais/1 an PT (ray-grass  ray-grass anglais

9 parcelles d’ltalie, RGI)/RGI +

sorgho

Doignies SC en conduite raisonnée : SC "innovant" :

3 blocs, féverole/blé/betterave/blé/ lin de printemps/betterave/

6 parcelles colza/blé,labour (0-25 cm) et blé/féverole/colza/blé

travail peu profond (0-15 cm) travail peu profond
(0-15 cm)

Villedieu/Indre
3 blocs,
9 parcelles

SC, conduite conventionnelle :
orge d’hiver/colza/blé,

SC en semis direct :
orge d’hiver/colza/blé,

travail du sol superficiel (0-10 cm) semis direct (0-5 cm)

* N : azote ; U N : unité d’azote ; PT : prairie temporaire ; SC : systeme de cultures

TABLEAU 2 : Présentation des dispositifs expérimentaux.
TABLE 2 : Description of the experimental set-up.

SC "innovant” : orge d’hiver/
tournesol/blé/pois d’hiver/colza/blé,
semis direct (0-5 cm) et travail du
sol superficiel (0-10 cm)

Fourrages (2018) 236, 239-247
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M Prélévements des échantillons de sols

Tous les échantillons de sols ont été prélevés entre les
mois de mars et de mai 2016. Le sol du dispositif de Ville-
dieu-sur-Indre étant superficiel, la profondeur 0-15 cm a
été retenue pour cette étude, afin de pouvoir prélever a la
meéme profondeur dans chaque dispositif.

Dans chacune des 72 parcelles étudiées (tableau 2),
un échantillon composite de sol, constitué de 15 sous-
échantillons, a été réalisé. Pour cela, un quadrat (1 m de
cOté) a été utilisé : les prélevements sont effectués dans les
quatre angles et au centre du quadrat ; I'opération est répé-
tée a trois endroits différents, représentatifs de la parcelle.
Pour le dispositif EFELE du Rheu, les 15 sous-échantillons
ont été prélevés autour de six jalons répartis sur la parcelle
(2 ou 3 sous-échantillons autour de chaque jalon).

B Mesure de la biomasse microbienne

La biomasse microbienne correspond a l'ensemble
des micro-organismes (bactéries, champignons...) du sol.
Ainsi, la mesure de la biomasse microbienne évalue la taille
du compartiment microbien présent dans le sol. La
méthode utilisée pour le dosage de la biomasse micro-
bienne du sol est celle de la fumigation-extraction (VANCE et
al., 1987). Cette méthode permet de déterminer le C orga-
nique extractible d’origine microbienne, suite a un
traitement biocide avec des vapeurs de chloroforme pen-
dant 16 heures. La quantité de C extractible d’origine
microbienne (exprimée en mg de C par kg de sol sec) peut
étre convertie en biomasse microbienne en la divisant par
le coefficient K. = 0,45.

B Mesure des activités enzymatiques
microbiennes

Six activités enzymatiques microbiennes impliquées
dans différentes étapes de la décomposition des MOS ont
été mesurées. Ces activités enzymatiques interviennent,
plus ou moins spécifiquement, dans quatre grands cycles
biogéochimiques :

- cycle de I'azote : les protéases (hydrolyse des liaisons
peptidiques des protéines), les arginine aminopeptidases et
leucine aminopeptidases (hydrolyse des liaisons peptidiques
des peptides) ;

- cycle du carbone : les B-glucosidases (hydrolyse des
oligosaccharides) ;

- cycle du soufre : les arylsulfatases (hydrolyse des
esters de sulfates) ;

- cycle du phosphore: les phosphatases acides
(hydrolyse des esters de phosphate).

Les activités des protéases (exprimées en ug de tyro-
sine/heure/g de sol sec) ont été déterminées par colorimétrie
(LaDD et BUTLER, 1972), les autres activités enzymatiques
(exprimées en nmol/h/g sol sec) par fluorimétrie (d’apres
FENG et al., 2016 ; MaARX et al., 2001 ; NIEMI et VEPSALAINEN,
2005). 11 s'agit de mesures d’activités enzymatiques poten-
tielles, c’est-a-dire des mesures réalisées en conditions

contrdlées (notamment de pH, de température et de subs-
trats en quantit¢é non limitante), reflétant la capacité
potentielle du sol a réaliser ces activités de décomposition
des MOS en conditions optimales.

