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Résumé :

Les pratiques viticoles notamment du fait du caractére pérenne de la culture se sont
intensifiées et les paysages viticoles se sont simplifiés. Les sols y sont tres souvent
désherbés ou travaillés, et les vignobles fortement dépendants des traitements
phytosanitaires. Toutefois, ces pratiques ont un impact sur la biodiversité et les
services écosystémiques qu'elle rend. Un des objectifs majeurs de la transition
agroécologique des exploitations viticoles est de trouver des pratiques de gestion
raisonnées, s'articulant autour de la préservation de la biodiversité et des fonctions
associées. Ainsi, I'agriculture biologique s'est développée, mais qu'en est-il de son
efficacité ? Existe-t-il des pratiques efficientes qui améliorent la fonctionnalité des sols
viticoles ? Quid du paysage ? Notre objectif a été d'évaluer I'impact des pratiques
viticoles, via la conduite de la parcelle et la gestion de l'enherbement dans les
parcelles ; mais également 1'évaluation de l'influence du paysage. Comme cibles des
pratiques, nous avons mesuré l'activité des microorganismes et la diversité de la
mésofaune du sol, premiers maillons des réseaux trophiques ; ces communautés sont
au cceur des processus essentiels a la fonctionnalité des sols. Pour cela, nos travaux se
sont articulés autour du réseau Bacchus, un réseau de paires de parcelles différemment
gérées. Ce réseau se situe dans un paysage relativement homogeéne, viticole ;
présentant un gradient d’habitats semi-naturels et de surfaces en agriculture

biologique.

Nos études se sont intéressées a l'effet des pratiques sur les communautés
microbiennes du sol (chapitre 1), avec l'analyse des activités des enzymes
extracellulaires ainsi que de la respiration de substrats carbonés. Nous avons observé
que les taux de matiére organique du sol superficiel augmentaient dans les parcelles
en gestion biologique et favorisaient les activités enzymatiques des communautés
microbiennes. A l'échelle intra-parcellaire, les inter-rangs enherbés présentent des
communautés respirant des substrats carbonés plus complexes. Ces deux parameétres
de gestion favorisaient également le recyclage des nutriments et la disponibilité de
l'azote. La gestion biologique est également bénéfique aux communautés de

collemboles (chapitre 2), également en partie liée a 'augmentation des taux de matiére




organique. L'intensité d'utilisation mais surtout le nombre de pesticides appliqués,
réduisent la diversité des communautés de collemboles, alors que la contamination du
sol en cuivre, méme a niveau élevé, ne semble avoir e montrait aucun impact sur nos
communautés étudiées. A 1'échelle intra-parcellaire, le travail du sol favorisait
également la diversité de ces communautés. En dehors des pratiques, le pH et la
saisonnalité modulait grandement la diversité des communautés, avec une période
estivale défavorable. La diversité du paysage (chapitre 3) semble également jouer un
role sur la biodiversité du sol. La partition de la B-diversité en ses deux composantes
(remplacement et imbrication) a montré des communautés de collemboles
hémiédaphiques contrastées entre parcelles biologiques et conventionnelles.
L'augmentation de la surface de vignobles conduite en agriculture biologique dans le
paysage, renforcait la diversité dans les parcelles biologiques ; mais pas dans les
parcelles conventionnelles, plutot favorisées par la proportion d'habitats semi-naturels

environnants.

Ces travaux pointent I'importance de la gestion des sols en viticulture et surtout le role
du taux de matiere organique. La gestion biologique des parcelles, préserve davantage
la biodiversité, par la diminution de l'intensité d'utilisation des pesticides, des effets ici
assez faibles des contaminations en cuivre, alors que les effets en lien avec la gestion
de I'enherbement sont plus contrastés. Enfin, le paysage est un élément essentiel a

considérer dans la gestion des pratiques viticoles.

Mots-clefs : pratiques viticoles, diversité taxonomique, diversité fonctionnelle,

paysage, couverture du sol




Abstract :

Winegrowing practices are impacting biodiversity, in relation with the perennial
nature of the crop and the simplification of the landscape. Soils are very often weeded
or tilled, and vineyards are heavily dependent on phytosanitary treatments. However,
these practices have an impact on biodiversity and the ecosystem services this
biodiversity provides. One of the major objectives of the agroecological transition of
vineyards is to find agroecological and integrated management practices based on the
preservation of biodiversity and the services it provides. Thus, organic farming has
developed, but how effective is it? Are there efficient practices that improve the
functioning of winegrowing soils? What about the effects of landscape diversity? Our
aim was to assess the impact of viticultural practices, at the field and inter-row levels;
but also to evaluate the influence of the surrounding landscape. We focused on the
activity of soil microorganisms and the diversity of mesofauna, the first links in trophic
networks; these communities are at the heart of processes essential to soil
functionality. To this end, our work was organized around the Bacchus network, a
network of pairs of differently managed vineyards. The network is located in a
relatively homogeneous wine-growing landscape, with a gradient of semi-natural

habitats and organic farming areas.

Our studies focused on the effect of practices on soil microorganisms (chapter 1), with
analysis of extracellular enzyme activities and respiration of carbon substrates. We
observed that surface soil organic matter levels increased in organically managed
plots, boosting the enzymatic activities of microbial communities. On an intra-plot
scale, inter-row grassing resulted in more complex carbonaceous substrate-breathing
communities. These two management parameters also favored nutrient recycling and
nitrogen availability. Organic management also benefits springtail communities
(Chapter 2), by increasing organic matter levels. The intensity of pesticide use, but
above all the number of pesticides applied, reduces the diversity of Collembola
communities, whereas soil copper contamination showed no impact on our studied
communities. On an intra-plot scale, tillage also favored the diversity of these
communities. Apart from practices, pH and seasonality greatly modulated community
diversity, with an unfavorable summer period. Landscape diversity surrounding

vineyards (Chapter 3) also appears to play a role in soil biodiversity. The partitioning




of B-diversity into its two components (turnover and nestedness) showed contrasted
hemiedaphic springtail communities between organic and conventional plots.
Increasing the area of organically-farmed vineyards in the landscape enhanced
diversity in organic plots, but not in conventional plots, which were favored by the

proportion of surrounding semi-natural habitats.

These studies highlight the importance of soil management in viticulture, avoiding
acidification and, above all, the loss of organic matter. Organic management of
vineyards preserves biodiversity to a greater extent, by reducing the intensity of
pesticide use and, in this case, the effects of copper contamination are fairly slight,
while the results for grass management are more contrasted. Finally, the landscape
diversity is an important element to consider in the management of viticultural

practices and its effect on soil biodiversity.

Keywords: viticultural practices, taxonomic diversity, functional diversity, landscape,

soil cover.
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I. INTRODUCTION

« Notre maison brile et nous regardons ailleurs. La nature, mutilée,
surexploitée, ne parvient plus a se reconstituer, et nous refusons de l'admettre.

[---] Il est temps je crois d ouvrir les yeux... »

J.Chirac, IVe Sommet de la Terre (2002), Johannesburg

1. Importance de la biodiversité en agriculture
1.1. Intensification de I'agriculture : déclin de la biodiversite

1.1.1. Evolution des pratiques et bilan

Comment nourrir le monde ? Avec l'accroissement démographique, s'est
rapidement posé cette question. Des années 1960 avec une population mondiale
d’'environ 3 milliards (Veyret-Verner, 1965), nous sommes passés a 8 milliards
d'étres humains. Ainsi, l'agriculture s'est nécessairement développée. Les
pratiques agricoles ont suivi plusieurs phases d'évolutions que sont les
révolutions agricoles entrainant de nouvelles pratiques, de nouveaux préceptes.
Les systémes agraires ont transité d'un modeéle agricole traditionnel a une
agriculture moderne, fruit de la mécanisation. Par conséquent, les pratiques se
sont intensifiées notamment avec la sélection d'espéces a plus haut rendement
et l'utilisation accrue d'intrants (produits phytosanitaires, engrais) et de
lirrigation (Matson et al., 1997) ; c'est la « Révolution verte » (Conway, 1998).
Afin de répondre a la demande dune population mondiale grandissante, la
production a dG évoluer et croitre. Les surfaces agricoles et pastorales ont
toutes deux augmentées d'environ 108% en 40 ans (Tilman et al., 2001). Ainsi,
des années 1960 avec une production céréaliére d'environ 0.9x10° mégatonnes

cette derniére est passée peu avant I'an 2000 a 2.0x10° mégatonnes (Tilman et
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al.,, 2002). En paralléle, l'utilisation mondiale en pesticides n'a cessé
d’augmenter, atteignant plus de 2.5 millions de tonnes en 2020 (FAO, 2022a). De
plus, cette intensification a également mené a des changements d'utilisation de
terres, de pratiques, d’homogénéisation du paysage (Tscharntke et al., 2005) et
une dégradation de la qualité des sols et des ressources naturelles pouvant
menacer ces systémes intensifs au long terme (Naylor, 1996). Pourtant, en 2021,

on estime entre 702 et 828 millions, le nombre de personnes ayant souffert de

faim (FAO, 2022b).

1.1.2. Constat sur la biodiversité et perspectives

L'intensification des pratiques, bien quayant permis une production
grandissante de denrées, a également entrainé dans son sillage une nouvelle
problématique : le déclin de la biodiversité. Ce déclin de biodiversité est défini
comme « la réduction de tout aspect de la diversité biologique (diversité aux
niveaux génétique, espéces et écosystémes) dans une zone donnée, par la mort,

la destruction ou le prélévement » (IPBES, 2017).

Le changement d'utilisation des terres est le facteur le plus probant entrainant
un impact négatif sur la biodiversité (Newbold et al., 2015; Sala et al., 2000) a
l'instar de l'intensification des pratiques (Matson et al., 1997). L’agriculture est
impliquée dans plusieurs des 5 menaces sur la biodiversité (OFB, 2024) et
limites planétaires (notre-environnement.gouv, 2024). L'utilisation d'engrais
minéraux a entrainé I'eutrophisation d'écosystémes empéchant le maintien de
nombreuses espéces (Tilman et al., 2001). Les pesticides présentent une toxicité
envers les organismes, d'autant plus lorsqu’ils se combinent (Beaumelle et al.,
2023b; Lancaster et al., 2006). L'agriculture et la sylviculture représentent 21%
des émissions francaises de gaz a effet de serre, en 2¢ position apres les
transports (29%) (“agriculture.gouv.fr", décembre 2022), or la pollution et les

changements globaux affectent les conditions de vie et de maintien des
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populations (Perrings, 2010). Bien que nous n'ayons pas connaissance de
I'entiereté de la biodiversité existante, nous pouvons déja noter que des espéces
seront éteintes avant méme que nous ne découvrons leur existence (Eisenhauer
et al., 2019). Le nombre d'espéces considérées menacées par I'UICN (Union
Internationale pour la Conservation de la Nature) atteint le nombre de 45 321 en

2024 (“The IUCN Red List of Threatened Species,”, 2024.).

