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CONTEXTE

- Tendance a la reduction du travail du sol
- Nécessité d’optimiser la restructuration naturelle

- Des chantiers de plus en plus lourds qui engendrent du tassement

- Comment régénérer naturellement les sols tassés ?
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Sol D’Phy

LES CONSTATS %)

Observations de terrain

Tassement a I'implantation des cultures :

Zone tassée post-la'bour

Agro-Transfert
Ressources et Territoires




Sol D'Phy

o7

Observations de terrain 5

LES CONSTATS

Tassement profond, sous le labour et dans I’horizon pédologique :

Photos : Agro-Transfert

Semelle de labour Hz pédologique tassé

Agro-Transfert Attention a la persistence des tassements profonds 4

Ressources et Territoires



LES CONSTATS %%v

Conséquences sur le développement des cultures

Tassement lors de I'implantation des pois :

L 5
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Sol D’Phy

LES CONSTATS

Conséquences sur le développement des cultures 77

Roue récolte
automne 2015

Roue récolte
automne 2015

Profil cultural 2016
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LES CONSTATS

Croute de battance compromettant la levée de la culture :

Crédit photos : D. Gassen
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LES CONSTATS

Croute de battance compromettant la levée de la culture :

Creédit photo : A2C
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Sol D'Phy

LES CONSTATS

Descente de limon qui comble la porosité biologique :
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fonctionnelle

Jn fonctionnelle

Agro-Transfert Photos : Agro-Transfert
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CAPACITE DE REGENERATION
DES TASSEMENTS PAR LES
COUVERTS VEGETAUX




EXPERIMENTATION EFFET DES COUVERTS

Choix des parcelles (2017, 2018, 2019)

Présence d’un tassement profond
[25; 35 cm] sous I’horizon
habituellement travaillé

-> Régénération uniquement liée
aux processus naturels
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OBJECTIFS DE UEXPERIMENTATION

 Comprendre les relations entre la structure du sol et I'enracinement des Cl

Profils racinaires :

Profil cultural Suivi d’humidité

s
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e Evaluer les effets potentiels des Cl sur les proprletes physiques du sol

8 .'.wo F

annrifé de

\ T Infiltration T
Agro- Trcmsfcrt Perméabilité a I'air f Densite apparente stockgge ef equ
s et Territol u so



CARACTERISATION DE UENRACINEMENT DES COUVERTS

En 3 mois, les racines des couverts sont-elles en mesure de coloniser I'ensemble du profil ?

Exploration du profil par les racines
Comparaison des espéces

—— Avoine 500°C.j i
— Radis 500°C.j 7
--- Avoine 1000°C.j L
= --- Radis 1000°C.j

Profondeur (cm)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Densité racinaire (proportion de cases occupées par au moins une racine)

* Les couverts colonisent I'ensemble de la zone
d’observation (80cm)

* Quelle que soit le type d’enracinement

* Profusion de racines entre 500°C.j et |la date
de destruction (> 1000°C.j)

» Effet de la durée de végétation > espéce
* Dans quelle situation j'obtiens les 1000°C.j ?

T Date d’observation
cumulées | 10/09 | 30/09 | 20/10 | 10/11 | 20/11 | 10/12
10/08 | 525 807 | 1046 | 1235 | 1307 | 1410
20/08 | 349 631 870 | 1059 | 1131 | 1234
30/08 | 179 461 699 889 961 | 1064
283 521 711 782 886
141 379 569 640 744
238 428 500 603
100 290 361 465

-> Date de semis déterminante pour coloniser le profil

Date de levée
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CARACTERISATION DE UENRACINEMENT DES COUVERTS

Relation entre biomasse du couvert et
colonisation du sol par les racines
1800 -
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1' 2 3 4
Biomasse du couvert (t de MS/ha)

- L'exploration du sol est corrélée a la biomasse et/ou a la durée de végétation
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RELATIONS ENTRE STRUCTURE DU SOL ET ENRACINEMENT DES COUVERTS

Zone tassée

Manchon racinaire : concentration des racines
des difféerentes espéces du couvert dans une
galerie de vdt (les racines évitent les zones
tassées si conditions seches)

