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Résumé :
«En Grand Est, les acteurs agricoles ont conduit, de 2018 a 2024, des expérimentations de systémes de
culture limitant 'usage des produits phytosanitaires. Parmi les systémes testés figuraient :
- un systéme sans produits phytosanitaires (0 PP),
- un systéme en protection intégrée avec —-50 % de produits phytosanitaires (PIC),
- et un systeme en réduction du travail du sol sans glyphosate (AC).

Dans les trois systémes, des indicateurs de fertilité biologique des sols ont été mesurés afin de déterminer
limpact de ces systémes sur la biologie du sol. Certains indicateurs biologiques montrent que les trois
systémes sont équivalents, tandis que d’autres mettent en évidence des différences : en particulier, le
systtme 0 PP a favorisé les nématodes et la décomposition du thé rouge. L'abondance des micro-
organismes, quant a elle, donne des résultats contrastés selon les méthodes d’analyse utilisées.»

Mots-clés : Santé du sol, nématodes, micro-organismes, tea bag index, systémes, faible IFT

Abstract : Little impact of farming practices on soil organisms within systems using very little
pesticides.

In the Grand Est French region, agricultural stakeholders conducted experiments between 2018 and 2024
on farming systems with limited use of plant protection products. The systems tested included:

- asystem with no plant protection products (0 PP),
- anintegrated protection system with 50% fewer plant protection products (PIC),
- and areduced tillage system without glyphosate (AC).

In all three systems, indicators of biological soil fertility were measured to determine the impact of these
practices on soil biology. Some biological indicators showed that the three systems are equivalent, while
others highlight differences: in particular, the 0 PP system favored nematodes and the decomposition of
teabag. The abundance of microorganisms, on the other hand, gave contrasting results depending on the
analysis methods used

Keywords: soil health, micro-organisms, tea bag index, farming system, low pesticide use
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1. INTRODUCTION et ETAT des CONNAISSANCES

Selon le rapport 2024 de 'Agence Européenne de I'Environnement (EEA, 2024), seulement 29 % des
eaux de surface et 77 % des eaux souterraines avaient un « bon état chimique » en 2021 alors que
I'atteinte d'un bon état de I'ensemble des masses d’eau était fixé pour 2015. Les pesticides et les
nutriments utilisés en agriculture sont mis en avant comme principales pressions communes aux eaux
superficielles et aux aquiféres. En France, prés de 20 % des stations de surveillance dépassent les
concentrations maximales ou les concentrations moyennes annuelles admissibles dans les eaux de
surface pour au moins un pesticide sur la période 2017-2019. Cette proportion atteint 60 a 100 % des
stations sur le territoire de 'Agence de 'Eau Rhin Meuse». (zone de réalisation du projet XPE GE)
(Ministére de '’Aménagement du territoire et de la transition écologique, 2022).

C’est dans ce contexte que les acteurs agricoles du Grand Est ont commencé a travailler a partir du milieu
des années 2000 a une meilleure gestion de I'azote et des produits phytosanitaires dans les systémes
de grandes cultures et de polyculture-élevage de la région. Les premiéres expérimentations « systémes »
ont débuté en 2011 avec le projet EXPE Ecophyto Lorrain qui visait a tester une réduction d’'au moins
50% des produits phytosanitaires sur les systémes de cultures lorrains. Le projet s’est poursuivi en 2018
avec XPE-GE qui testait des systémes en zéro phyto, des systémes en protection intégrée avec -50% de
phyto et un systeme en réduction de travail du sol sans glyphosate.

L’objectif de ces expérimentations est d’évaluer en conditions réelles des pratiques innovantes permettant
de réduire I'utilisation de produits phytosanitaires par les agriculteurs, d'identifier les freins a leur mise en
ceuvre et de communiquer sur les résultats de ces pratiques. Parmi les leviers testés figurent:
I'allongement des rotations, le désherbage mécanique, le travail du sol, le suivi des bioagresseurs et tous
les leviers permettant de diminuer le recours aux produits phytosanitaires. Un grand nombre d'indicateurs
a été suivi sur les différents systemes pendant la durée du projet, ce qui permet d’évaluer leurs
performances techniques, économiques, environnementales, ainsi que les impacts sur la qualité de I'eau
et des sols. C’est I'impact sur la santé des sols qui est présenté dans cette étude.