B Mesure de la teneur en carbone organique
des sols

Les teneurs en C organique des sols ont été détermi-
nées par le laboratoire Auréa Agrosciences selon la
méthode Anne (méthode interne selon NF ISO 14235). La
teneur en MOS est obtenue en multipliant la teneur en C
organique par le coefficient 1,72.

M Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logi-
ciel R version 3.4.3.

Pour chaque dispositif expérimental, une analyse en
composantes principales (ACP) normée a été réalisée
avec, comme variables actives, les sept variables micro-
biennes et, comme variable illustrative, les pratiques
agricoles étudiées (package ade4, Dray et DUFOUR, 2007 ;
package FactoMineR, Husson et al., 2015). Les ACP réali-
sées pour les dispositifs de Colmar, Lusignan, Doignies et
Villedieu-sur-Indre sont présentées dans cet article.

Les ACP permettent de décrire les parcelles (appelées
individus) en prenant en compte simultanément, pour cha-
cune d’entre elles, les valeurs des sept variables
microbiennes mesurées. Chaque ACP permet de visualiser
et d’analyser :

- les corrélations entre les variables microbiennes
mesureées (cercle des corrélations) ;

- la dispersion des individus les uns par rapport aux
autres (graphique des individus).

Le premier plan factoriel d'une ACP correspond a la
représentation graphique selon les axes factoriels 1 et 2.

Au sein de chaque dispositif, les effets des pratiques
agricoles (modalités) sur la teneur en MOS et sur les varia-
bles microbiennes ont été analysés par des tests de
Friedman (HoLLANDER et WOLFE, 1973) et, le cas échéant,
des tests post-hoc ont été effectués (package pgirmess,
GIRAUDOUX, 2015). Un risque de premiere espece (alpha) de
5% a été retenu pour les tests.

2. Résultats et discussion

M Effets des apports de fumier bovin

¢ Dispositif de Colmar

Pour le dispositif de Colmar, les effets des quatre
modalités, sur les variables microbiennes étudiées, appa-
raissent distincts sur le premier plan factoriel de 'ACP
(figure 1). Sur le premier plan factoriel, on cumule 68,6 %
d’inertie (50,2 % selon I'axe 1 + 18,4 % selon I'axe 2), ce qui
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a) Graphique des individus
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FiGure 1: Effets des ap-
ports de fumier bovin et

Apports o d’azote minéral sur les
37 d'azote minéral Aoboris do fum 1) (S35, € 52 G e 7 variables microbiennes :
, /7y D e aineral 1 — ACP des 16 parcelles du
/ ol o proteases dispositif de Colmar (site
. ll- 4 N pho§phatases PRO’spective).
:\; I 7 Io \\ = i -
3 [ 5 o //YB Gucosidases Ficure 1 : Effects of the
= 0 ' e o x 0+ —311= i addition of cattle manure
S | “h : leucine aminopep.| &l i I nit
£ | S, | arginine aminopep. an m!nera n.l mg.en on
< 14 S ," 7 metrics of microbial ac-
2 Se=g SrEsse miEmeiEe tivity: PCA of the results
2 dApfporFS 4l obtained from 16 fields at
. & fumier ] o ] the Colmar facility
3 (PRO’spective site).
T T
-2 0 2

Axe 1 (50,2 %)

signifie que le graphique permet de synthétiser 68,6 % de
I'information contenue dans les données. Sur le graphique
des individus (figure 1a), on observe sur I'axe 1, un gradient
de fertilisation (organique versus minérale) lié a la nature
des engrais apportés. Les parcelles ayant recu des apports
de fumier bovin (non composté), avec ou sans azote miné-
ral, présentent des coordonnées positives sur l'axe 1
contrairement aux parcelles n'en ayant pas recu. Ces
apports de fumier sont a I'origine d’'une augmentation
significative de la teneur en MOS de 14 % (parcelles ayant

recu uniquement des apports de fumier) et de 18% (par-
celles ayant recu des apports de fumier + N minéral) en
comparaison avec les parcelles ayant recu uniquement des
apports d’azote minéral (tableau 3). Nos résultats montrent
également une tendance a 'augmentation de la biomasse
microbienne de 28 % (parcelles ayant recu uniquement des
apports de fumier) et de 50% (parcelles ayant recu des
apports de fumier + N minéral) en comparaison avec les
parcelles ayant recu uniquement des apports d’azote miné-

ral (tableau 3).