N - Les racines contournent les zones tassées

Agro-Transfert
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EFFET DES CI SUR EVOLUTION DE LA STRUCTURE DU SOL

Evolution de la proportion de zones tassées et de
la fissuration, observée dans les profils de sol

Tagat Tassé et
Modalité Date ":E)SE fissuré | Non tassé ()
(D)
sept 92 % 8 % 0%
o Avoine
S"‘::a'v:;'l':"" oy 62 % 36 % 7%
(25-35 cm)
sept 86 % 1% 7%
Radis “
nov 38 % 49 % 12 %
Sol nu nov 82 % 18 % 0%

couverts par fissuration (augmentation de la proportion de zones fissurées)

L Réduction de la proportion de zones défavorables dans I’horizon tassé sous l'effet des

Agro-Transfert 16
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EFFET DES CI SUR EVOLUTION DE LA STRUCTURE DU SOL

Effet des couverts sur I’'humidité du sol dans I’horizon tassé

Humidité du sol entre 25 et 35 cm de profondeur
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Assechement plus important
du profil en fin d’eté

-> Effet indirect des racines sur I'amélioration de la structure du sol : assechement du profil et création de fissures

Agro-Transfert 17
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EFFET DES CI SUR EVOLUTION DE LA STRUCTURE DU SOL

Les cultures intermeédiaires influencent-elles la structure du sol ?

Effet des couverts sur la vitesse d’infiltration de I'eau a
saturation dans I’horizon tassé (25-35 cm)
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eAmélioration de la vitesse d’infiltration de |'eau
dans le sol sous |'effet des couverts
Méme tendance sur la perméabilité a I'air du sol
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EFFET DES CI SUR EVOLUTION DE LA STRUCTURE DU SOL

Les cultures intermédiaires influencent-elles la structure du sol ?

Vitesse d'infiltration de I'eau a saturation dans I'horizon
tassé (25-35cm)

Vitesse d'infiltration (mm.h-1)

Avoine Radis Sol Nu

— Plus grande variabilité dans les sols couverts
(lié aux fissures)
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EFFET DES Cl SUR LE FONCTIONNEMENT DU SOL ET SUR LA CULTURE SUIVANTE

Effet de la fonctionnalité de la porosité sur I’enracinement en profondeur :

Tassement profond mais de

Tassements profonds .
P _ nombreuses galeries de vdt

Zone
compactée

Zone
compactée

Mauvaise exploration Voies préférentielles pour le

racinaire en profondeur passage des racines (galeries) :
colonisation en profondeur

—> Passage préférentiel des racines dans les galeries ou fissures
mais quelques racines dans les zones tassées si humides

Agro-Transfert
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EFFET DES Cl SUR LE FONCTIONNEMENT DU SOL ET SUR LA CULTURE SUIVANTE

Etude des relations entre fissuration sous le labour et passage des racines en profondeur :
A y o

Proportion de zones fissurées sous le labour
(dans les parcelles tassées sous le labour)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

-10 -

-20 -

PR 4
*
30 - R N
*
* *
*
*

50 - . R*=0,4686

Profondeur d’enracinement (cm)

-60 -

- Dans les situations tassées, les fissures favorisent I'enracinement en profondeur

(Importance de la porosite verticale)

Agro-Transfert .
Ressources et Tertitoires Source : Essais Sol-DPhy, Agro-transfert




EFFET DES Cl SUR LE FONCTIONNEMENT DU SOL ET SUR LA CULTURE SUIVANTE

Effet des racines : voies préférentielles pour le passage des futures racines :

Racine de colza dans une ancienne racine de couvert
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EFFET DES CI SUR LE FONCTIONNEMENT DU SOL —> Effet sur les vers de terre

Effet sur la population
Effet de la conduite des Cl sur la population de VdT

V'W'ﬂ M 250
£
-

M < 200
g

o 150
]
o

g 100
Q

/_g//

5
Parcelle avec moutarde @ <

=]

al5-2TdeMS Cl Réglementaire Cl optimisée Parcelle avec mélange
depuis 6 ans crucifere — [égumineuse semé tot,
jusqu’a4 —5T de MS depuis 6 ans