Définie comme étant « la capacité continue des sols a fonctionner comme un écosystéme vivant et vital
qui soutient les plantes, les animaux et 'humanité » par Lehmann et al.,(2020), la santé des sols constitue
aujourd’hui un enjeu majeur. Selon Richelle, L., et al.,(2023), plus de 30% des sols mondiaux et 70% des
sols européens sont considérés comme dégradés ou en mauvaise santé, en grande partie (80 %) a cause
de pratiques agricoles intensives. Beaucoup des fonctions des sols reposent sur les organismes qui vivent
dans le sol. Les relations entre organismes vivant dans le sol et bonne santé du sol sont de mieux en
mieux connues. Les indicateurs biologiques sont trés nombreux et se diversifient encore (étude
IndiQuaSols de Cousin et al., 2025). On en tire encore peu de conseil quantitatif concret mais les attentes
sont fortes et supposent encore beaucoup d'acquisition de connaissances. Parmi les indicateurs
biologiques opérationnels décrits par I'étude IndiQuaSol, la nématofaune, la Biomasse Microbienne
Moléculaire, la Biomasse Microbienne par fumigation, et les lombriciens présentent de bonnes capacités
a mesurer les effets de la réduction du travail et des phytosanitaires sur le fonctionnement biologique des
sols. Dans cette étude, sont questionnées les performances (sensibilité, stabilite, précision...) de ces
indicateurs dans des systémes a faible utilisation de produits phytosanitaires et a intensité variable du
travail du sol.

2. Caractéristiques de la plateforme expérimentale

2.1 Les trois systemes

Trois systémes de cultures ont été testés de 2018 a 2024 : zéro Produit Phytosanitaire (OPP), Agriculture
de Conservation sans glyphosate (AC) et Protection Intégrée des Cultures (PIC). Chaque terme de la
rotation était présent chaque année dans chacun des systémes et les trois systémes ont démarré d'un
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méme niveau initial (méme historique de pratiques). Plusieurs leviers étaient actionnés pour répondre a
I'objectif de faible utilisation de phytos (tableau 1).

Tableau 1 : caracteéristiques des trois systémes de la plateforme expérimentale. La réduction de produits
phytosanitaires (PP) est exprimée par rapport a I'lFT moyen régional évalué a 5.1 (traitements de

semences inclus) d'aprés 'Enquéte SSP Agreste Pratiques culturales en grandes cultures de 2017

PIC OPP AC
Objectif Minimiser limpact  Contenir Réduire les consommations d'énergie,
environnemental et le colt I'enherbement sans favoriser la fertilitt du sol, en utilisant des
de la lutte sanitaire tout en aucun PP tout en PP en demier recours et sans glyphosate
maximisant les résultats maintenant les
économiques de performances et en
I'agriculteur, en utilisant les  utilisant des engrais
PP en dernier recours minéraux
Rotation Colza - blé tendre d'hiver - Colza - blé tendre Pois de printemps - colza - blé tendre
orge de printemps - pois de  d'hiver - orge de dhiver - orge de printemps
printemps - blé tendre printemps - pois de
d'hiver printemps - blé
tendre d'hiver
Désherbage Mécanique + chimique Mécanique Mécanique + chimique
Mélanges Mélanges entre 2 et 4 variétés pour toutes cultures a I'exception de I'orge de printemps semée en
variétaux pur
Décalage des | Semis tardifs en céréales d’hiver, semis précoces en colza

dates de semis

Couverture Colzas associés et implantation de couverts Colzas associés et implantation de couverts
d’intercultures avant cultures de printemps d’intercultures avant cultures de printemps
Couverture permanente envisagée au départ
mais difficile en réduction de phyto et sans
glyphosate
Travail du sol Alternance  Labour/TCS  Labour (3 annéessur  Travail du sol réduit: travail du sol
(labour 2 années sur 5) 6) superficiel (moins de 5-7 cm) et semis direct
occasionnel
Produits Réduction de dose de Systéme sans Sans glyphosate et en forte réduction de
Phytosanitaires produits phytosanitaires (- produits phyto (-50% IFT)
o o
50% IFT) Ehxttﬁzzg'ta('_re 1%0 o, IFTmoyende 2.4 sur6 ans (passage de 3.2
IFT moyen de 2.1 sur 6 ans I|¥T) ° en2018a12en 2024)
(passage de 2.4 en 2018 a ’
1.1 en 2024)
Fertilisation Engrais minéraux