Dispositifs Biomasse Arginine Leucine Phosphatase B- Arylsulfatase  Protéase Teneur en
Modalités* microbienne aminopep.*( aminopep.(n acide glucosidase * MOS
(mg C/kg) nmol/h/g) mol/h/g) (nmol/h/g) (nmol/h/g) (nmol/h/g) (ug tyr./n/g) (%)
Colmar
Aucun apport 336,0°+16,7 200,32 +125 208,1°+93 235,92 +38 371,82+ 14,3 8,82+ 0,4 65,32+56 1,892 +0,01
Apports N min. 287,67 £36,1 221,5°+137 216,02 +82 231,52 +146 477,1*° +134 9,430 +0,3 70,02 £ 11,6 1,832 £ 0,03
Apports fumier 367,12 +257 234,12+44 243,3*°+114 261,6°+94 434,3°°+159 11,8%° 0.2 60,12 +6,5 2,09° +0,04
Apports fumier+N min. 432,52 +66,3 249,9% +8,0 266,9° + 8,2 257,32 £2,7 555,1°+ 25,3 12,5°+0,2 69,22 +93 2,17° +0,08
Le Rheu
Aucun apport 200,52 +204 141,33+225 223,22+219 811,9°+479 4456°+278 107,33+131 105,6°+36 1,792 +0,06
Apports N min. 156,42 +155 141,0°+194 210,8°+20,7 929,72+417 522,72+529 112,72+141 105,7°+66  1,74*+0,05
Apports fumier 173,72+36,8 168,7°+17,7 236,6°+210 873,22+261 516,22+21,7 115,92+6,0 119,32 £24  1,842° +0,04
Apports fumier+N min. 232,92 +427 159,32 +59  248,0°+16,3 909,32 +54,8 519,32 46,7 90,6° + 5,7 129,12+35  1,96° £0,06
Lusignan
Cultures annuelles 121,62 +144 138,9°+110 162,42+5.2 921,4°+156 409,12+ 358 28,32+ 1,8 93,02+ 3,0 1,592 + 0,06
Intégration 3 ans PT ~ 173,12+354  150,92+6,8 187,6°°+99 1210,22° +422 579,92 +117 53,62 +45 111,72°+46 1,702 £0,03
Intégration 6 ans PT 161,02 +125 148,52 +143  207,0°+81 1289,0° +51,8 554,52* +485 58,02° +56 122,83°+52 1,922° +0,05
Prairie permanente 180,52 £30,8 186,32 +30,8 271,13°+444 1561,7°+£102,6 716,0°+51,7 74,2°+ 114 140,8°+4,8  2,05° +0,07
Merelbeke
Monoculture 226,32 +342 71,52 +17,1 98,12 £ 10,6 700,2°+76,7 226,97+ 28,6 24,82+28 61,52+ 13,9 1,502+ 0,19
Intégration 1 an PT 252,12 £ 131 79,12 £41 95,6°+87  928,42°+ 1156 298,0°+310 32,82°+22 67,92 +23 1,582 £ 0,03
Prairie permanente 343,22 +42,6 71,12£9,0 107,82+6,3 1657,5°+310,9 365,72 +57,8 56,7°+ 14,8 69,82+10,7 2,10°+£0,44
Doignies
SC raisonné 205,02 £56,7 330,22+366 34532+6,9 1272,52+120,9 604,42 +27,6 49,32 +45 173,12+£27 2,552 +0,13
SC "innovant" 307,22 +54 374,6°+19,2 405,32+152 1330,7°+7,8 756,82 +204 50,12 +£24 176,52 +£158 2,812+0,23
Villedieu/Indre
SC conventionnel 432,32 +913 314,22+310 470,4°+357 548,42+178 930,72+358 37,22+13 162,42 +236 3,412 +0,91
SC en semis direct 493,22 +1320 342,92+569 455,22+778 508,82+286 917,72+1257 41,4°+32 163,32 £332 3,272+ 0,61
SC "innovant" 539,32 +758 354,0°+603 477,22+494 5457°+595 933,5% £67,6 41,1225 174,52 £10,7  3,40° 0,59

* Au sein de chaque dispositif (ligne), et pour chaque variable considérée (colonne), des lettres différentes indiquent une différence significative entre les modalités

comparées (Friedman, p-value < 0,05).

aminopep. : aminopeptidase ; tyr. : tyrosine ; N : azote ; min. : minéral ; C : carbone ; PT : prairie temporaire ; SC : systeme de cultures.