Effet sur leur activité de bioturbation

Effet de la conduite des Cl sur la bioturbation par les VdT

0% l I

Agro-Transfert Essais Sol-D'Phy’ 2018 Cl Réglementaire Cl optimisée Photo : Agro-Transfert-RT
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EFFET DES Cl SUR LE FONCTIONNEMENT DU SOL ET SUR LA CULTURE SUIVANTE

RoOle des lombriciens dans le fonctionnement du sol :

1 T de vers de terre/ha produit en moyenne

300 T déjections/ha/an
\4 \J/

15% déposées a la Daprés Cluzeau 85% déposées dans le sol
surface du sol (turricules) 250 T/ha/an
50 T/ha/an :

A

Agro-Transfert
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EFFET DES Cl SUR LE FONCTIONNEMENT DU SOL ET SUR LA CULTURE SUIVANTE

-> Mise en évidence de la fonctionnalité de la porosité par le
dénombrement des galeries de vers de terre sous le fond du labour, mis
en relation avec les profils racinaires

Photos : Agro-Transfert-RT

L Etude des relations entre nombre de galeries et passage des racines en profondeur

Agro-Transfert
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EFFET DES Cl SUR LE FONCTIONNEMENT DU SOL ET SUR LA CULTURE SUIVANTE

Etude des relations entre nombre de galeries sous le labour et
passage des racines en profondeur :

Nombrede galeries par m? sous le labour
(dansles parcelles tassées sous le labour)

o

100 200 300 400 500 600 700

T T T T T T 1

o

-10

-20

-30

-40 -

-50 -
R*=0,5871

Profondeur d'enracinement (cm)

-60 -

- Dans les situations tassées, le nombre de galeries peut expliquer I'exploitation du sous sol par les racines

> Importance de la porosité verticale pour permettre I'enracinement en profondeur
-

Agro-Transfert .
Ressources et Territoires Source : Essais Sol-DPhy, Agro-transfert



EFFET DES Cl SUR LE FONCTIONNEMENT DU SOL ET SUR LA CULTURE SUIVANTE

Etude des relations entre nombre de galeries sous le labour et passage des racines en profondeur :

Possibilité d’appréhender le nombre de galerie en observant le fond de raie lors du labour :

Crédit photos : Agro-Transfert

27
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EFFET DES Cl SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES DU SOL

Egalement, amélioration de la résistance du sol au tassement

Analyse d’image du sol
Classification morphologique des macropores

Effet d’un passage d’une moissonneuse sur le type de porosité présente dans
le sol, entre 5 et 15 cm de profondeur

Témoin non roulé Aprés passage de la moissonneuse @
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—>Le tassement a affecté principalement la porosité d’assemblage &

(issue principalement du travail du sol)

- Meilleure résistance au tassement de la porosité verticale liée
aux fissures, aux racines et aux galeries de vers de terre

Agro-Transfert
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EFFET DES CI SUR LA STABILITE STRUCTURALE

Agro-Transfert
Ressources et Territoires

Stabilité structurale

Effet des métabolites issus de I'activité microbienne sur la stabilité structurale

Prairie
Engrais vert

Fumier

(semaines) (mois) (années)

Action des corps microbiens Action des substancesé Action de I'humus stable Te,mps
pré-humiques '

N

Action des différentes formes de MO du sol sur la stabilité structurale (d’aprés Monnier, 1965)

- Engrais vert : action rapide et intense mais de courte durée




EFFET DES Cl SUR LA STABILITE STRUCTURALE

Méme parcelle, méme type de sol, méme mode d’implantation, méme date de semis
30 mm de pluie apres le semis :

Levée de betteraves en non labour avec couvert Levée de betteraves en non labour avec couvert
de phacélie détruit 3 mois avant semis de phacélie détruit 20 jours avant semis

Agro-Transfert ”
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EFFET DES CI SUR LA STABILITE STRUCTURALE