2.2 Localisation, climat et sol

La plateforme expérimentale est située en bordure ouest de la petite région agricole du plateau Lorrain,
aHaroué (54). Elle estintégrée a une ferme de polyculture élevage d’un lycée agricole. Elle est constituée
de trois séries de bandes : 4 pour le systeme AC, 5 pour le systéme PIC et 6 pour le systéme 0 PP,
chacune d’'une surface de 20 ares (24 m x 80 m), au sein d’une parcelle de 6,5 ha. Le sol de cette parcelle
est relativement homogéne (cartographie par conductivité en 2017 complétée de sondages tariére) et de
type CALCOSOL argileux caillouteux issu de marnes a bancs calcaires du Sinémurien (Lias). La
granulométrie est tres homogene. Les apports de matiéres organiques ont été réguliers sur cette parcelle
avant 2018. Aucun apport n'a été réalisé depuis le début de I'expérimentation. Les analyses (tableau 2)
montrent que les bandes OPP sont Iégérement plus calcaires et Iégérement moins riches en Matiéres
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organiques que les bandes des deux autres systémes en 2024 (ce qui a été observé aussi en 2022). En
2017, un état initial avant séparation en bandes, a montré que les compartiments des matiéres organiques
étaient correctement équilibrés (84% de MO liee, 16% de MO libre) et leur C/N étaient optimaux (C/N de
la MO liée = 8,5 ; C/N de la MO libre= 15,5). Le compartiment microbien était trés développé (BM par
fumigation = 967mgC/kg représentant 3.6 du Carbone organique).

Tableau 2 : caractéristiques physico-chimiques des parcelles en 2024 (certaines analyses ont été
réalisées dans deux laboratoires différents)

Teneuren A pH Teneur en Teneur en P Teneuren C Teneuren C CIN C/N
sans (Novasol) Calcaire méthode organique organique Novasol Celesta
décarbonatation total Olsen (g/kg) (9/100g) (9/100g) Celesta
(9/100g) (9/100g) Novasol (moyenne de 3
(Novasol) répétitions)
PIC blé 51,2 7.7 2,3 0,093 25 2.7 9,5 10,2
PIC 52,2 7.7 2,5 0,096 2,6 9,7
colza
AC blé 52,1 7,7 2,7 0,098 2,6 26 9,6 10,6
AC 50,6 76 2,7 0,074 2,6 9,9
colza
OPP blé 46,5 78 78 0,074 22 25 9,0 10,7
0PP 51,6 7,7 7.7 0,079 2,2 8,9
colza

3. Protocoles mis en ceuvre pour évaluer la fertilité biologique du sol

Les indicateurs sélectionnés pour évaluer la fertilité biologique de la plateforme expérimentale sont de
diverses natures : ponctuels ou sur la durée, de laboratoire ou de terrain, disposant de référentiels
nationaux ou non, déja utilisés par les conseillers ou non. Le principe était d'évaluer le statut biologique
du sol dans son ensemble, tant sur la diversité des organismes, que sur leur activité et sur les fonctions
associées. Toutes les mesures présentées dans cet article ont été réalisées en 2024 (tableau 3).

Les indicateurs issus de mesures de laboratoire (nématofaune, ADN Microbien, Biomasse Microbienne
par fumigation) ont été obtenus sur des aliquotes des mémes échantillons de sol composites constitués
de 10 échantillons élémentaires prélevés sur les 0-20 cm de surface début février 2024. Les mesures
ont été réalisées sur les parcelles de « blé précédent colza » de chaque systeme. Un indicateur d’activité
biologique au champs (sachets de thé) et une mesure d'abondance et de type de population, en
laboratoire (ADN Microbien) ont aussi été mesurés sur des parcelles de colza

En plus des indicateurs biologiques, une évaluation des fonctions « cycle du carbone » et « maintien de
la structure » a été réalisée avec le protocole BIOFUNCTOOL® (Maillant et Munier, 2025).

Tableau 3: récapitulatif des mesures effectuées par systéme et par culture (BMF = Biomasse
Microbienne par Fumigation) en 2024

Communautés  Populations de ADN BMF  Sachets de
lombriciennes nématodes microbien thé

AC blé Qui Qui Qui Qui Oui

OPP blé Oui Oui Oui Oui Oui

PIC blé Oui Oui Oui Oui Oui

AC colza Non Non Oui Non Oui

OPP colza Non Non Oui Non Oui

PIC colza Non Non Oui Non Oui
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3.1. Indicateurs de biodiversité

3.1.1 Communautés lombriciennes

Les communautés lombriciennes ont été quantifiées avec le protocole « Test-béche » (Université de
Rennes, 2023). Les blocs de terre ont été extraits début mars 2024, dans les conditions de température
et d’humidité de sol recommandées par I'Observatoire Participatif des Vers de Terre. 5 blocs (pseudo-
réplicats) ont été prélevés par parcelle. Tous les lombriciens extraits ont été fixés dans des flacons
d’éthanol a 96%. Au laboratoire, les lombriciens ont été comptés, pesés et identifiés morphologiquement,
au stéréomicroscope, au niveau taxonomique (Bouché, 1972). L’abondance et la biomasse lombriciennes
ont été rapportées au métre carré avec un facteur multiplicateur de 25 pour chaque bloc.

