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Contexte et objectifs

Dans le contexte agricole actuel, le développement d'indicateurs synthétiques (biologiques et/ou
physico-chimiques) est une nécessité afin de répondre aux enjeux de la gestion durable des sols
cultivés et des services qui lui sont associés : production agricole, cycles des éléments nutritifs et
régulation du climat. Le projet SOFIA (Agrosystémes et biodiversité fonctionnelle des Sols) mobilise
les données expérimentales d'un Observatoire de Recherche en Environnement « Agroécosystemes,
Cycles Biogéochimiques et Biodiversité » (http://www.soere-acbb.com/). Son objectif scientifique a été
d’étudier les effets d’'un changement de pratiques agricoles en grandes cultures faisant varier la
guantité et la localisation des ressources trophiques, sur la dynamique d’évolution de la biodiversité
taxonomique et fonctionnelle des communautés vivantes du sol, et sur les cycles biogéochimiques du
carbone (C) et de l'azote (N), et de certaines fonctions écosystémiques : production primaire,
structuration du sol, émissions de gaz a effet de serre, décomposition et minéralisation des matiéres
organiques. Le projet s’est donné l'ambition de dégager ainsi des bioindicateurs précoces de
changement de fonctionnement des sols apres modification des pratiques.

Matériel et Méthodes

L'étude a été menée sur le site expérimental SOERE ACBB a Estrées-Mons (Picardie). L'observatoire
s'étend sur une surface de huit hectares de terre arable cultivée, avec un historique ancien de
rotations de cultures annuelles. Le sol est limoneux profond (Ortic luvisol ; IUSS, 2014). Le dispositif
SOERE a été initié en 2009, avec une rotation de six années selon la succession suivante: pois de
printemps, blé d’hiver, colza, orge de printemps, mais et blé d’hiver. L'expérimentation a débuté en
mars 2010 avec une combinaison de six traitements définis suivant le niveau de travail du sol (labour
vs. travail superficiel), la gestion des résidus (restitution vs. exportation), le niveau de fertilisation
(référence vs. 40% de la référence), I'implantation ou non de légumineuses, l'insertion d'une culture
pérenne pendant 6 ans (switchgrass) en alternance avec la rotation de cultures annuelles.

Traitement Rotation Travail du Résidus de Apport d’azote Nature de la CIPAN
sol culture minéral

T1/CONV Pois, colza, blé, orge, mais, labour* restitution référence*** pas de légumineuses
blé

T2/RT Pois, colza, blé, orge, mais, superficiel** restitution référence pas de légumineuses
blé

T3/RT-RR Pois, colza, blé, orge, mais, superficiel exportation référence pas de légumineuses
blé

T4 /RN Pois, colza, blé, orge, mais, labour restitution 40 % de la pas de légumineuses
blé référence®***

T5/RN-LEG Pois, colza, blé, orge, mais, labour restitution référence légumineuses

blé

Table 1. Description des modalités pour les six traitements du site expérimental SOERE ACBB
d’Estrées-Mons.



Le suivi des variables physiques, chimiques et biologiques a été a été réalisé chaque année (2010,
2012, 2013 et 2014) a la sortie de l'hiver. Les variables physico-chimiques étaient les suivantes :
carbone soluble (C,,), carbone de la biomasse microbienne (C,.), azote total (Ny), carbone
organique (Cy), ratio C/N, diametre pondéré des agrégats (MWD), nitrates (NO3), pHuao €t quatre
activités enzymatiques (uréase, glucosidase, phosphatase et arylsulfatase). Pour les variables
biologiques, I'abondance, la diversité (nombre d'espéeces, de genres ou de familles), les groupes
fonctionnels des macro-invertébrées (incluant les vers de terre), de la mésofaune (collemboles et
acariens) et de la microfaune (nématodes et protistes) ont été étudiés.

Au total, 12 variables physicochimiques, 34 variables biologiques, et les fonctions de
minéralisation-organisation brutes de I'azote, de décomposition des résidus et d’émissions de N,O ont
été mesurées sur les parcelles a la surface et/ou dans le sol (couches 0-5, 5-20 ou 0-20 cm) selon les
variables considérées. Deux types de modeles de régression, Random Forest (RF, Breman, 2001)
(modéle non-linéaire) et la Partial Least Square (PLS, Wold et al., 2001) (modeéle linéaire), ont été
utilisés et comparés, pour identifier les parametres du sol les plus explicatifs de la fonction de
minéralisation de l'azote. Les résultats présentés dans cette communication concernent
principalement I'année 2014 (qui montre la plus forte différentiation entre traitements) sur la couche
superficielle 0 a 5 cm.

D’autre part, les interactions entre organismes du sol ont été modélisées au moyen d’'une approche
par réseau trophique basée sur les flux métaboliques (de Ruiter et al. 1995). Différents indices ont été
dérivés afin de déterminer la dynamique de la structure des réseaux trophiques en réponse aux
changements de pratiques agricoles, ainsi que I'évolution parallele des réseaux et des fonctions du
sol.