Effet biomasse des couverts

Expérience au laboratoire : # doses apports de MO

IR
W2z

> Sol cultivé Versalilles
>17% A, 1% C
> instable

Aggregats 3-5 MM + rasidus végétaux

NS

témoin 259Clkg  5gClkg 10gC/kg 15 gClkg

5gC / kg terre équivaut environ :
-a20 T de C orga /ha en labour a 30 cm
-a 7 T de C orga/ha en Travail sup a 10 cm

Cosentino, 2006, Cosentino et al. 2010

Agro-Transfert
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EFFET DES CI SUR LA STABILITE STRUCTURALE

Agro-Transfert
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Biomasse microbienne
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Stabilité structurale :

Vv

Cl/kg

0.5 1 Lv—f —o—1témoin *— —w
T 7

037 14 28 63

temps (jours) 139

253

Polysaccharides solubles

= 1000
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S 900 4
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& 7004 | —8— 10g Ckg”
5 h #— 20gCkg"
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A une date donnée, la stabilité structurale
est % a la dose de C apportée

- Facteurs d’agrégation liés a la
biomasse du couvert




EFFET DES Cl SUR LE STOCK DE MO

Principe d’un bilan humique

Entrées de C — Sorties de C

Photosynthése

Produits organiques

T°C, humidité

Agro-Transfert
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EFFET DES Cl SUR LE STOCK DE MO

Un modele simple de calcul de bilan humique a la parcelle

Le modele AMG*

Les principes du calcul dC/dt=kl.m-k.Ca
N
Résidus Minéralisation rapide — CO, :p'\\
organiques du Carbone des résidus / ‘%7::)
Les pailles 1-k Le climat

Minéralisation
lente du Carbone
du sol

Humification

Les racines /
Le fumier C stable -
Le compost

— L —_— *AMG, du nom de ses auteurs:
Andriulo, Mary, Guérif - INRA de LAON
Agro-Transfert
Ressources et Territoires
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EFFET DES Cl SUR LE STOCK DE MO

Un outil de simulation et de prévision a long terme
SIMEOS-AMG : outil de SIMulation de I’Etat Organique des Sols fondé sur le modéle AMG

Données
Amendements

Données climat

SIMEOS-AMG t o

Etat
% organique
du sol

Données Sol

/\

La texture

- &
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EFFET DES CI SUR LE STOCK DE MO

» Essais conduits avec des couverts de

S moutarde, RGI ou radis selon les sites
S § 350
@2 300 » .
£ g * Quantité de carbone stocké
S 5 _ 250 A proportionnel a la biomasse du couvert
L e 5
§ § E 200

o B |
\g % %0 150
(@)
% é 100 7 Bo N
29 50 - 28 % du carbone contenu
S q;'_’ dans le couvert a contribué a
-] 0 I I | .
g accroitre le stock de C

0 400 800 1200

Quantité de carbone apporté par le couvert
(kg par ha et par an)

Constantin et al. (2010) Quantification et modélisation du bilan d’azote a long terme :
Agro-Transfert . . e N A -
Ressources et Territoires impact des cultures intermédiaires, du semis direct et de la fertilisation réduite



Effet de I’entretien organique sur le comportement du sol

Levée de blé sur parcelle remembrée :

Parcelle voisine avec
faible restitution
organique

Ancienne parcelle
enrichie par couverts

et amendements
(+ riche en MO)

(Battance, pertes a la levée,
moindre développement du
blé...)

1,4 % MO

<€

Agro-Transfert
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CONCLUSIONS

Les racines des couverts colonisent 'ensemble du profil (sous
réserve d’étre maintenus suffisamment longtemps)

Les racines des couverts traversent les zones tassées selon
I"Thumidité, mais préférentiellement dans les fissures et galeries

Les couverts accentuent la dessiccation du profil et améliorent les
propriétés physiques du sol (infiltration a I'eau et état structural par
fissuration)

— Ces fissures créées sont des voies préférentielles pour le passage des racines
des cultures suivantes

Importance de semer tot les couverts : Plus |la biomasse est élevée,
plus les services écosystémiques seront importants : stabilité

< structurale, fissuration, stockage de C...

Agro-Transfert
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Résultats produits dans le cadre des projets
Sol D’phy et Multifonctionnalité des couverts d’interculture

http://www.agro-transfert-rt.org
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