3.1.2 La nématofaune

Pour chaque échantillon, les communautés de nématodes ont été analysé selon la norme NF/ISO 23611-
4. Entre 150 et 200 nématodes ont été identifiés par échantillon. Apres identification, chaque nématode
a été assigné a un groupe trophique (bactérivore, fongivore, prédateur, phytophage facultatif,
phytoparasite) et a une guilde fonctionnelle en se reportant a Bongers and Bongers., 1998. Ces
catégories permettent de définir des indicateurs fonctionnels : Indice de Diversité (Shannon), Indice de
Structure (SI), Indice d'Enrichissement (El) et Indice des Voies de Décomposition (IVD). Les indicateurs
sont positionnés dans un Référentiel généré a partir de la base ELIPTO® du laboratoire ELISOL
environnement.

3.1.3 Biomasse microbienne par fumigation et par analyse de I’ADN microbien

La mesure (BMF) a été réalisée selon la méthode NF EN ISO 14240-2 modifiée Chaussod en laboratoire,
uniquement sur les parcelles en blé précédent colza, avec 3 répétitions pour chaque systéme.

L’analyse de 'ADN microbien a été réalisée selon les protocoles développés et standardisés par 'INRAE
de Dijon, UMR Agroécologie (pour le détail, voir Karimi et al. 2018 et Djemiel et al. 2024). Pour le blé
précédent colza, les réplicats choisis sont ceux dont les valeurs de BMF étaient les plus proches (entre
746 et 768mg/kg de BMF alors que I'ensemble de résultats varie de 602 a 826mg/kg). Pour les
échantillons de colza, il n’y a pas de mesures de BMF.

BMF et ADN microbien ont été déterminés sur les échantillons prélevés début février 2024.

3.2 Indicateurs d’activité biologique

3.2.1. Décomposition des Sachets de thé

Le Tea Bag Index (taux de décomposition de sachet de thé) est une méthode permettant d’estimer
I'activité biologique in situ (Keuskamp et al., 2013) a partir de la perte de masse de sachets de thé incubés
dans le sol pendant trois mois. Deux types de thé sont utilisés : thé vert et rooibos aussi appelé thé rouge.
Le thé rouge étant plus récalcitrant que le thé vert, les mesures permettent d’évaluer a la fois la vitesse
de décomposition de la matiére organique et I'agressivité des organismes vis-a-vis des matiéres
organiques.

5 sachets de chaque type ont été installés dans les bandes de blé de colza et bandes de colza de chacun
des trois systemes a 8cm de profondeur le 5 février et retirés le 2 mai 2024. En fin d’incubation, les
sachets ont été pesés, puis leur contenu a été calciné pour quantifier la quantité de terre ayant adhéré
aux particules de thé et la déduire du poids final. Des sachets n'ont pu étre retrouvés ou ont été déchirés,
mais il restait au moins 3 sachets par modalité.

Pendant la période d'incubation des sachets de thé, les trois systémes ont regu de la fertilisation azotée
et soufrée ainsi qu'un fongicide (sauf sur OPP). Aucun travail du sol n'a été réalisé dans ce laps de temps.
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4. RESULTATS

4.1. Indicateurs de biodiversité

4.1.1. Communautés lombriciennes

L'abondance, la biomasse et |a richesse spécifique moyenne de lombriciens ne sont pas significativement
différentes entre les 3 systemes (tableau 4) du fait de fortes variabilités entre les pseudo-replicats et de
I'absence de vraies répétitions. Selon le référentiel national de I'Observatoire Participatif des Vers de
Terre, 'abondance et la biomasse sont qualifiées de faibles & moyennes. La quasi-totalité de la
communauté lombricienne est représenté par les 4 especes endogées suivantes : Aporrectodea
caliginosa, Allolobophora chlorotica, Murchieona muldali, Allolobophora sp.