La simplification du paysage, a entrainé une perte en diversité végétale, elle-
méme responsable de perte de biodiversité envers certains taxons et
notamment des insectes volants (Hallmann et al., 2017) 4 I'image des papillons
et pyrales (Conrad et al., 2006; Nilsson et al., 2008), bourdons (Goulson et al.,
2008); alors méme que prés de 80% des plantes sauvages dépendent des
insectes pour la pollinisation (Ollerton et al., 2011; Potts et al., 2010), service
écosystémique auquel 'homme peut difficilement palier. Cette perte se
répercute également sur les maillons trophiques supérieurs comme les oiseaux
(Benton et al., 2002) ; menacant la stabilité des écosystémes, et la pérennité

d’autres services.

Au-dela de la diversité, c’est également 'abondance des espéces et la structure
des communautés qui sont impactées. Sur ces derniéres décennies, 'abondance
moyenne des vertébrés a baissée de plus de 28% tandis que celle des
invertébrées n'est que trop peu explorée mais en baisse depuis les années 1970,
constituant une baisse de ressources pour leurs prédateurs mais également une
baisse probable des services écosystémiques auxquels ils participent (Dirzo et
al., 2014). Les changements climatiques peuvent également affecter la structure
des communautés, en modifiant leur équilibre, favorisant certaines espeéeces
(Daghighi et al., 2017). Les invertébrés du sol, sont parmi les communautés les
moins explorées et pourtant non épargnées par les changements climatiques

(Kardol et al., 2011),
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Il est dorénavant plus que nécessaire d opérer une transition vers des pratiques
soutenables (Ruttan, 1999; Tilman et al., 2002) mettant l'accent sur la
conservation de la biodiversité, dont la variété de génes, d'espéces et de traits
fonctionnels permettent le bon fonctionnement des écosystémes et leurs
services (Cardinale et al., 2012). Plus spécifique au sol, ce déclin de biodiversité
est défini comme « la réduction des formes de vie, vivant dans les sols (quantité,
variété) et des fonctions, entrainant une détérioration d'une ou plusieurs

fonctions des sols ou services écosystémiques » (Bispo et al., 2009).

1.2. Les services écosystémiques liés a la biodiversité

Les services écosystémiques peuvent étre définis de deux facons (Tibi and
Therond, 2017). Ils sont d'une part définis comme étant les avantages que les
hommes tirent des écosystémes (Ecosystems and human well-being, 2005),
définition du MEA (Millenium Ecosystem Assessment); et d'autre part, c'est la
contribution des écosystétmes au bien-étre humain. Clest-a-dire des
caractéristiques et processus des écosystémes qui peuvent profiter 4 'homme
(Haines-Young and Potschin, 2017), définition du CICES (Common
International Classification of Ecosystem Services). Ces services rendus par les
écosystéemes sont donc dépendant des caractéristiques et de la biodiversité des
écosystemes. Ils sont regroupés en plusieurs catégories: services
d'approvisionnement, de régulation, culturels et de soutien; qui sont eux-
mémes sous divisés (figure 1) et dont la biodiversité est au coeur de ces services
(Barrios, 2007; Cardinale et al., 2012; Diaz et al., 2006; Hooper et al., 2005; Lavelle
et al., 2006; Loreau et al., 2001; Naeem, 2002). S'opposent a ces services, les dis-
services écosystémiques, comme la compétition pour I'eau, la perte d’habitat, le
lessivage des nutriments, ou encore des effets non-ciblés des pesticides (Garcia

et al., 2018; Zhang et al., 2007).
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Le maintien de la biodiversité, a également une valeur économique. La
pollinisation mondiale a par exemple une valeur économique annuelle estimée
a 153 milliards d'euros (Gallai et al., 2009). La mesure économique mondiale de
17 services écosystémiques (annexe 1) a été estimée a 33x10° milliards de
dollars par année (Costanza et al., 1997). Aux Etats-Unis, la valeur économique
des services écosystémiques liés aux insectes, est estimée a 53 milliards de
dollars par année. Les invertébrés sont notamment dune importance majeure
dans les services de support et régulation, participant au cycle des nutriments,
a la stabilité du sol, la production primaire, la régulation de 'eau (figure 1), ou
encore a l'activation microbienne (résultat d'une hausse en nutriments dans les
sols, par les activités des invertébrés du sol) (Blouin et al., 2013; Lavelle et al.,
2006). Parmi tous ces services, une attention accrue est portée aux services de
provision et régulation (Palomo-Campesino et al., 2018); notamment régulation
naturelle des ravageurs, élément clef comme alternative a I'utilisation des
pesticides (comme moyen de lutte biologique), dont les effets négatifs sont
régulierement pointés par la littérature depuis de nombreuses années
(Beaumelle et al., 2023b; Endlweber et al., 2006; Frampton, 1999; Frampton et
al., 2006; Gunstone et al., 2021; Haque and Winfried, 1983; Komarek et al., 2010;
Lancaster et al., 2006; Pelosi et al., 2014).
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Figure 1 - Relations entre la micro et mésofaune du sol; les éléments de pratiques (couverts, paysage) et

la matiére organique avec les différents services écosystémiques (issu de Tibi A., Therond O. (2017)) .

La lutte biologique contre les parasites est notamment affectée par la
monoculture (Andow, 1983), I'intensification a 'échelle locale et paysagére qui
entrainent une baisse de la biodiversité (Tscharntke et al., 2005). Pourtant, cette
biodiversité (végétale, animale) permet de promouvoir une lutte efficace contre
les parasites (Diaz et al., 2006; Nicholls et al., 2008). Les scarabées réduisent
I'habitat des parasites (Fincher, 1981) et leur conservation permettrait d’éviter
des pertes de prés de 380 millions de dollars (aux Etats-Unis) (Losey and
Vaughan, 2006). L'utilisation de pesticides peut également réduire la régulation
naturelle, en étant néfaste vis-a-vis de prédateurs ou parasitoides (eg:
araignées, guépes) (Pekar, 2012; Theenoor et al., 2024; Zhang et al., 2007),
entrainant des pertes de rendement (Tscharntke et al., 2005). Au-dela de la
biodiversité, d'un point de vue taxonomique, c’est également d'un point de vue

fonctionnel qu'il faut l'envisager (Barrios, 2007), certaines espéces étant
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considérées comme des espéces clefs, d'autres pouvant avoir des fonctions
redondantes (Hooper et al., 2005, 2002), ou encore profiter a de multiples
services écosystémiques par leurs fonctions ou la préservation de leur habitat

(Wratten et al., 2012).

En agrosystémes viticoles, la gestion intensive est notamment montrée comme
un frein, abaissant la biodiversité sur- et sous-jacente ainsi que les services
écosystémiques de provision de 20% (Winter et al., 2018), comparé a des
gestions plus extensives, notamment sans travail du sol. Toutefois, la
compétition pour l'eau entre adventices et plantes cultivées peut étre
problématique dans certaines conditions menant & un manque deau ou
nutriments pour la culture (Garcia et al., 2018). L'importance de la gestion est
donc dépendante du contexte, optimisant les compromis entre fournitures de
services et de disservices (Giffard et al., 2022; Ostandie et al., 2022). C'est
notamment le cas de la viticulture, ou les régions viticoles varient par la
disponibilité en eau a certaines périodes de croissance de la vigne (stress
hydrique estival) et ou les modalités de gestion sont réfléchies selon cette
disponibilité et selon les types de sols plus ou moins propices au maintien
d’enherbement permanents (Van Leeuwen et al., 2024). En viticulture, le sol,
fortement rattaché a la notion de terroir, est d'une grande importance d'un point
de vue culture et fonctions associées, et produit dimportants services
écosystémiques de support, de provision et de régulation (Giffard et al., 2022).
Avec les changements globaux, le sol et 1a notion de terroir sont menacés ; ergo,
des services écosystémiques culturels, d'ou une importance primordiale de
trouver des méthodes favorisant la biodiversité et les services écosystémiques

qu'elle apporte.
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2. Vers une évolution des pratiques viticoles
2.1. Pratiques et traitements viticoles

2.1.1. Pratiques viticoles : une monoculture a risque

La viticulture est une monoculture. Cet aspect I'expose donc a certains risques
comparés aux systémes de polyculture. La qualité du sol s'en retrouve impactée
négativement (Q. Liu et al., 2021; Miguéns et al., 2007), a I'instar des vergers,
autre systéeme de monoculture, ils présentent des taux de biomasse
microbienne faibles comparés a des systéemes de rotations de cultures ou
encore de prairies (Dequiedt et al., 2011). La biodiversité en arthropodes est
également défavorisée par les systémes monoculturaux comme la vigne
(Joimel et al., 2021), vraisemblablement par un appauvrissement des ressources
nutritives, mais également une homogénéisation des habitats locaux. A un
niveau trophique supérieur, la richesse spécifique aviaire, est quant a elle
négativement affectée par les paysages de monocultures comme c'est souvent
le cas des vignobles (Barbaro et al., 2021). Conséquence de la monoculture, la
présence d'une diversité éreintée, meéne ces systémes a étre également sujets a
des maladies plus fréquentes et sévéres (Altieri and Nicholls, 2002) ; entrainant

l'utilisation de produits phytosanitaires.