TaBLEAU 3 : Effets des modalités (pratiques agricoles) sur les variables microbiennes étudiées et les teneurs en MOS

(Matiere Organique des Sols, moyenne + erreur type).

TABLE 3 : Effects of agricultural practices on metrics of microbial activity and soil organic matter (SOM) content

(mean = standard error,).
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Ces résultats sont en accord avec la méta-analyse réali-
sée par KALLENBACH et GRANDY (2011) qui met en évidence une
augmentation moyenne de 36 % de la biomasse microbienne
suite a des apports d’effluents d'élevage, avec des réponses
dépendant des quantités et de la nature des effluents d’éle-
vage mais également des conditions pédoclimatiques
(notamment le pH du sol).

Les apports d’effluents d’élevage ont induit sur le dis-
positif de Colmar une augmentation de certaines activités
enzymatiques microbiennes, conformément a d’autres
études (ZHANG et al., 2015). En particulier, en comparaison
aux parcelles n'ayant recu aucun apport, les parcelles ayant
recu des apports de fumier +N minéral présentent des acti-
vités de décomposition des MOS (leucine aminopeptidases,
arylsulfatases et 8-glucosidases) significativement plus
¢élevées (tableau 3), suggérant un renforcement du fonction-
nement microbien des sols (dans les 15 premiers cm) de ces
parcelles. Ces résultats vont dans le méme sens que ceux de
Liu et al. (2010) qui ont observé une augmentation plus
importante de la biomasse microbienne et des activités enzy-
matiques dans des parcelles recevant des effluents d'élevage
en association avec la fertilisation minérale ; cette derniere
permet de soutenir la croissance microbienne du fait de
formes d’azote facilement disponibles (nitrates et ammo-
nium). Sur le dispositif de Colmar, I'augmentation de
l'activité arylsulfatase dans les modalités avec apports de
fumier pourrait étre liée, du fait de la corrélation de cette
activité avec la teneur en C organique du sol (DENG et TaBa-
TaBAIL, 1995), a un enrichissement du sol en C.

e Dispositif EFELE

Pour le dispositif EFELE au Rheu, les parcelles ont
montré une distribution confondue sur les axes 1 (45,6 %), 2
(22,2%) et 3 (12,0%) de 'ACP (résultats non présentés), sem-
blant ne pas indiquer d'effet du type de fertilisation
(organique versus minérale) sur les variables microbiennes
mesurées. Les tests de Friedman n'ont révélé aucune diffé-
rence significative entre les modalités, ni pour les sept
variables microbiennes, ni pour la teneur en MOS (tableau 3).
Labsence de réponse différenciée des variables micro-
biennes sur le dispositif EFELE pourrait étre liée a une
différentiation encore peu marquée des différentes pratiques
de fertilisation/amendements du fait d'une mise en place

a) Graphique des individus

Cultures annuelles
+6ans PT

b) Cercle des corrélations

récente du dispositif (seulement 4 ans avant les prélevements
de sols) et/ou a des parametres physico-chimiques des sols
différents de ceux observés sur le dispositif de Colmar.

l Effets de 'intégration de prairies
dans les systémes de culture

¢ Dispositif de Lusignan

Pour le dispositif de Lusignan, les effets des quatre
modalités, sur les variables microbiennes mesurées, appa-
raissent distincts sur le premier plan factoriel de I'ACP
(figure 2). Le premier plan factoriel synthétise 75,1% de
I'information contenue dans les données. Le graphique des
individus (figure 2a) révele un positionnement différent des
systemes, avec des coordonnées positives selon I'axe 1 pour
les prairies permanentes et des coordonnées négatives pour
les systemes de culture a base d’especes annuelles. Les sols
de prairies permanentes sont caractérisés par des
valeurs significativement plus élevées d’activités phos-
phatases, 8-glucosidases, protéases, arylsulfatases et de
teneur en MOS que les sols des systemes de culture a base
d’especes annuelles (tableau 3). Lintégration de prairie tem-
poraire (3 ou 6 ans) dans la rotation conduit a des valeurs
(moyennes par modalité) de biomasse microbienne, d’acti-
vités enzymatiques et de teneur en MOS intermédiaires,
comprises entre les systemes de culture avec strictement
des especes annuelles et les prairies permanentes
(tableau 3).