Tableau 4 : résultats des indicateurs biologiques de sol hors nématofaune mesurés en 2024 dans les
trois systemes

blé de colza colza
PIC OPP AC PIC OPP AC
moyenne
(ou valeur ecart- ecart- ecart- ecart- ecart- ecart-
unique) type moyenne type moyenne type |moyenne type moyenne type moyenne type

abondance (nb/m?) 110 1079 70 18,7 155 1111
Lombriciens piomasse (g/m?) 339 273 242 515 159 197

richesse spécifique 1,2 08 12 04 26 1,0

BM  par fumigaion 747 o35 6s5 767 823 524

(mg/kg)

BM/Corganique (%) 2,7 0,2 2,7 0,3 31 0,2
Micro- BM Moléculaire (pg/g) 67,5 77,6 574 58,2 62,3 52,5
organismes . i

équilibre 22 2 3 26 11 22

champignons/bactéries

Diversité Bactérienne 1891 1771 1865 2000 1635 1741

Diversité Fongique 1210 1453 1164 1696 985 1064

bux Jo domposion 393 16 422 2 402 22| 425 5 483 62 487 58
Sachets de (%)
thé

taux de décomposition 5, 57 195 35 §1 38| 116 31 201 36 172 97
du thé rouge (%)
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4.1.2 Population de nématodes
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Figure 1 : abondance des nématodes libres dans les trois systémes (nombre de nématodes / 100g de
sol sec).

L’abondance des nématodes libres, indicatrice du niveau d’activité biologique des sols, est forte et
satisfaisante pour les 3 modalités, au-dessus du niveau de référence national pour les grandes cultures
(Figure 1). Cet indicateur est significativement plus élevé en OPP. Les nématodes bactérivores et
fongivores qui contribuent a la décomposition des matiéres organiques dominent dans ces communautés
et indiquent un recyclage des nutriments dynamique dans ces sols. La population de nématodes
prédateurs est plus abondante en OPP, indiquant des régulations biologiques plus fortes dans cette
parcelle.

Niveau d'activité

Intensité des flux de

Pression parasitaire

Diversité des
organismes

nutriments

Stabilité du milieu,
assurance écologique

DAC3blé  EOPP3 blé PIC2 blé

Voies de
décomposition de la
matiére organique

Figure 2: les différents indicateurs de 'analyse de la nématofaune du sol en 2024; Référentiel ELIPTO®
Grandes Cultures.

Les 6 parametres sont notés sur une échelle de 1 a 10, la note de 10 correspond a la valeur la plus
satisfaisante y compris pour la « pression parasitaire ». Un score inférieur a 4 indique I'atteinte d'un seuil
critique et le risque de dysfonctionnement, un score égal ou supérieur a 6 correspond a fonctionnement
correct par rapport a l'usage du sol.

L'analyse de la nématofaune (figure 2) montre un bon état biologique des sols des trois systémes de
culture, caractérisé par : une tres forte activité biologique, des flux de nutriments intenses (PIC) @ modérés
(AC et OPP), des caractéristiques d'un milieu perturbé a peu stable, générant une assurance écologique
réduite (assez faible complexité du réseau trophique), une diversité des organismes satisfaisante, des
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voies de décomposition équilibrées et un état sanitaire moyen. Les systémes se différencient
essentiellement par rapport a la pression parasitaire (phytoparasites plus abondants dans le systéme
PIC) et au niveau de l'intensité des flux de nutriments (plus intense en PIC).

Il est probable que la combinaison « cultures été et hiver + labour peu fréquent + absence de
phytosanitaires » des trois systémes a été favorable aux nématodes. Les nématicides sensu stricto sont
interdits mais d’'autres pesticides (fongicides et insecticides notamment) peuvent avoir un effet sur la
faune du sol, dont les nématodes (Beaumelle et al., 2023) ou indirectement sur la ressource des
nématodes (ex: champignon). L'absence compléte de ces traitements dans la modalité OPP a pu
participer a cet effet positif sur la nématofaune.

4.1.3 Biomasse Microbienne par Fumigation

Les biomasses microbiennes par fumigation (BMF) varient de 685mg/kg (OPP) a 822 mg/kg (AC). Elle
est significativement plus élevée en AC que dans les systémes PIC et 0 phyto (tableau 4). Ceci peut
s'expliquer par les plus fortes restitutions de MO dues aux couverts dans le systéme AC. On peut noter
que la population microbienne a baissé dans les trois systémes depuis 2017 (967 mg/kg), ce qui peut
étre di a l'arrét des apports de fumier. Ces valeurs sont fortes a trés fortes par rapport au référentiel
national dans ce contexte pédoclimatique.

4.1.4 L’analyse de ’ADN microbien

Les biomasses microbiennes moléculaires (BMM) varient pour 'ensemble des mesures entre 52 pg/g et
77.6 pglg (tableau 5), les plus élevées étant en OPP et en PIC. Les biomasses sont en tendance, plus
élevées en blé qu’en colza le colza ayant un effet suppressif sur les populations microbiennes Toutes les
valeurs sont considérées comme trés faibles par rapport au référentiel national qui prend en compte les
caractéristiques du sol, la localisation géographique, 'usage du sol et la teneur en Carbone organique.
L’équilibre champignons/bactéries est bon (tableau 4), au regard du référentiel national. La diversité
bactérienne varie peu entre les systémes (tableau 4) tandis que la diversité fongique varie de fagon
incohérente entre les parcelles (pas de tendance par rapport aux systémes ni par rapport aux cultures).
L’absence de répétition rend difficile I'interprétation de ces résultats.