2.1.2. Pression phytosanitaire

Ainsi, les systémes viticoles dépendent grandement de Il'utilisation de
pesticides. En 2005, avec 3% de la surface agricole utile (I'ensemble des terres
arables, surfaces toujours en herbes et cultures permanentes (dont les vignes
appartiennent)), la viticulture représentait 20% de la consommation totale de
pesticides (Aubertot et al., 2005). En viticulture, une centaine de substances sont

autorisées (Macary, 2023). Cette forte dépendance est notamment attribuée aux
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fongicides (Aubertot et al., 2005; Simonovici, 2019), tant la vigne est de plus en
plus exposée aux maladies fongiques (mildiou (Plasmopara viticola), oidium
(Erysiphe necator), botrytis (Botrytis cinerea), esca (Phaeomoniella
chlamydospora, Phaeoacremonium minimum, Fomitiporia mediterranea),
black rot (Guignardia bidwellii)). Au fils des années, la tendance est a
l'augmentation des traitements (figure 2) avec un IFT national moyen de 15.3
soit une augmentation de 21% par rapport a 2010 (Simonovici, 2019),

communément mesuré par l'indice de fréquence de traitement (IFT) :

IFT b4 PST
= — X
DR

Avec : DA : dose appliquée sur la surface traitée, DR : dose de référence, PST :
proportion de surface traitée (Ministére de I'agriculture et de la souveraineté

alimentaire, 2023)

Les pesticides ont également eu pour but d'éliminer les plantes indésirables,
limitant la compétition pour I'eau et les nutriments, permettant d'augmenter la
production, les rendements. Toutefois, a mesure que les années passent, les
quantités ont augmentées, car leurs impacts délétéres sur I'environnement et
leur avantage dans la productivité ont mené a une dépendance envers ces
pratiques. Les pesticides appliqués se retrouvent (résidus, métabolites) en
profondeur, et dans le compartiment aquatique (Hildebrandt et al., 2008;
Manjarres-Lopez et al., 2021; Patinha et al., 2018), menant a des problémes de

santé publique.
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Figure 2 - Carte de la France métropolitaine indiquant l'indice de fréquence de
traitement (IFT) total moyen en 2016 par bassins viticoles (issu de Simonovici
2019).

Leur dynamique (figure 3) et notamment leur accumulation dans les sols, leur
adsorption a la matiére organique, a la teneur en argile (Arias-Estévez et al.,
2008), peuvent notamment poser problémes au niveau de la biodiversité, sur
I'ensemble des chaines trophiques, résultant de processus de bioaccumulations
voire bioamplification (Navarro et al., 2007). Par conséquent, les pesticides
peuvent affecter des organismes non-cibles a I'inverse de certains organismes
cibles, qui ont développé des résistances. Concernant la macrofaune, des doses
élevées de pesticides entrainent des réponses comportementales chez les vers
de terre comme une rigidification du corps (Haque and Winfried, 1983), des
réactions d’évitement (Santos et al., 2012) mais aussi des dommages sur leurs
activités enzymatiques, leur fécondité, leur croissance et leur survie (Pelosi et

al., 2014). Toutefois, ce taxon semble moins sensible que ceux de la mésofaune
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(collemboles, enchytrées) (Frampton et al., 2006; Joimel et al., 2022; Santos et
al., 2012). De plus, la sensibilité des différents organismes, semble aussi étre
modulé par leur stade de vie, sans forcément affecter les organismes les plus
jeunes (Fernandes et al., 2023). De plus, au sein méme des taxons, certains
pesticides n’affectent pas toutes les espéces de la méme maniére (Frampton,
1999; Frampton et al., 2006), probablement par une meilleure résistance de
certaines espéces ou un mode de reproduction rapide (parthénogénése)
permettant le maintien de leur abondance (Endlweber et al., 2006). Il a
également été observé une réponse positive a certains pesticides lorsque ces

derniers affectent principalement leurs prédateurs (Frampton, 1999).

Dans le cas de la viticulture, dont les fongicides représentent la majeure partie
des produits phytosanitaires utilisés ; le cuivre prend une place centrale. Sous
forme de bouillie bordelaise ou de substance active de certains produits
(zoxamide, cymoxanil) dont certains métabolites présentent une pertinence
écotoxicologique (eg: acide 3,5-dichloro-4-methylbenzoique; acide 2.6-
dichloroterephthalique) mais dont les données de surveillance au niveau des
sols manquent (Anses, 2022). Toutefois, le cuivre peut entrer en interaction avec
d'autres substances (Koméarek et al, 2010), entrainant des réduction
d’adsorption du cuivre (Pateiro-Moure et al., 2007) ou encore la formation de
complexes cuivre-pesticides comme avec le glyphosate (Arias et al., 2006;

Morillo et al., 2000).
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Figure 3 - Représentation de la dynamique d'un pesticide dans le sol. Arrivé dans
le compartiment sol, le pesticide peut migrer en dehors de son point
d'application, arriver aux nappes phréatiques ou aux cours d'eau. La partie
restante dans le sol peut s'accumuler mais également étre dégradée en
meétabolites qui peuvent a leur tour exercer certains effets (issu de Navarro et al.,

2007).

2.1.3. Cas du cuivre

Le cuivre, élément trace métallique, est employé en tant que substance active
de fongicides commerciaux, et dans la trés ancienne bouillie bordelaise
(Ca(OH),+CuS04, mis au point par Alexis Millardet, en 1882). C'est, par ailleurs,
sous cette forme, que le cuivre est également utilisé en viticulture biologique.
Si aux débuts, son utilisation pouvait atteindre 50kg/ha/an (Branas, 1984) puis
6 kg/ha/an (CE 889/2008). Actuellement, I'Europe a restreint « 1'utilisation de
produits phytopharmaceutiques contenant des composés de cuivre a une dose
maximale de 28 kg/ha de cuivre sur une période de sept ans (soit une moyenne

de 4 kg/ha/an) » (CE2018/1981).
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Ces limites sont notamment fixées pour faire face a I'accumulation de cuivre
dans les sols viticoles (figure 4), dont les teneurs sont liées a 'Age de la parcelle
(Macary, 2023). Cette accumulation se fait notamment dans les 30-40 premiers
centimeétres du sol, et peut étre affectée par les labours (Pierdet, 2020). Ainsi,
I'accumulation de cuivre dans les sols viticoles se démarque des autres
utilisations de sols, avec une teneur moyenne, échantillonnée par le réseau
LUCAS (a l'échelle de I'Europe), de 49.26 mg.kg! (médiane : 26.09 mg.kg?),
contre 16.85 mg.kg! (médiane : 11.58 mg.kg!) (Ballabio et al., 2018).
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Figure 4 - Carte de la France métropolitaine représentant les différentes
teneurs en cuivre total (mg.kg?) sur les premiers 30cm de sols (source: Gis Sol,

RMQS, 2011).
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Cette accumulation est notamment induite par sa potentialité a se lier a la
matiére organique mais également aux oxydes et hydroxydes d'aluminium, de
fer et de manganése ; ainsi qu'a I'argile (Macary, 2023; Parat et al., 2002). Cette
liaison a la matiére organique a également pour conséquence un effet
protecteur, rendant la biodégradation de cette derniére, plus difficile (Parat et

al., 2002).

Toutefois, les teneurs en cuivre dans les sols viticoles ne sont pas directement
liées a leur teneur dans la solution de sol voire leur disponibilité. En effet, le
passage du cuivre dans la solution de sol et, in fine, dans les organismes, est
modulé par certaines caractéristiques pédologiques. D'une part, la matiére
organique par sa capacité de liaison avec le cuivre joue, de facto, un role de frein
a sa solubilité. D'autre part, le pH mais aussi la CEC (capacité d'échange
cationique) ; modulent ce transfert. Un pH acide, aura un pouvoir de rétention
moindre au niveau des constituants du sol et favorisera le passage du cuivre en
solution de sol (Brun et al., 1998; Ouédraogo et al., 2022) , de méme qu'une CEC
faible va intrinsequement avoir un plus faible pouvoir fixateur vis-a-vis du
cuivre (Brun et al., 1998). Dans la solution de sol, la majeure partie du cuivre est
liée a la matiére organique dissoute mais une partie peut étre disponible, sous
forme d'ion Cu?', pouvant exercer une toxicité. Ce passage sous forme ionique
est derechef conditionné par le pH (Bravin et al., 2009; Ouédraogo et al., 2022;
Sauvé et al., 1997, 1995).

Ainsi le cuivre peut, sous certaines conditions, présenter un danger pour la
faune du sol notamment sur la reproduction, parametre semblant étre le plus
sensible, mais également sur la survie des individus, plus ou moins résistants
(Criel et al., 2008; De Barros Amorim et al., 2005; Karimi et al., 2021; Macary,
2023; Viti et al., 2008) mais dont les espéces modeéles sont restreintes au niveau
des tests écotoxicologiques (eg : collemboles — Folsomia candida ; vers-de-

terre - Eisenia fetida), et dont le sol (Spurgeon and Hopkin, 1995) et les formes




de cuivre peuvent influencer le pH, donc la toxicité résultante (Vazquez-

Blanco et al., 2020).

2.2. Pratiques et paysage

2.2.1. Pratiques bas intrants

Par conséquent, I'impact négatif des traitements fait de plus en plus écho dans
la littérature. Les analyses écotoxicologiques pointent du doigt les effets des
produits mais souvent seuls, rarement combinés (Beaumelle et al., 2023b). De
plus, l'interaction entre pesticides et fertilisants peut également modifier la
fonctionnalité des sols, pouvant altérer certains processus comme le recyclage
des nutriments (Mufoz-Leoz et al., 2012). La gestion biologique est ainsi mise
en avant depuis les années 1970-1980 (Seufert et al., 2017), puis codifiée au
niveau de I'UE en 1991 (Réglement (CEE) n°2092/91 du Conseil, du 24 juin 1991,
concernant le mode de production biologique de produits agricoles et sa
présentation sur les produits agricoles et les denrées alimentaires, 1991). La
gestion biologique est ainsi définie comme « un systéme de gestion globale de
la production qui exclut l'utilisation d'engrais et de pesticides de syntheése et
d'organismes génétiquement modifiés, réduit au maximum la pollution de I'air,
du sol et de l'eau, et optimise la santé et la productivité des communautés

interdépendantes de végétaux, d'animaux et d'étres humains. » (OIV, 2021).