Résultats et discussion

Un début de différenciation significative des traitements est apparu a partir de 2012 (+2 ans) pour les
traitements avec travail du sol réduit, visible par la stratification dans la couche 0-20 cm du C
microbien, d’activités enzymatiques (e.g. uréase, arylsulfatase) et des flux de minéralisation de N.
L'année 2014 (+ 4 ans), I'année de différenciation maximale entre les traitements a I'échelle du projet,
a été retenue pour (i) analyser les effets des changements de pratiques sur la diversité et la structure
des communautés du sol par modélisation des réseaux trophiques (Barnes et al. 2014), et (ii) identifier
les variables les plus explicatives de la fonction de minéralisation d’azote mesurée dans la couche 0-
5cm de sol.

La minéralisation brute de l'azote était significativement différente entre les traitements (p <0.01)
(Figure 2). Comparé au traitement conventionnel (CONV) (1.09 = 0.24 mg N/kg sol/jour), une plus
forte minéralisation a été observée dans la couche 0-5cm des deux traitements avec un travail du sol
réduit, RT et RT-RR (1.95 + 0.73 and 1.75 *+ 0.51 mg N/kg/jour respectivement), et dans le sol sous la
culture pérenne RR-PER (1.63 £ 0.42 mg N/kg sol/jour). Par contre, une plus faible minéralisation de
'azote a été observée dans les traitements avec des apports réduits en azote minéral, RN et RN-LEG
(0.68 £ 0.17 and 0.87 + 0.09 mg N/kg sol/jour, respectivement).
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Figure 2. Minéralisation potentielle de
I'azote (mg.kg-1.jour-1) pour les différents
traitements dans la couche de sol0 a5
cm en mars 2014 (ANOVA, p <0.01)
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La méthode Random Forest (RF) a fourni une meilleure prédiction de la minéralisation potentielle de
'azote que la PLS quel que soit le nombre de variables considérées (Figure 3), mais la classification
des variables étaient trés similaires. Les onze meilleures variables identifiées par la méthode RF
étaient Cso, Com, Niot, MWD, Cqq, NOg, uréase, glucosidase, le nombre de collemboles, arylsulfatase
et pHuoo. Le carbone soluble, le carbone de la biomasse microbienne et la teneur en azote total
étaient les trois principales variables explicatives pour les deux modeéles. Ces résultats sont en phase
avec la littérature concernant les parameétres liés a la minéralisation de I'azote (Zamman et al., 1999;
Bengtsson et al., 2003; Kaneda and Kaneko, 2011). De plus, les paramétres du sol les plus explicatifs
sont tres liés aux pratiques agricoles comme I'agrégation du sol, la teneur en carbone organique ou
encore la biomasse microbienne (Breland and Eltun, 1999; Jongmans et al., 2001; Roger-Estrade et
al., 2010; Zhang et al., 2012; Cluzeau et al., 2012). Quant a la faune du sol, les collemboles jouent un
réle clé sur la décomposition des matiéres organiques et facilite I'activité de minéralisation de la
matiére organique par les microorganismes (p.ex. bactéries) et les activités enzymatiques affiliées.

L'approche par réseaux trophiques a notamment permis de montrer une différentiation du niveau
trophique moyen, plus élevé dans les parcelles avec labour réduit (RT et RT-RR) en 2014. Ce résultat
correspond aux attentes. D’une part, les organismes positionnés au haut de la chaine alimentaire sont
généralement plus sensibles aux perturbations du milieu, qui sont atténués avec la réduction du travail
du sol, d'autre part, 'augmentation du carbone de la biomasse microbienne favorise des réseaux
trophiques plus étendus. Enfin, la différentiation des parcelles agricoles s’est révélée trés similaire
pour les fonctions du sol et la structure des communautés, reflétant ainsi I'existence d’une association
directe ou indirecte.

Conclusion

Le projet SOFIA qui a exploré une large palette de variables biologiques et physico-chimiques montre
gu'a I'échelle de I'agrosystéme, il est possible de détecter dés +2 ans aprés la modification des
pratiques, des changements significatifs sur les fonctions associées aux transformations de C et N, et
aprés +4 ans, des modifications des réseaux trophiques. Le principal facteur d'influence a cette
échelle de temps est le passage d'un labour profond a un labour superficiel, qui conduit a une
stratification verticale des compartiments de C et N, de la biomasse microbienne et des flux associés.
La réduction du travail du sol conduit alors a une complexification des réseaux trophiques due a
I'apparition d’espéces plus sensibles aux perturbations physiques et a la présence de ressources,
notamment a la surface du sol. Pour la fonction de minéralisation de I'azote dans la couche de sol 0-5
cm, nos résultats indiquent que le C soluble, le C de la biomasse microbienne et la teneur en N total
sont les variables du sol les plus explicatives des variations de minéralisation observées. A I'échelle
de 4 années de différenciation, ces variables peuvent étre considérées comme les meilleurs
indicateurs précoces d’évolution du fonctionnement du sol.
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