4.2. Indicateur d’activité : décomposition de sachets de thé

. 3§?chets de The Rouge Sachets de Thé Vert
° ?

5 50,0

© % X I I I

< 20,0 x5 300

RS 85

X5 b | 2%

8 £ 100

:cz, 10,0 %\ED

g € 100 oPP  AC PIC
g

0,0 blé mcolza

opPP AC PIC

Figure 3a et 3b : moyenne des taux de dégradation des sachets de thé dans les trois systémes sous
deux cultures

L’activité biologique des systémes de culture a été évaluée dans deux cultures (blé et colza) pour chaque
systéme. Les litieres (thé vert et thé rouge) ont été davantage décomposées dans les parcelles de colza
que dans le blé (figures 3a et 3b) mais cet écart n’est significatif que pour le thé rouge : thé rouge 11 a
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20 % pour le colza et de 5 a 12 % pour le blé ; thé vert de 42 a 48 % pour le colza et de 39 a 42 % pour
le blé)

La décomposition des sachets de thé vert est identique dans les 3 systémes, méme si I'on note une plus
faible décomposition dans le systéme PIC en blé et en colza. La décomposition du thé rouge est
significativement plus faible en PIC qu’en OPP, pour le blé et pour le colza. Le taux de décomposition du
systéme AC est similaire a PIC en blé et tres variable en colza.

5. DISCUSSION

La publication de Cozim-Melges et al, (2024) fait un bilan de 196 publications étudiant I'effet de différentes
pratiques (dont la réduction de produits phytosanitaires) sur quatre taxons : nématodes, vers de terre,
bactéries et champignons. Outre le faible nombre de travaux étudiant les comparaisons de pratiques pour
'ensemble des taxons, les auteurs mettent en avant 'hétérogénéité des résultats selon les taxons et
selon les contextes. lls montrent que les pratiques alternatives (en particulier la suppression des produits
phytosanitaires) ont généralement un effet positif sur la richesse spécifique et sur 'abondance des
groupes fonctionnels des populations bactériennes, de la nématofaune et des lombriciens, La majeure
partie des publications analysées montré une absence d’effet ou un effet positif de la suppression des
produits phytosanitaires sur ces quatre taxons mais la suppression de fongicides peut parfois étre négatif
pour certains organismes.

Les résultats de cette publication rejoignent le bilan de la plateforme en réduction de produits
phytosanitaires, ou il est difficile de trouver une tendance générale pour tous les taxons et indicateurs
étudiés (tableau 5). Cette absence de tendance générale pourrait étre due a la persistance de résidus de
produits phytosanitaires dans le sol, qui pourraient encore impacter le fonctionnement biologique, mais
aussi de différences dans les délais de réponse des différents taxons a la mise en place des systémes
(Froger et al., 2023):

Tableau 5: récapitulatif des résultats tendanciels d'aprés les moyennes des indicateurs (en vert foncé les
valeurs les plus élevées, en vert clair les valeurs les plus basses)."++" est indiqué lorsque le résultat est
significatif (Mesure sur Blé)

Indicateurs PIC ‘ O0PP AC
Lombriciens Lombriciens (abondance)
Nématofaune Nématodes libres (abondance)

Nématodes phytoparasites (abondance)

Micro-organismes BM fumigation (abondance)

microorganismes BM moléculaire (abondance)

Equilibre bactérie/champignon

Diversité bactérienne

Diversité fongique

Taux de décomposition thé rouge

Taux de décomposition thé vert

5.1. Des systemes assez ressemblants

Certains indicateurs montrent trés peu de différences (ou des différences non significatives) entre les trois
systemes : communautés lombriciennes, indicateurs fonctionnels de la nématofaune (figure 2), taux de
décomposition du thé vert. Ceci peut s’expliquer par la similarité, entre les systemes, des principales
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pratiques agissant sur les organismes du sol : gestion des matiéres organiques (pas d’'apports exogénes,
exportation partielle des pailles), modalités de fertilisation (exclusivement minérale, différences faibles
sur les doses et dates d’apport), travail du sol (majorité des interventions mécaniques sur les 5-7 cm dans
tous les systémes, mais différence sur la présence ou I'absence de labour et sur la fréquence des
interventions), composition de la rotation (fréquence des céréales, présence de légumineuses, de colza).
Certains indicateurs (lombriciens, nématofaune et populations microbiennes) indiquent un milieu peu
stable et peu résiliant, générant une assurance écologique modérée (réseau trophique peu complexe),
qui peut s'expliquer par des facteurs pénalisants communs aux trois systémes : prise en masse en raison
de la texture argileuse, présence de colza dans les rotations, intensité et fréquence du travail du sol.