Toutefois, la transition d'une gestion intensive, conventionnelle, en faveur
d'une conduite biologique se heurte aux politiques publiques de financement
pour la conversion (CAB) de 350€/ha/an (PAC: campagne 2024, 2024) alors que
cette transition implique une baisse de rendement et des contraintes techniques

nouvelles.
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A ce jour, 22% des vignobles en France sont en agriculture biologique
(“Infographie - La viticulture francaise,” 2024), et la France représente un quart
de la surface viticole biologique mondiale (OIV, 2021). La part de vignobles en
biologique augmente constamment (figure 5), représentant 12 022 viticulteurs
pour 131 790 ha en 2023, et dépassant (théoriquement) les 150 000 hectares en
2024 (~19 000 ha, en derniére année de conversion en 2023) (“Observatoire de la

production bio nationale,” 2024).
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Figure 5 - Evolution des surfaces viticoles en biologique et en conversion sur les 10 dernieres années. Ce
chiffre est en constante augmentation et concerne prés d'un quart des surfaces viticoles francaises
(source : Agence Bio)

Ainsi, la gestion biologique des cultures, a pour objectif premier de protéger la
qualité (physique, chimique et biologique) des sols, tout en maintenant la
productivité de ceux-ci. A I'avenant de ces objectifs, a été observée une réponse
approbative. L'agriculture biologique en général, a en effet des répercussions
favorables sur les teneurs en matiére organique dans les sols (Coll et al., 2011;
Reilly et al., 2023), idem des teneurs en potassium (Coll et al., 2011; Reilly et al.,

2023) et phosphore (Reilly et al., 2023).
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Si le mode de gestion (biologique, conventionnel) semble favoriser certaines
espéces de collemboles (et donc, la composition des communautés) (Alvarez et
al., 2001), la gestion biologique promeut notamment leur abondance (+34.6%,
(Ostandie et al., 2021a)). Les communautés microbiennes sont également
favorisées, sur le plan de la biomasse notamment (Coll et al., 2011; Lori et al.,
2017; Okur et al., 2009; Probst et al., 2008) moins de leur diversité (Beaumelle et
al. 2022) mais également les activités enzymatiques (i.e. déshydrogénase,
uréase, protéase, B-D-glucosidase) (Di Giacinto et al., 2020; Lori et al., 2017; Okur
et al., 2009). Des observations similaires ont également été observées pour la
richesse spécifique et I'abondance épigée, chez les papillons (Rundléf and
Smith, 2006), les carabes (Caprio et al., 2015) et les araignées (Caprio et al., 2015;
Ostandie et al., 2021a)).

En dehors du systeme de gestion, le climat, le paysage, le type de culture et
lintensité de gestion sont des facteurs majeurs relevés par la littérature,
témoignant d'une forte empreinte de la dépendance au contexte (Bengtsson et
al., 2005; Lori et al., 2017; Roschewitz et al., 2005; Tuck et al., 2014), pouvant
justifier certains résultats contrastés (eg : biomasse microbienne plus faible (-
9.1%) dans les parcelles biologiques (Ostandie et al., 2021a) et une activité B-

glucosidase plus faible en biologique (Lagomarsino et al., 2009)).

Sur l'objectif de productivité toutefois, les performances sont amoindries de 5 a
34% (Beaumelle et al., 2023a; Déring et al., 2019; Seufert et al., 2012) par rapport
a une gestion conventionnelle. Mais plusieurs indicateurs sur Ila
multifonctionnalité des systémes, explorés par des approches multicritéres
(Borsato et al., 2020; Ostandie et al., 2022; Seufert et al., 2012) peuvent

néanmoins favoriser la gestion biologique.
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2.2.2. Gestion de l'inter-rang

En viticulture, la gestion de l'inter-rang peut également servir a palier certains
effets négatifs de la monoculture. Cette gestion peut consister en la présence
d'un enherbement spontané ou bien de mélanges de semis comme la fétuque
(graminées) ; le tréfle, luzerne, féverole (légumineuses), formant des inter-
rangs enherbés par la présence de couverts de végétaux répondants
fonctionnellement aux besoins (traits fonctionnels) (English-Loeb et al., 2003;
Kazakou et al., 2016). En contraste, une autre gestion de l'inter-rang consiste au

labour de l'inter-rang ou encore d’application d’herbicides (en conventionnel).

La gestion extensive des inter-rangs, via la présence d'inter-rangs enherbés
permet de promouvoir certains services écosystémiques et également de
contribuer au maintien de la biodiversité. Plus précisément, les services
écosystémiques de provision seraient augmentés de 20% en comparaison a une
gestion intensive. Elle serait également renforcée par une gestion biologique
de la parcelle (Winter et al., 2018). Plus en détails, 1'utilisation d’inter-rangs
enherbés a notamment pour effet, d'augmenter la fonctionnalité du sol,
favorisant l'accumulation en matiére organique dans les sols, ainsi que les
fonctions microbiologiques, les teneurs en azote et les activités enzymatiques
(Gattullo et al., 2020; Novara et al., 2020; S imansky et al., 2023; Steenwerth and
Belina, 2008). La respiration du sol en est également impactée, par l'interaction
des pratiques a I'inter-rang avec le climat et les conditions du sol (Steenwerth et
al., 2010). La présence d'une diversité des végétaux en surface, peut également
promouvoir la biodiversité sous-jacente (Wardle et al., 2004), et donc la stabilité
du systéme. Dans une autre culture pérenne mais tropicale (palmiers a huile),
Asmah et al., (2017), énoncent notamment limportance de la richesse
spécifique en végétaux, composant les couverts végétaux. Ce lien végétation —
faune du sol (endogée dans cette étude), a également été observée pour les

arthropodes et arachnides épigées (Schaffers et al., 2008).
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En ce sens, la promotion de la biodiversité par la présence d’inter-rangs
enherbés (spontanés ou non) (Paiola et al., 2020), permet d'accueillir des
prédateurs (eg : Carabidae, Forficulidae et Staphylinidae (Saenz-Romo et al.,
2019)) et parasitoides, améliorant le biocontrole des ravageurs (eg : tordeuse de
la grappe (Rusch et al., 2017), cicadelles et thrips (Nicholls et al., 2008)) (Blaise
et al., 2021; Danne et al., 2010; Nicholls et al., 2008; Rusch et al., 2017; Saenz-
Romo et al., 2019) et maladies de la vigne, a I'image des incidences de Botrytis
cinerea (Bernaschina et al., 2023) dont l'incidence parait également liée a
l'intensité de la gestion, avec une incidence réduite lors de fauchage, comparée
a un labour (Bigot et al., 2022). Ces prédateurs sont d’autant plus favorisés, que
lesinter-rangs recensent une importante diversité végétale, notamment lorsque
le paysage tend a étre homogeéne (Beaumelle et al., 2021). La fréquence de
fauchage des inter-rangs enherbés est également un parametre important,
puisqu'une baisse de la fréquence de fauchage, permet de favoriser I'abondance
d’ennemis naturels, important pour le contréle des ravageurs (Zanettin et al.,

2021).

Le labour peut étre plus ou moins fréquent (nombre de passages), et plus ou
moins profond, utilisant différents outils. Il a été observé des effets négatifs
réduits, voire bénéfiques, lors de labours superficiel , notamment sur la porosité
du sol et l'infiltration de I'eau (Capowiez et al., 2009). La composition des
communautés endogées en est également impactée, comme pour les vers de
terres, dont les especes anéciques sont défavorisées en cas de labour profond,
mais beaucoup moins avec un travail du sol superficiel (Capowiez et al., 2009).
Concernant les collemboles, les études sont plus disparates, rapportant des
effets bénéfiques des enherbements sur les activités et abondances de
collemboles (Méth et al., 2023a) ou parfois négatifs (Buchholz et al., 2017),
souvent en lien avec un effet positif de 'enherbement sur les prédateurs des

collemboles. Néanmoins, leur diversité ne semble pas en étre affectée
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(Buchholz et al., 2017; Pfingstmann et al., 2019). En opposition, les sols sans
couverts, gérés par une utilisation importante dherbicides, présente une

diversité amoindrie (Sanguankeo and Leén, 2011).

Par rapport au produit final, 1a qualité des baies de raisin est également plus
importante lors de leur maturation, par la présence de couverts végétaux ; en

améliorant la vigueur des ceps (Bigot et al., 2022).

2.2.3. Paysage viticole & Ecologie

L’étude de I'écologie du paysage s'est rapidement développée dans les années
1990 et concerne l'influence du paysage sur les processus écologiques (Turner,
2005). Les paysages jouxtant les parcelles, sont essentiels puisqu'ils servent
d’habitats refuges pour certains taxons comme les oiseaux, qui participent a la
régulation naturelle (Barbaro et al., 2017; Rusch et al., 2017). Ils fournissent
également des ressources complémentaires et des habitats moins
intensivement gérés, et moins soumis aux effets non-intentionnels des
pesticides. A ce titre, I'hétérogénéité des habitats est un élément central des
travaux de recherche (Fahrig et al., 2011). Liée a cette notion d’hétérogénéité
spatiale se pose aussi la question de la distance et de la taille des patchs,
pouvant influencer la distribution des espéces dans le paysage (Fahrig, 2013),
ainsi que les interactions entre espéces dun milieu et le paysage avoisinant
(Tscharntke et al., 2005). Les populations avoisinantes aux parcelles peuvent
migrer de ces habitats paysagers vers les parcelles, transitoirement ou de facon
pérenne, si la capacité de dispersion de I'espéce et les filtres environnementaux
lui permettent d'arriver et se maintenir dans ce nouveau milieu voire de lui

apporter un avantage compétitif si I'espéce s'adapte localement (figure 6).
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Figure 6 - Conceptualisation des mécanismes amenant a la diversité locale d'une
communauté d'organismes. La diversité locale est le fruit de filtres
environnementaux mais également des capacités de dispersion (active ou

passive) des individus d'une échelle spatiale (adapté d’aprés Isabwe et al., 2022).

Seulement, dans les régions viticoles, les paysages sont grandement
homogenes et les parcelles de vignes dominent ce paysage, dont la minorité est
conduite en biologique. Cette conception méne a des paysages simplifiés, dans
un but de productivité. Or, celle-ci mene également a des dommages envers la

biodiversité (Paiola et al., 2020).

Penser la configuration des paysages et observer l'impact de celui-ci sur les
parcelles est donc d'un intérét majeur. La conservation de la biodiversité dans
le paysage a fait naitre deux concepts ; celui du /and-sharing et du land-sparing
(Fischer et al.,, 2014). Le premier vise a intégrer pléthore patchs censés
permettre la conservation de la biodiversité, via des pratiques agroécologiques,

alors que le deuxieme sépare aires de cultures et aires de conservations, plus

43



grandes mais moins nombreuses. Toutefois, les contextes, les cultures,
l'intensité des pratiques (Rundléf and Smith, 2006), le taxon étudié (Vanbergen
et al., 2007) etc., sont autant de facteurs ne permettant pas de statuer sur une

solution unique de gestion du paysage.

3. Mesurer la faune du sol

3.1. Clef de votte de la fonctionnalité des sols

La mésofaune et la macrofaune du sol regroupent une grande partie de la
biodiversité animale endogée. Leur role central dans le fonctionnement des
écosystémes, dans la fonctionnalité des sols, en fait des organismes importants
dans les études. En outre, ils sont indispensables pour certains processus
inhérents aux sols, rendant de nombreux services écosystémiques (Cardinale
et al., 2012). Parmi leurs réles, ils participent notamment aux processus de
décompositions, de structure et maintien des sols (i.e. porosité, agrégats,
érosion) (Barrios, 2007; Blouin et al., 2013; Rusek, 1998), de suppression de
parasites, donc de régulation naturelle (Freckman, 1988; Rusek, 1998) mais
aussi de services culturels (via la valeur intrinséque de leur diversité d'espéces,
mal connue et inventoriée ou encore par la protection de reliquats
archéologiques) (Blouin et al., 2013). Ces organismes endossent une essentialité
dans les cycles du carbone et des nutriments (Bardgett and van der Putten, 2014;
Barrios, 2007; Freckman, 1988; Sharpley et al., 1979), mais aussi pour la flore
sus-jacente (Bardgett and van der Putten, 2014; Wardle et al., 2004). Ils ceuvrent
pour la régulation de I'eau, du climat, de la remédiation des sols (Blouin et al.,

2013).