Les résultats que nous avons obtenus sur le dispositif
de Lusignan montrent, conformément a la littérature, que
I'intégration de prairies temporaires dans les systemes de
culture est un levier agronomique pour augmenter la ferti-
lité des sols (cf. la revue P! et al., 2015), en favorisant
I'augmentation de la teneur en C organique ainsi que le
fonctionnement du sol (Accok et al., 2002 ; ATTARD et al.,
2011 ; MurpHY et al., 2007 ; vaN EEKEREN et al., 2008). Sur
le dispositif de Lusignan, d’autres auteurs ont mis en évi-
dence, dans les sols des systemes intégrant de la prairie
temporaire, une augmentation du stockage a long terme du
C (PaNETTIERI et al., 2017) ainsi qu'une augmentation de la
biomasse microbienne et des flux de minéralisation et d’or-
ganisation brutes d'azote (ArtarD et al., 2011), en

FIGURE 2 : Effets de la pré-
sence de cultures an-
nuelles, de prairies tem-
poraires ou permanentes

' .
Cultures annuelles /1 : . N
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of | \
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sur les 7 variables micro-
biennes : ACP des 16 par-
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comparaison avec les sols sous cultures annuelles. Ainsi,
les systemes de culture intégrant des prairies tempo-
raires ont une position intermédiaire entre les systemes
de cultures annuelles et les prairies permanentes, en
termes de teneur en MOS et de fonctionnement micro-
bien du sol (sur la profondeur 0-15 cm).

¢ Dispositif de Merelbeke

Sur le dispositif de Merelbeke, qui présente des carac-
téristiques physico-chimiques des sols différentes de
Lusignan, les effets des trois modalités comparées, sur les
variables microbiennes mesurées, apparaissent également
distincts sur les axes 1 (51,2%) et 2 (22,4%) de I'ACP
(résultats non présentés). Notamment, les activités aryl-
sulfatases et phosphatases sont significativement plus
élevées sous prairies permanentes que sous monocul-
ture de mais (tableau 3). Méme si les différences de teneurs
en MOS et de biomasse microbienne ne sont pas statisti-
quement significatives entre les modalités étudiées, nos
résultats sont en adéquation avec I'augmentation significa-
tive du fonctionnement du sol (minéralisation du C et de
l'azote) mise en avant par vaN EEKEREN et al. (2008), dans
le cadre d’'une expérimentation longue durée (36 ans) en
Belgique (sols sableux) avec l'intégration de 3 ans de prai-
ries dans la rotation.

M Effets de systémes innovants
associant réduction du travail du sol
et diversification des rotations

¢ Dispositif de Doignies

Pour le dispositif de Doignies, I'effet du systeme de
culture «innovant» (avec techniques culturales sans
labour) sur les variables microbiennes mesurées est dis-
tinct de celui produit par le systeme de culture « raisonné »
(avec labour) sur le premier plan factoriel de I'ACP
(figure 3). Pour cette ACE le premier plan factoriel synthé-
tise 87,8 % de l'information contenue dans les données.

Pour ce dispositif de Doignies, nous avons observé une
tendance a I'augmentation (Friedman, p-value =0,08) de
la biomasse microbienne et des activités arginine amino-

a) Graphique des individus

b) Cercle des corrélations

Pratiques agricoles et fonctionnement microbien du sol

peptidases, leucine aminopeptidases et B-glucosidases
dans les parcelles du systeme de culture « innovant » en
comparaison a celles du systeme « raisonné ». Nous n'avons
pas observé de différence significative entre les modalités
pour la teneur en MOS (tableau 3). Les résultats obtenus sur
le dispositif de Doignies suggerent un début de différencia-
tion entre les deux systémes testés.

Le travail du sol modifie la concentration et la répar-
tition du C entrant (résidus de cultures, produits
résiduaires organiques) : ce carbone est dilué dans le profil
du sol dans le cas d'un labour profond ; il reste concentré
en surface dans le cas d'un travail réduit (ou en absence de
travail du sol). Le travail du sol exerce également une action
mécanique qui a un impact sur la structure et la porosité
du sol, influencant I'environnement physique des micro-
organismes. Ainsi, le travail du sol a des impacts sur
I'abondance des micro-organismes du sol, leur diversité et
leurs activités et, par conséquence, des effets sur la miné-
ralisation des MOS (ATTARD et al., 2011 ; BOUTHIER et al.,
2014 ; Recous et al., 2015). Des études ont montré que le
travail du sol peut entrainer une diminution de la biomasse
microbienne, comparativement a des systemes sans travail
du sol (BaLota et al., 2004 ; KascHUK et al., 2010 ; ZUBER et
ViLLamiL, 2016), avec des effets dépendant notamment de la
profondeur et/ou du type d’outil utilisé (ZUBER et VILLAMIL,
2016). Le travail du sol de type labour peut limiter les acti-
vités des communautés microbiennes du sol par des
changements d’humidité, de température et de biodisponi-
bilité des substrats a une échelle spatiale tres localisée. Des
travaux ont mis en évidence que I'absence ou la réduction
du travail du sol peut favoriser une augmentation des acti-
vités enzymatiques (Ewazi et al., 2003 ; RirraLDI et al.,
2002 ; RoLDAN et al., 2005; ZUBER et ViLLaMIL, 2016),
notamment via l'augmentation de la teneur en matieres
organiques dans les premiers cm du sol (ROLDAN et al.,
2005).