Les différences entre les trois systémes portent d’abord sur la quantité et la fréquence des traitements
phytosanitaires. D'aprés les travaux de Pelosi et al (2013), qui montrent un effet bénéfique de la réduction
de produit phytosanitaire sur les communautés de vers de terre, on attendait de plus fortes abondances
dans le systeme OPP.

Cependant le plus grand nombre d'interventions mécaniques couplé a la plus faible biomasse des
cultures a probablement impacté de fagon négative les communautés lombriciennes dans cette
plateforme expérimentale davantage que la réduction de phyto, comme dans Diallo et al (2023).

Dans le contexte pédoclimatique de la plateforme, sur la période d’étude et dans des systemes avec trés
peu de PP utilisés, ces indicateurs biologiques (communautés lombriciennes, indicateurs fonctionnels de
la nématofaune (figure 2), taux de décomposition du thé vert) n'ont pas été sensibles aux différences
entre les systémes en 2024.11 est important de prendre en compte I'ensemble des pratiques agricoles
pour évaluer les effets de la réduction des PP sur les organismes du sol et non le seul prisme de celle-ci.

5.2. Des indicateurs plus sensibles au travail du sol , d’autres plus sensibles aux PP

En termes de santé du sol, plus il y a d’organismes vivants, plus le sol est considéré comme en bonne
santé. Les travaux de Cozim-Melges et al, (2024) et de Christel et al, (2022) montrent que les pratiques
et systtmes alternatifs (Agriculture Biologique, Biodynamie, Agriculture de conservation) sont
généralement plus favorables aux organismes du sol que le systéme conventionnel, méme si les
réponses varient, probablement selon les conditions climatiques des prélévements et selon les pratiques
précédant les prélevements. Puissant et al.,(2021) montrent par exemple que c'est I'association des
pratiques plus que le mode de production qui influencent I'effet des systémes de cultures sur la
nématofaune.

En 2024, la BMF montre en tendance que le sol le plus favorable est le systétme AC sans glyphosate
(aussi indiqué par des activitts enzymatiques NAcetylGlutamate synthase, Phosphatases Acide et
alcaline, Aryl Sulfatase, Leucine AminoPeptidase et Carbone réactif « POXC », non présentés). Au
contraire, les nématodes libres, la BMM et le taux de décomposition des sachets de thé rouges sont plus
élevés en systéme OPP. Le résultat des sachets de thé est en contradiction avec les résultats obtenus
sur des expérimentations long terme en Autriche (Gmach et al., 2024) ou le taux de décomposition était
plus élevé dans les parcelles recevant le plus de fertilisant azoté et celles en réduction du travail du sol.

La difference de résultats entre BMF et BMM incite a répéter les mesures de BMM en intraparcellaire
pour en vérifier la tendance. La variabilité peut aussi venir des dates d'interventions entre les parcelles
(travail du sol, traitement, fertilisation), mais aussi des stades de développement des cultures qui sont
différents selon les systémes (Résultats non présentés).

L'ensemble de ces résultats semble indiquer que certains indicateurs, dans le contexte de la plateforme,
sont plus sensibles a la réduction du travail du sol, tandis que d’autres seraient plus sensibles a I'absence
de PP.
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5.3 Un effet de la culture

Les sachets de thé montrent une fonction de décomposition des matiéres organiques plus intense en
colza qu'en blé, alors que la BMM montre de plus faibles populations et une plus faible diversité
bactérienne en colza. Les mesures d’activité enzymatique n’ont pas montré de différence entre cultures,
qui auraient pu expliquer la décomposition des sachets de thé. Soit les populations présentes dans le
colza sont plus actives, soit elles ont tiré bénéfice des conditions température/humidité et des pratiques
en s’activant aprés le prélévement des échantillons de BMM et BMF (réalisé avant l'incubation des
sachets).