Toutefois, cette diversité est sensible, sujette aux contraintes de gestion des
sols. Les préférences de conditions d’habitats, la sensibilité a certains produits

(Beaumelle et al., 2023b; Frampton, 1999; Lancaster et al., 2006; Pelosi et al.,
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2014), peuvent menacer la pérennité de certains taxons, donc de la stabilité des
réseaux trophiques, des processus réalisés dans les sols et de la résistance et
résilience des écosystémes cultivés. Il est donc nécessaire de mesurer la
biodiversité des sols, essentielle a I'agriculture. En 2009, (Bispo et al.) proposent
une mesure a trois niveaux. 1) I'abondance et biomasse de la macrofaune, 2)
I'abondance et diversité de la mésofaune ainsi que 3) la respiration
microbienne. LLa mesure de la qualit¢ du sol, traduction de son bon
fonctionnement et donc de bonne santé biologique a également été mise en
avant via des indicateurs comme Biofunctool (Thoumazeau et al., 2019b, 2019a).
Ces mesures permettent notamment d'évaluer la qualité des sols, en regard des

pratiques qui les affectent, a 'exemple des couverts végétaux (Sanguankeo and

Leon, 2011).

3.2. Collemboles et diversités d’approches

Les collemboles font partie de la mésofaune (individus entre 100 um et 2 mm)
du sol, et agissent comme acteurs sur le cycle du carbone et de l'azote, la
végétation épigée (Filser, 2002; Harris and Boerner, 1990) mais également dans
les services écosystémiques de régulation, contrélant notamment une partie du
compartiment microbien (Filser, 2002), limitant la sévérité de maladies induites

par des champignons pathogénes (Sabatini and Innocenti, 2001).

Leur sensibilité a I'égard de la gestion des sols, en fait de bons indicateurs pour
évaluer les effets des pratiques, des produits appliqués, des perturbations. Pour
évaluer ces impacts, des mesures écotoxicologiques; mais également une
approche taxonomique ou (plus rarement « et » (Chassain et al., 2023; Joimel et
al., 2021)) fonctionnelle se sont développées. En écotoxicologie, l'espéce

communément utilisée en France comme modéle est Folsomia candida,
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notamment via un test de contamination chronique (réglementé par une norme
ISO depuis 1999), en observant les effets de contaminants sur l'inhibition de la
reproduction (ISO 11267 :2023), parameétre le plus sensible pour la plupart des
organismes du sol étudiés (Karimi et al., 2021). Toutefois, les résultats
écotoxicologiques ne concernant quune seule espéce, qui plus est
parthénogénétique, ne sont pas forcément transposables a d'autres ; renforcant
I'importance de continuer a étudier la diversité taxonomique et fonctionnelle en
réponse a la contamination des sols méme si les doses maximales autorisées

sont respectées.

3.2.1. U'approche taxonomique

L'approche taxonomique, a été l'une des premiéres étudiées, s'intéressant aux
réponses des collemboles a l'échelle de l'espéce; cette approche s'est
essentiellement centrée autour de la notion de richesse spécifique, et
d'abondances de ce taxon afin d'observer les réponses a différents facteurs
environnementaux qu'ils soient liés aux caractéristiques biophysiques du
milieu ou aux effets directs et indirects des pratiques anthropiques dans les
agrosystémes. Cette approche permet notamment de mettre en avant des
genres voire especes qui pourraient étre plus ou moins sensibles a ces facteurs.
Ainsi, une certaine discrimination a pu étre mise en place entre espéces
acidophiles comme Mesphorura yosii, et alcalinophiles a l'instar de Isotoma
notabilis (Hagvar, 1994) mais aussi de pointer la différence de sensibilité de
certaines espéces a l'égard de différents régimes de cultures ou de zones
géographiques (Alvarez et al., 2001), ou encore vis-a-vis des pesticides (Renaud

et al., 2004).

Il a pu étre également observé que certaines especes étaient favorisées par des

taux de matiéres organiques élevées (i.e. Tomocerus varius, Folsomia
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hidakana) et d’'autres moins (i.e. Mesaphorura yosii, Folsomia onychiurina)

(Hasegawa, 2002).

Plus largement, par cette approche taxonomique, il est possible d'observer des
changements dans la composition des communautés et la dominance de
certaines espéces dans celles-ci (Chauvat et al., 2003; Kuznetsova, 2003; Ponge

et al., 2003).

Si cette approche permet d'apprécier 'impact des pratiques comme le labour
(Bokova et al., 2023; Brennan et al., 2006), I'intensité d'utilisation des terres
(Sousa et al., 2006) ou encore la gestion de l'inter-rang en milieu viticole (Mé6th
et al., 2023a) sur la biodiversité ; elle ne renseigne pas sur la diversité
fonctionnelle de la communauté étudiée. Ainsi, 'approche fonctionnelle s'est
nouvellement démocratisée, en commencant par 1'étude des formes de vie des

collemboles, liées a leur réle fonctionnel (Potapov et al., 2016).

3.2.2. Les approches fonctionnelles

En 1943, une premiére approche de distinctions entre formes de vie des
collemboles a été énoncée (Gisin, 1943). Cette classification, malgré quelques
remises en questions ((Bockemiihl, 1956; Christiansen, 1964; Rusek, 1989;
Stebaeva, 1970), mais voir Bonfanti, 2021), s'est développée pour donner les
formes de vies encore aujourd’hui utilisées. On distingue ainsi les individus de
surface (epédaphiques), de la couche superficielle du sol (hémiédaphiques), et
des couches plus profondes (euédaphiques), a I'image de la classification des
vers de terres (Bouché, 1977), elleeméme remise en cause. Toutefois, cette
classification ne tient en compte que le positionnement vertical des individus,
omettant certains aspects morphologiques qui peuvent étre considérés comme
traits fonctionnels, basés sur leur anatomie et leur morphologie (taille du corps,

présence ou absence de la furca, ou encore de trichobotries etc.).
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Ces différents éléments anatomiques, morphologiques, sont ainsi regroupés
sous le terme de traits fonctionnels, définis comme étant des traits morpho-
physio-phénologiques qui impactent la fitness (croissance, survie,
reproduction) des individus (Violle et al., 2007). Renseignés dans des bases de
données (i.e. BETSI), par la présence ou l'absence de certains critéres ou de
mesures a l'instar de la longueur du corps, critére le plus courant; ces
indicateurs permettent de constituer un référentiel permettant des
comparaisons par certaines méthodes tel le Community-Weighted Mean
(CWM : somme des valeurs d'un trait pour chaque espéce, pondérée par
I'abondance relative de chaque espéce) ou encore de Community-Weighted
Variance (CWV) (Gaiizére et al., 2019). D’autres indices ont également été
développés pour rendre compte de la diversité fonctionnelle : la richesse
fonctionnelle, la régularité fonctionnelle ainsi que la divergence fonctionnelle

(Mouchet et al., 2010; Villéger et al., 2008).

D’autres approches fonctionnelles plus récentes utilisent des indices agrégatifs
comme le Soil Biological Quality arthropods (QBS-ar) et sa variante concernant
les collemboles (QBS-c) (Gruss et al., 2019; Parisi et al., 2005, 2003). Elles se
reposent sur des indices éco-morphologiques (EMI) (annexe 2, figure 7). Dans
cet indice, un score est attribué pour différents critéres (taille, pigmentation,
structures du tégument, ocelles, antennes, pattes, et furca), et la somme de ces
valeurs donnera un score, attribuable a une espéce, reflétant son adaptation aux
sols. Par la méme logique, d'autres tables de scores se sont développées

(Martins da Silva et al., 2016; Vandewalle et al., 2010).

48



0 € =

Q

N

Figure 7 - Représentation d'un EMI-score pour deux espéces de
collemboles. Chaque critére morpho-anatomique pris en compte se
voit attribuer une valeur, dont la somme indique le EMI-score de
lI'individu. Le score QBSc résultant est la somme des EMI-scores des

différents individus selon leur présence ou absence dans 1'échantillon.

Ces approches fonctionnelles gagnent a étre utilisées conjointement a une
approche taxonomique puisque leurs informations sont complémentaires
(Chassain et al., 2023; Pey et al., 2014), reliant changements dans la composition
d'une communauté, mais également changement de fonctions, reliées aux
formes de vies (Coulibaly et al., 2017). D'autre part, certains sols peuvent étre
fonctionnellement pauvres, mais taxonomiquement riches (Joimel et al., 2021),
témoignant d'une redondance de fonctions, alliée a une certaine stabilité de ces
mémes fonctions, dont seule une étude combinant les deux approches peut

rendre compte.

49



4. Mesurer les communautés microbiennes

4.1. L’'apport des microorganismes dans I'¢tude du sol

Les communautés microbiennes du sol (bactéries, champignons) participent au
fonctionnement du sol par des activités de recyclages de macromolécules et
polymeéres issus des végétaux et de la faune du sol. Ce sont les premiers
maillons de la décomposition (Bardgett and van der Putten, 2014). Leur activité
détritivore les place a la base des réseaux trophiques, rendant disponible les
nutriments essentiels pour les autres organismes; dou leur importance
primordiale dans la fertilité des sols (Delgado-Baquerizo et al., 2016). Autrement
dit, les microorganismes permettent la minéralisation de nutriments
organiques, pour les rendre disponibles (Barrios, 2007). Ces organismes sont
également responsables de processus de fixation d'azote au niveau des plantes,
par symbiose, association ou en étant dans l'environnement proche (Barrios,
2007). Leur role dans les sols répond aussi, en plus de ces services de provision,
a des services de régulation, via leur réle de protection envers certains

bioagresseurs telluriques (Brussaard et al., 2007).