¢ Dispositif de Villedieu-sur-Indre

Les parcelles du dispositif de Villedieu-sur-Indre pré-
sentent une distribution confondue sur les axes 1 et 2 de
I'ACP (figure 3), suggérant un effet indifférencié des trois
modalités de systemes de culture sur les variables micro-
biennes mesurées. Pour ce dispositif, nous n'avons observé
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aucune différence significative entre les modalités, ni pour
les sept variables microbiennes, ni pour les teneurs en MOS
(tableau 3).

Plusieurs hypotheses peuvent étre avancées pour
expliquer I'absence de différenciation entre les systemes de
culture testés sur le dispositif de Villedieu-sur-Indre :

- 1a faible différenciation de travail du sol entre les sys-
temes : les modalités ne concernent que l'intensité du
travail d'un sol superficiel (5 ou 10 cm de profondeur) sans
comparaison avec une modalité témoin labour profond ;

- I'hétérogénéité des parametres physico-chimiques
des sols au sein du dispositif, notamment une hétérogénéité
des teneurs en argile, en calcaire et en C selon les blocs ;

- enfin, la différenciation des systemes en termes de
variables microbiennes n'est peut-étre pas encore observa-
ble sur ce type de sol qui présente une teneur en MOS
relativement élevée (tableau 3).

Conclusion

Le fonctionnement microbien du sol est fortement
influencé par la teneur en MOS, ressource énergétique et
trophique pour les micro-organismes hétérotrophes. Les
entrées de C dans les sols agricoles peuvent étre modulées
par différentes pratiques, dont certaines étudiées dans ce
travail. En effet, 'accumulation de C dans les sols peut
résulter d’apports de maticres organiques exogenes (par
exemple des effluents d’élevage), d'une augmentation de la
quantité de litiere et/ou de l'activité du systeme racinaire,
d’une réduction du travail du sol (qui entraine notamment
une concentration du C en surface).

Cette étude avait pour objectif d’évaluer I'impact de
trois pratiques agricoles (apports de fumier bovin, intégra-
tion de prairies temporaires et réduction du travail du sol)
sur les teneurs en MOS et sur des variables microbiennes
des sols, dans différents contextes pédoclimatiques. Les
résultats obtenus viennent compléter les études et syn-
theses précédemment réalisées en France (par exemple
ATTARD et al., 2011 ; BouTHIER et al., 2014 ; REcous et al.,
2015) et a I'étranger, concernant les impacts de pratiques
agricoles sur la dynamique des MOS et sur le fonctionne-
ment biologique des sols. Nos résultats confirment que les
pratiques agricoles étudiées peuvent constituer des leviers
d’actions, dans les systémes de polyculture-€élevage, pour
renforcer les teneurs en MOS et le fonctionnement micro-
bien des sols.

La biomasse microbienne et les activités enzymatiques
mesurées dans notre étude (dans les 15 premiers cm du sol)
ont montré une certaine sensibilité pour différencier les pra-
tiques/systemes agricoles comparés. Ces résultats suggerent
que ces variables microbiennes pourraient étre utilisées
comme indicateurs biologiques du fonctionnement des sols,
en complément des analyses physico-chimiques classique-
ment réalisées (teneurs en €éléments minéraux, teneur en
MOS, pH...). La création de référentiels de valeurs de ces
indicateurs, obtenues dans divers contextes pédoclima-
tiques et différents systemes d'exploitation agricole,

permettrait d’aider le conseil agronomique visant a renfor-
cer (ou maintenir) les teneurs en MOS et le fonctionnement
microbien des sols, dans le contexte actuel de diminution de
l'utilisation d’intrants de synthese.
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