5.4. Un bilan mitigé en comparaison des référentiels nationaux

Tableau 6 : positionnement de quelques indicateurs dans les référentiels MICROBIOTERRE (Riah-
Anglet et al, 2022), ELIPTO® OPVT et RMQS

AC sans AC sans

PIC blé de OPP blé de

Référentiel Indicateur PIC colza | glypho blé glypho 0PP colza
de colza colza

colza colza

Teneur en Carbone N N < < N N
Trés élevé  Treséleve  Trés éleve | Tresélevé  Trés éleve | Tres élevé

organique (g/100g)

BMF Trés élevée | Tresélevé  Tresélevé | Tréséleve  Trésélevé  Tres élevé
Microbioterre

LAP (nmol/min/g) Tres faible | Trés faible | Tres faible | Tres faible | Trésfaible | Tres faible

Beta-Glucosidase

. Moyen Faible Moyen Faible Trés faible | Trés faible
(nmol/min/g)

Nematode libres

Diversité nématode

ELIPTO ® Flux de nutriment Moyen
Assurqnce Moyen Moyen Moyen
écologique
Abondance/biomas . .
OPVT s faible moyenne faible
(Observatoire Diversité
Participatif : faible faible faible
taxonomique
des Vers de
Terre) Dlver_3|te faible moyenne faible
fonctionnelle
BMM Tres faible | Trés faible | Tresfaible | Trésfaible | Treésfaible | Trés faible
RMQS Richesse
(Réseau  de Bactérienne Moyen Moyen Moyen Moyen Moyen Moyen
Mesure de la | Richesse Fongique faible Moyen faible faible Moyen faible
Qualité des
sols) ratio
champignons/bacté [T (111111 équilibré équilibré équilibré équilibré moyen
ries

Le tableau 6 positionne les résultats dans des référentiels nationaux. Pour 6 indicateurs, ces référentiels
permettent de distinguer les performances des 3 systémes. Les indicateurs de la nématofaune et la BMF
montrent que les systémes sont assez, voire tres satisfaisants (tableau 6), avec des organismes
nombreux et actifs. Les référentiels de ces indicateurs prennent en compte les pratiques et la texture du
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sol. En revanche, lorsque 'on rapporte la population microbienne a la quantité de carbone présent (ratio
BMF/Carbone organique (Tableau 4) et référentiel RMQS de 'ADN microbien), les performances ne sont
pas si bonnes. Ceci pourrait indiquer la présence d’'une contrainte commune aux trois systémes (manque
de couverts, travail du sol, absence d’apports organiques et/ou au contexte pédoclimatique (texture trés
argileuse, faible réserve en eau du fait de la faible profondeur et de la teneur en cailloux) qui freinerait le
développement de ces populations.

Ce bilan mitigé sur le plan de l'activité biologique du sol peut étre mis en regard des indicateurs
agronomique, technico-économique et socio-économique : globalement, I'enherbement a été bien
maitrisé dans les systémes avec utilisation de PP, un peu moins en systéme zéro phyto (sans dégrader
le salissement des parcelles a long terme). Les autres bioagresseurs (maladies, insectes) ont été trés
peu préjudiciables quel que soit le systéme testé. Les rendements ont enregistré des pertes limitées
(entre -7 et —16%), mais les marges brutes sont en retrait de 20-30% en comparaison des références
locales. Cela s’explique notamment par davantage de cultures “a risque” et/ou a plus faible valeur ajoutée,
mais aussi a I'apprentissage des expérimentateurs pour maitriser les nouvelles pratiques (publications
disponibles sur le portail Ecophytopic et sur le site de la Chambre d’Agriculture Régionale Grand Est).
Les résultats de cette étude sur la santé des sols semblent indiquer que dans ce contexte, aucun des
trois systémes n'a été complétement préjudiciable et que les pratiques testées peuvent étre prolongées
sans risque majeur pour les organismes du sol.

6. CONCLUSION

Les résultats présentés ont la double originalité de regrouper plusieurs taxons (nématodes, lombriciens,
bactéries et champignons) et d’étudier leur réponse dans des systémes avec trés faible utilisation de
produits phytosanitaires. Les résultats montrent une diversité de réponses selon les indicateurs. Il semble
qu’aucun des systémes ne soit trés mauvais ou trés bon. Le peu de différences significatives entre les
résultats montre que dans le contexte de cette plateforme les différents systémes (notamment I'absence
totale de produits phytosanitaires et 'absence de labour) n'ont pas eu d’impact significatif sur la santé du
sol. Dans cette temporalité, les caractéristiques communes aux systémes, le pédoclimat et parfois la
culture impactent davantage les organismes du sol que l'utilisation des produits phytosanitaires, déja trés
faible dans les systémes PIC et AC qui en utilisent. Il serait intéressant de reconduire ces mesures sur
des temps de différenciation plus long, ou dans d’autres pédo-climats pour confirmer ou infirmer la faible
sensibilité de ces indicateurs dans ces systemes.
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