Champignons et bactéries peuvent étre classées notamment par leur role, entre
taxons oligotrophes (rattachés a la stratégie K) et taxons copiotrophes
(rattachés a la stratégie r) (Fierer et al., 2007; Yao et al., 2017). Ces deux types
sont caractérisés par des communautés différentes, et sont favorisés par des
habitats avec de hauts ratio Carbone/Azote et concentrations élevées de NH*
pour les oligotrophes; et des taux élevés de Substrate-Induced-Respiration
(SIR) et de NOs pour les copiotrophes (Yao et al., 2017). Les activités des
microorganismes, semblent également étre spatialisées dans les horizons du
sol (Lindahl et al., 2007), menant a de possibles altérations par les pratiques
comme le labour, la gestion ; mais aussi aux paramétres du sols a I'instar du pH

(Baath, 1998; Baath and Anderson, 2003; Creamer et al., 2016; David Fernandez-
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Calvifio et al., 2010; Okur et al., 2009). Les fonctions auxquelles ces organismes
participent, sont également pointées du doigt au regard des changements
climatiques ; puisque ces derniers peuvent impacter ces organismes et ainsi
altérer les processus de décomposition (Crowther and Bradford, 2013).
Pourtant, 'étude des microorganismes en écologie a longtemps été complexe
(Fierer and Lennon, 2011), et les méthodes pour les étudier sont relativement
récentes (Campbell et al., 2003; Thoumazeau et al., 2017; Weber and Legge,
2010). L’étude des communautés microbiennes est donc d'un intérét majeur, par
leur importance dans la multifonctionnalité des écosystémes, car l'impact des

pratiques viticoles sur celles-ci n'est que trop peu exploré.

4.2. Les outils de mesure des communautés microbiennes

Afin de décomposer ces éléments, le compartiment microbien recoure aux
enzymes extracellulaires, qui, une fois excrétées, permettent ce recyclage. Ces
enzymes extracellulaires interviennent notamment dans la cassure de
certaines liaisons des macromolécules (i.e. la Leucine aminopeptidase coupe
les liaisons protéiques ; la Phosphatase acide hydrolyse les liaisons phosphates
organiques). Leur analyse permet donc de rendre compte des capacités
métaboliques des communautés en confrontant les échantillons de sols a des
enzymes, reliées a des activités relatives au carbone, a I'azote et au phosphore ;
permettant d'avoir des informations sur la diversité fonctionnelle des
communautés (Moscatelli et al., 2018). A noter ; puisque ces enzymes sont
présentes en excés, cette mesure ne rend pas compte d'activités réelles, mais
d'activités potentielles, mesurées par méthode fluorimétrique grace a des
indicateurs de fluorescence, dont celle-ci permet d'accéder a la vitesse de
réaction catalysée par l'enzyme ; ou de quantités ayant réagi, mais aussi la

steechiométrie (C:N:P) des enzymes extracellulaires (Bell et al., 2013).
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Plusieurs approches ont également cherché a mesurer la respiration des
communautés microbiennes. Parmi ces approches, I'approche Community-
Level Physiological Profile (CLPP) (Lehman et al., 1995) a pour objectif
d'observer les fonctions des communautés microbiennes dans le temps et
I'espace (Weber and Legge, 2010). Elle peut étre réalisée par la technique des
microplaques BIOLOG™ (Garland, 1997) ou encore de MicroResp™ (Campbell
et al., 2003), cette derniére étant une version plus récente basée sur BIOLOG™,
Cette méthode consiste a mettre en regard de I'échantillon a doser, différentes
sources carbonées (plus ou moins complexes a respirer), et de mesurer 'activité
du sol qui par leur réponse respiratoire va réagir avec un indicateur redox
coloré (figure 8), puis mesuré par une technique fluorimétrique. Le livrable
permet ainsi de rendre compte de Respiration Induite par Substrat (SIR) et de
biomasse microbienne. La principale évolution de I'approche MicroResp™, est
de permettre des mesures plus rapides (4-6h d'incubation), et sans nécessiter au
préalable d'extraction ou de culture des organismes, en utilisant directement le

sol a doser (Campbell et al., 2003).
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Figure 8 - Schéma d'un puit utilisé dans la technique MicroResp™. Le sol est
déposé au fond du puit avec la source carbonée a respirer. Le dégagement de CO2
produit par cette respiration va modifier la colorimétrie du gel de détection (rouge
Crésol) placé dans un puit en regard du premier, permettant une estimation de la

quantité de substrat carboné respiré (issu de Campbell et al., 2003).

Une autre mesure de l'activité de ces communautés est de mesurer la
respiration basale du sol (SituResp®) : elle est elle-méme basée sur la technique
MicroResp™, et a pour avantage de permettre des mesures in-situ, sur des
échantillons de sols frais (Thoumazeau et al., 2017), et d’étre plus facilement
accessible ; afin de faire partie d'un panel dindicateurs, regroupés sous le
protocole BIOFUNCTOOL (Thoumazeau et al., 2019b, 2019a). En revanche,
cette technique n'utilise pas différentes sources carbonées, mais mesure la

respiration basale du sol (BSR), aprés 24h d'incubation sur site.

Une autre méthode utilisée pour accéder a la composition des communautés,
est la Phospholip Fatty Acid Analysis (PLFA). Cette méthode peut notamment
complémenter les techniques précédemment décrites ; puisquici le livrable

permettra d'avoir des informations sur la caractérisation des organismes qui
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composent la communauté, et non des informations de diversités
fonctionnelles (Dick et al., 1996). Cette méthode permet d'accéder au ratio
champignons/bactéries mais aussi la part de bactéries Gram— et Gram+, et de
voir ainsi en quelle ampleur les pratiques, ou encore les parameétres du sol,
affectent certains groupes (Zehetner et al., 2015). L'analyse d’ADN du sol est
également utilisée pour quantifier la part de bactéries et champignons des sols

(Banerjee et al., 2019).

5. Objectifs et démarche générale de la thése

Ces prolégomeénes nous ont permis de dresser le bilan et comprendre les enjeux
actuels de la viticulture a savoir I'optimisation des pratiques afin d'améliorer la
qualité et le fonctionnement des sols. Pour cela, la conservation de la
biodiversité est un enjeu cardinal. Elle permet la réalisation de nombreux
processus dans les sols, aide a la productivité et rend des services
écosystémiques. Seulement, pour cela il faut comprendre comment les
pratiques se répercutent sur la biodiversité. En viticulture, plusieurs échelles
de pratiques se présentent : pratiques intraparcellaires comme la gestion de
linter-rang ; les pratiques interparcellaires entre conduite biologique ou
conventionnelle ou intensité d'utilisation de pesticides; mais également la
structure du paysage environnant les parcelles. Pour cela, prendre en compte
plusieurs compartiments de la biodiversité est essentiel tant l'impact des

pratiques n'est pas uniforme sur I'ensemble des taxons.

L'objectif général de cette thése s'intéresse donc a évaluer limpact des
pratiques a différentes échelles, sur la biodiversité du sol de parcelles viticoles
en production. L'originalité de ces travaux est d'une part la prise en compte et
confrontation des effets des pratiques sur les trois niveaux déchelle ; mais

également I'étude de plusieurs niveaux de biodiversité (micro- et mésofaune)
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tant par un aspect taxonomique que fonctionnel. Pour répondre a cet objectif
incluant une pluralité de pratiques a diverses échelles spatiales, il était donc
indispensable d'étudier un large réseau de parcelles, élément auquel le réseau

BACCHUS permettait de répondre a ces trois questions :
III. A travers le compartiment microbien: Les pratiques

d'enherbement en inter-rang ameéliorent-elles la qualite et

fonctionnalité du sol ?

IV-1. Mésofaune et fonctionnement du sol : Comment les pratiques
intra et inter parcellaires influencent la diversité taxonomique et

fonctionnelle des collemboles dans les sols viticoles ?

IV-II. Le rdle du paysage dans les pratiques : le paysage, un acteur
majeur pour les communautés de collemboles au-dela des propriétés

du sol ?

Cette premieére question (III), développée dans le Chapitre 1 met I'accent sur les
communautés microbiennes du sol, peu étudiées dans les systémes viticoles.
Une approche fonctionnelle via la mesure de leur activité a été réalisée sur les
pratiques intra- et interparcellaires dans 1'objectif d'observer la variation et la

diversité des fonctions remplies par ces communautés.

La question suivante (IV-I) est développée dans le Chapitre 2 et se distingue par
la prise en compte des pratiques intraparcellaires par différents parameétres : la
gestion de linter-rang, lintensité de travail du sol; et des pratiques
interparcellaires via l'utilisation et l'intensité d'utilisation des pesticides en
parcelles gérées en conventionnel ou en agriculture biologique ainsi que la
contamination du sol superficiel en cuivre. Ces pratiques sont mises en relation
avec la mésofaune du sol via 1'étude des collemboles, a la fois sur le volet

taxonomique et le volet fonctionnel. Le volet fonctionnel a été appréhendé par
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l'utilisation du QBSc (voir partie 3.2.2) comme indicateur, dont la pertinence est

discutée dans les parties « discussion » et « perspectives » de ce manuscrit.

Enfin, la derniére question (IV-II), plus exploratoire, est présentée dans le
Chapitre 3. Cette étude s’est intéressée a ajouter la dimension paysageére,
combinée a I'échelle interparcellaire sur les formes de vie des collemboles (voir
partie 3.2.2), notamment par calcul de la partition de la B-diversité pour ces
différentes formes de vie. A notre connaissance, aucune étude de ce type
n'existe, alors que les différentes formes de vie des collemboles ont des
fonctions différentes, des milieux de vies différents et conditions

préférentielles.

Nos hypotheéses générales s'articulent autour dune meilleure fonctionnalité au
sein des inter-rangs enherbés par la présence de taux de matiére organique plus
élevés et une absence de perturbation du sol, favorisant collemboles et activités

microbiennes.

Les parcelles gérées de maniere conventionnelle, devraient montrer des
activités microbiennes et une diversité taxonomique en collemboles plus
faibles da a l'utilisation de pesticides dont les fongicides devraient réduire les
activités de la composante fongique ; et des effets négatifs sur les espéces de
collemboles plus sensibles. A linverse, la diversité fonctionnelle en
collemboles ne devrait pas se retrouver grandement impactée (les espéces de
surfaces, plus grandement exposées a ces produits présentant des valeurs de

QBSc faibles).

Nous supposons également que les habitats semi-naturels et les parcelles en
biologique dans le paysage, aménent de nouvelles espéces dans les parcelles,
notamment especes epédaphiques, alors que les espéces hémi- et euédaphiques
devraient étre favorisées par les conditions du sol. Ainsi, on s'attend a avoir des

communautés relativement similaires, ou les parcelles conventionnelles
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présentent un sous-jeu de la communauté en biologique, par I'absence des
espéces les plus sensibles aux produits phytosanitaires (hypothése 2), soit une

B-diversité principalement représentée par de la nestedness.

L’'ensemble de ces axes sont résumés dans la figure ci-contre (figure 9):
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Figure 9 - Schéma global des hypothéses générales de la thése. La taille des bactéries représente leur

activité enzymatique, la couleur leur capacité a respirer des substrats carbonés plus ou moins complexes.
Les collemboles sont représentés selon leur forme de vie (diversité fonctionnelle), avec les euédaphiques
en profondeur, les hémiédaphiques dans la partie supérieure du sol et les epédaphiques en surface. Pour
chaque forme de vie, une couleur représente une espéce distincte (diversité taxonomique). Les inter-
rangs enherbés et travaillés sont représenté par la présence ou non du couvert végétal. Les arbres
représentent la proportion d’habitats semi-naturels et le logo AB la surface en agriculture biologique,

dans le paysage.
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II. METHODES

1. Le site atelier BACCHUS : un « living-lab » au ceeur de la these

Concu en 2015, le site atelier BACCHUS s’étend du Libournais a I'Entre-Deux-
Mers, et présentant des sols de textures trés variées (annexe 3). Ce réseau met
en relation des acteurs du territoire girondin avec 'UMR Santé et Agroécologie
du VignoblE (SAVE) dans la conception des processus de recherche et d’
innovation (“Le living lab,” 2024). Ses activités sont liées a la transition
agroécologique, aux relations entre pratiques viticoles et biodiversité. Le
réseau se compose de 40 parcelles réunies par paires, le long d'un gradient de
paysages qui, dans un rayon de 500m a partir de la parcelle, a une proportion
d’habitats semi-naturels allant de 2 4 62% et de surface en agriculture biologique
allant de 9 4 69% (figure 10). Chaque paire de parcelles comporte une parcelle
conduite en viticulture biologique, et l'autre est conduite de maniére
conventionnelle. Parce que ces parcelles sont en contexte réel de production,
les pratiques effectuées sur celles-ci sont du ressort des viticulteurs. Ainsi le

réseau rassemble diverses pratiques et intensités de gestion.

Sur ce réseau de 40 parcelles, un ensemble de mesures dont les protocoles et
meéthodes sont précisés dans chacun des chapitres a été réalisé en 2021
(mésofaune et collemboles) et au début de l'année 2022. J'ai coordonné
l'organisation du travail de terrain et la collecte d'échantillons et leur traitement
au laboratoire pendant I'année 2022 en coordination avec les équipes de 'unité

SAVE (INRAE, UMR1065) et ISPA (INRAE, UMR1391).
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Figure 10 - Gradient paysagers (surface en agriculture biologique et proportion d'habitats semi-naturels a
500m) pour les 24 parcelles utilisées dans le chapitre 3. Les parcelles d'un méme couple portent le méme
numéro. Les parcelles biologiques portent la lettre O et sont représentées par un cercle vide, celles en

conventionnel la lettre C et sont représentées par un carré vide.

Apres cette phase de détermination et d'acquisition des données de méthodes
en laboratoire, les données ont été confrontées a de premiéres analyses en
relation avec les parameétres physico-chimiques des sols et les pratiques des
viticulteurs collectés entre 2020 et 2022 par Pauline Tolle puis compilés par

Thomas Costes.

Cette premiére phase d'analyses des données a permis d'affiner les données a
valoriser dans le cadre de cette thése ainsi que de sélectionner des parcelles et

données cohérentes avec les hypotheses a tester.

Pour chaque objectif de ce projet (III, IV-I et IV-II), différents couples de

parcelles ont été sélectionnés. Pour la partie III (A travers le compartiment
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microbien : Les pratiques de gestion de 'enherbement en inter-rang améliorent-
elles la qualité et fonctionnalité du sol ?) neuf couples ont été sélectionnés.
Chacun de ces couples présente les deux parcelles aux modes de gestion
contrastés avec un enherbement alterné au niveau des inter-rangs. Concernant
la partie IV-I (Mésofaune et fonctionnement du sol : Comment les pratiques
intra- et inter-parcellaires influencent la diversité taxonomique et fonctionnelle
des collemboles dans les sols viticoles ?) seize couples ont été sélectionnés ;
mélant tout type de gestion d'inter-rang (totalement enherbé, enherbement
alterné, totalement labouré). La partie IV-II (Le réle du paysage dans I'évolution
des pratiques: le paysage, un acteur majeur pour les communautés de
collemboles au-dela des propriétés du sol?) regroupe douze couples de
parcelles et seuls les communautés et échantillons des inter-rangs enherbés et
du rang de vigne ont été pris en compte, notamment pour s'affranchir des
perturbations plus ou moins intenses et variables dans le temps dans les

parcelles.

2. Prélevements et mesures

2.1. Collemboles

Les collemboles ont été échantillonnées (figure 11) lors de trois sessions
d'échantillonnage réparties a différents moments de la « saison viticole ». La
premiére session a été effectuée début printemps (31 mars — 2 avril 2021), avant
les premiéres interventions a la parcelle. La deuxiéme session (4 mai — 5 mai
2021), correspond a la période de forte intensité de gestion. Enfin, la troisiéme
session (26 octobre — 27 octobre 2021) représente 1'état de la communauté a la
fin de la saison, aprés les vendanges et presque plus de 2 mois apres les
éventuels derniers traitements phytosanitaires. Lors de chaque campagne

d’échantillonnage, un inter-rang de chaque type (enherbé ou travaillé) ainsi que
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II. METHODES

le rang de vigne a été échantillonné. Pour cela, trois sous-échantillons de 300mL
ont été collectés a la tariere et dont les points de collecte sont distants entre eux
de 10m. S’en est suivie une extraction Berlese-Tullgren, et une identification au
microscope pour chaque individu. Le montage et l'identification de chaque
individu a nécessité environ 50 jours de laboratoire au cours de I'année 2022 (jeu

de données final acquis en octobre 2022).

Ces données ont été utilisées pour les chapitres 2 et 3. Dans le deuxiéme
chapitre, les trois sessions d'échantillonnage et les données de tous les inter-
rangs et rang ont été utilisées pour les analyses ; alors que le chapitre trois n'a
utilisé que les données issues de la premiére session d'échantillonnage, inter-

rangs enherbés et rang de vigne; puisque d'autres données de ce chapitre,
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Figure 11 - Schéma représentant le plan d'échantillonnage effectué. Les bandes
vertes représentent les inter-rangs enherbés, les bandes en marron les inter-rangs
travaillés et en gris les rangs de vignes. Les triangles représentent les points
d'échantillonnage, au centre de la parcelle, distants de 10m entre chaque point

d'une méme rangée.
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collectées au printemps (stabilité des agrégats, bait-lamina) peuvent étre

influencées par les pratiques et la saison.

2.2. Propriétés du sol

Alors que le réseau BACCHUS est suivi réguliérement par une évaluation des
propriétés du sol ; nous avons conduit de nouvelles analyses, afin d'avoir une
valeur pour chaque type d'inter-rang des parcelles, et non une donnée globale
de la parcelle pour le pH, le cuivre et la matiere organique. Ces mesures ont été
motivées par de possibles effets des pratiques sur ces parameétres. Le labour
peut mener a un déplacement du cuivre en profondeur et donc différer dans les
premiers centimeétres du sol (centimétres échantillonnés) entre les inter-rangs.
Les taux de matiére organique peuvent étre impactés par les pratiques ou
encore l'activité biologique des sols, dont la littérature mentionne des activités
différentes suivant le travail du sol. Le pH, par les produits appliqués pourrait
fluctuer également entre les inter-rangs. Ces données ont été utilisées pour
chaque chapitre. L'échantillonnage s’est déroulé de maniére identique a celui
des collemboles (voir schéma), au printemps 2022 par Benjamin Joubard et moi-
méme, pour une analyse par un laboratoire extérieur (AUREA AgroScience) en

octobre de la méme année.

Les données relatives a la stabilité des agrégats (chapitre 3), mais aussi celles
aux taux de NOs et NH,* (chapitre 1) sont issues de la réalisation des protocoles
BIOFUNCTOOL®. Lors de la thése, ces différents indicateurs (AggSurf,
AggSoil, Beerkan, VESS, IEM, Bait-Lamina, POXC) ont été mesurés au
printemps 2022 sur chaque parcelle du réseau. L'indicateur SituResp de
BIOFUNCTOOL a quant a lui été remplacé par MicroResp™, par souci de
faisabilité (appareil de mesure sur le terrain spécifique, temps d’'incubation de

24h sur site difficile a respecter sur un réseau étendu de parcelles). Ces
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protocoles ont été réalisés avec la participation de plusieurs collegues de
I'équipe Biodiversité de 'UMR SAVE et de TUMR ISPA, le tout coordonné par

Benjamin Joubard et moi-méme.

2.3. Microorganismes

L’échantillonnage pour les microorganismes a été effectué printemps 2022 sur
un design identique a celui des collemboles (voir schéma). Les sols utilisés pour
MicroResp™ ont été laissés a l'air libre, réactivés avant analyse. Les
échantillons pour les mesures enzymatiques ont été conservées au congélateur.
Avec les mesures fines de pH réalisées, l'extraction des sols a pu étre réalisée
avec un buffer dont le pH était proche de l'inter-rang considéré, afin d'avoir les
mesures les plus fidéles possibles (chapitre 1). Les mesures des activités
enzymatiques ont été réalisées par Marie Rouhaud lors de son stage de fin

d'études que j'ai supervisé entre mai et aott 2022.

2.4. Données de pratiques

Les données relatives aux pratiques sont récoltées au sein de l'unité
annuellement. Comprenant les calendriers de traitements des viticulteurs,
donnant accés au nombre de passages, aux produits utilisés et les doses. Les
opérations techniques sont également renseignées, mais les appareils et
outillages ne le sont pas de maniére exhaustive. Le nombre de produits utilisés
a la parcelle (chapitre 2) a été récolté par ce biais. Le nombre de passages pour
le travail du sol est également recueillis aupres des viticulteurs (chapitre 2).

Enfin, La structure du paysage a été mesurée par SIG, via QGIS par Louis Gross.
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II1. Chapitre 1. Organic matter content rather than practices

modulates microbial activities in vineyard soils

Avant-propos

L'objectif de ce premier chapitre est de caractériser l'activité des communautés
microbiennes dans les inter-rangs enherbés et travaillés de parcelles viticoles
biologiques et conventionnelles. L'étude des communautés microbiennes
s'inscrit dans ma volonté d'étudier plusieurs niveaux trophiques, dont fera suite
I'étude des pratiques sur les collemboles. Pour ce chapitre, réalisé en
collaboration avec 'UMR 1391, Interaction Sol-Plante Atmosphére (ISPA) ;jai
décidé d'aborder ce compartiment microbien par une approche fonctionnelle,
en évaluant les activités enzymatiques extracellulaires des communautés
microbiennes liées aux cycles du carbone, de 'azote et du phosphore. Puis, nous
avons évalué leur capacité a respirer des substrats carbonés plus ou moins
complexes en regard des pratiques et des paramétres du sol. Afin d'avoir des
données précises, nous avons mesurés ces paramétres du sol a I'échelle de
l'inter-rang ; données qui seront par la suite réutilisées dans le chapitre 2. Ce
chapitre a fait l'objet d'une publication scientifique dans Pedobiologia

(https://doi.org/10.1016/j.pedobi.2024.151017).
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Résumé

Le fonctionnement des sols est une préoccupation croissante dans l'agriculture
et en particulier dans les vignobles. La gestion intensive par perturbation
mécanique et l'utilisation de pesticides ont un impact négatif sur l'activité
microbienne, qui est un facteur clef associé a la décomposition de la matiére
organique et au cycle des nutriments. Cette étude vise a évaluer la réponse des
activités microbiennes du sol sous différents modes de gestion des vignobles
(biologique et conventionnel) et dans des parcelles dont les inter-rangs sont
enherbés ou travaillés. Nous avons sélectionné 18 parcelles dans le sud-ouest
de la France, présentant des inter-rangs travaillés et enherbés (traitement
alterné), 9 parcelles étant gérées de maniére biologique et 9 de maniére
conventionnelle. Nous avons évalué les activités enzymatiques extracellulaires
relatives a l'acquisition de C, N, P et Microresp™, qui permet de mesurer les
capacités cataboliques des communautés microbiennes du sol. Nos résultats
ont montré que les systémes biologiques avaient une teneur en matiere
organique du sol (SOM) plus élevée que les systémes conventionnels. A
I'échelle de l'inter-rang, les inter-rangs enherbés des vignobles biologiques
difféerent des inter-rangs travaillés en ce qui concerne les capacités cataboliques
des communautés microbiennes, avec globalement une plus grande complexité
de substrats C respirés par les communautés microbiennes. En outre, les
enzymes reliées a 1'azote et au phosphore étaient positivement liées a la SOM
et au pH du sol sur I'ensemble des sites et des modes de gestion, ce qui suggeére
que l'augmentation de la SOM peut avoir des conséquences positives sur le
recyclage des éléments nutritifs, notamment le NO;. Dans l'ensemble, nos
résultats soulignent I'importance de la teneur en matiére organique du sol sur
le fonctionnement microbien du sol dans les vignobles, ainsi que les avantages
possibles des apports de matiére organique sur le recyclage des nutriments et

'azote directement disponible.
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Abstract

Soil functioning is a growing concern in intensively-managed agricultural
landscapes such as vineyards. Mechanical disturbance of the soil and pesticide
use have deleterious impact on microbial activity, which is a key parameter for
organic matter decomposition and nutrient cycling. This study aims to assess
the response of soil microbial activities under different farming systems
(organic and conventional systems) and inter-rows management (grassy or
tilled inter-rows). We selected 18 fields in the southwest of France, supporting
tilled and grassy inter-rows (alternating treatment) - 9 fields were managed
organically and 9 were managed conventionally. We assessed extracellular
enzymatic activities relative to C, N, P acquisition and Microresp™, which
allows to measure catabolic capacities of soil microbial communities. Our
results showed that organic systems had a higher soil organic matter (SOM)
content than conventional ones. At the inter-row scale, grassy inter-rows of
organic vineyards differed from tilled inter-rows in catabolic capacities of
microbial communities; with overall a higher complexity of C-substrates
respired by microbial communities. Furthermore, N- and P-related enzymes
were positively correlated to SOM and soil pH across sites and managements,
suggesting that increasing SOM may positively impact nutrient recycling and
notably NOs. Altogether, our results pointed out the importance of soil organic
matter content on soil microbial functioning in vineyards as well as the possible
benefit of organic matter inputs on nutrient recycling and nitrogen directly

available in the vineyard.

Keywords: Vineyard, management, microbial respiration, enzymatic activities,

soil health
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Highlights
— Microbial communities in grassy inter-rows are functionally more
diverse
— Organic matter and pH are essential for N and P enzymatic activities
— Organic matter and pH do not influence soil Cen,:Nen, stoichiometry
— Soil organic matter content, soil pH but also organic management,

promote soil NOs

Introduction

Microorganisms play a central role in soil functioning, notably through their
action on organic matter decomposition and nutrient cycling (Burns et al., 2013).
The transition from traditional farming to intensive agriculture, coupled with
the use of large amounts of pesticides, has led to a loss of soil organic carbon
and microbial biomass (Okur et al., 2009). For instance, physical disturbance
caused by tillage activities has been shown to reduce carbon microbial biomass
by approximately 52% (Cotton and Acosta-Martinez, 2018), but also enzyme
activities (Zuber and Villamil, 2016) by approximately 87% for B-glucosidase
(Lagomarsino et al., 2011). There is an increasing number of studies addressing
the influence of high-intensity management practices on the dynamics of soil
organic matter (SOM) in vineyard soils (Abad et al., 2023; Syswerda et al., 2011).
However, less is known about the potential positive effects of organic farming
on soil microbial functioning and whether they have beneficial effects for vines

through increasing nutrient availability in the soil.

The presence and the management of grass cover within vineyard rows
and in inter-rows significantly influence SOM dynamics and microbial
communities through various direct and indirect ways (Giffard et al., 2022). For

instance, grass cover in vineyard inter-rows can enhance SOM accumulation
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through root turnover and organic matter deposition, contributing to an
increase in soil carbon inputs (Garcia et al., 2018; Steenwerth and Belina, 2008).
Moreover, root rhizodeposition can in turn stimulate soil microbial activity
(Banerjee et al., 2019), notably by promoting the proliferation of beneficial soil
microorganisms involved in nutrient cycling and disease suppression (Giffard
et al., 2022). However, soil mechanical disturbance have detrimental effects on
microbial activities reducing their biomass and activity (Belmonte et al., 2018).
In addition, extensive management of vineyard supporting spontaneous
vegetation and limiting soil tillage may promote competition for water and
nutrients between spontaneous vegetation and vines which in turn may limit
vine growth and yield (Novara et al., 2021). Such a trade-off between soil and
crop functioning requires clear information about the consequences of within-
field management on crop and soil functioning to develop management

strategies optimizing soil functioning without compromising crop productivity.

The effect of grass cover in vineyards on microbial activities is highly
context-dependent in relation with factors such as soil pH and the quantity of
organic matter (Banerjee et al., 2019; Engell et al., 2022; Rousk et al., 2010). In
situations where soil pH levels are relatively low, grass cover may facilitate
nutrient availability, thereby promoting vine growth (Aciego Pietri and
Brookes, 2009). Similarly, in environments where vineyard soils have low initial
organic matter content, grass cover can significantly enhance SOM
accumulation, fostering improved soil structure for microbial communities
(Abad et al., 2021; Bommarco et al., 2013; Reilly et al., 2023). However, in soils
with high SOM, we can expect that the presence of grass cover might exacerbate
nutrient immobilization (Belmonte et al., 2018; Peregrina et al., 2012), but the
consequences on microbial activity and organic matter dynamics are still
relatively unknown. Therefore, considering the quantity of SOM and the pH

level is crucial for understanding the variability in responses of grass cover on
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soil microbial functioning in vineyards, guiding tailored management practices

to optimize both soil health and grapevine productivity.

In this study, our main objective was to assess the impact of management
by comparing organic and conventional vineyards, and the effect of grass cover
management on soil microbial activity (i.e., enzymes and catabolic capacities).
We evaluated the context-dependency of these effects by using 18 sites across a
wide range of soil types, which vary strongly in their SOM and pH values. We
further compared tilled vs grassy inter-rows within each of the two types of
management. First, we hypothesized that microbial activity should be higher in
organically managed vineyards compared to conventionally managed
vineyards due to a supposed more extensive management practices and
reduced use of phytosanitary products (Hypothesis, Hi) (Engell et al., 2022;
Sannino and Gianfreda, 2001). Second, we hypothesized that the effect of
vineyard management should also depend on inter-row management, with
greater microbial activity and functional abilities of microbial communities in
grassy inter-rows compared to tilled inter-rows due to a lower soil disturbance
coupled to higher C inputs with the presence of an herbaceous cover
(Hypothesis, Hz) (Burns et al., 2013; Syswerda et al., 2011). Finally, we
hypothesized that the effects of management would be stronger when soil C
contents and pH are low, notably because increasing soil pH is known to
increase enzymatic efficiency while increasing C inputs should stimulate
microbial biomass and activity (Maxwell et al., 2020; Sinsabaugh et al., 2008)
(Hypothesis, H;). The main originality of our study lies in assessing the context-
dependency of vineyard management across various soil types and
environmental conditions, with the objective to assess if this may impact soil
C:N stoichiometry and nitrogen that can then be available for plant growth and

grape quality.
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Material and method

2.1. Study site and management characteristics

The study site was in Nouvelle-Aquitaine, in the southwest of France in the long-
term living lab BACCHUS. This represents a 910 km? area in a vineyard-
dominated landscape (Muneret et al., 2019; Ostandie et al., 2021). Nine pairs of
vineyards close to each other in the landscape were selected and each pair was
composed of one vineyard managed organically and the other conventionally
(Supplementary material, Figure S1). Each vineyard has an alternate row
management with one row tilled out of two, the other one is covered by
spontaneous vegetation mainly composed of ruderal and gramineous species
(e.g: Agrostis stolonifera, Cynodon dactylon, Potentilla reptans, Lolium and
Trifolium species). These vineyards presented a wide range of pH values (from
5.8 to 8.3) and diverse soil textures (Supplementary material, Table 1). The
fields were in viticulture for a few decades to over 156 years. As they were in
real production context, tillage was superficial in tilled inter-rows with an
important variety of mechanical tools (< 10cm). Most of the rows in
conventional vineyards were both mechanically and chemically weeded

whereas the use of herbicides was banned in organic vineyards.

2.2. Soil sampling

Vineyards were sampled during early spring 2022. Each inter-row was sampled
at three points in the middle of the field in the 0-10 cm layer. These sampling
points were distant from the edge by 15 m and each point was 10 m apart from
the next and were mixed in order to obtain composite sample. Plant debris were
removed from these composite samples. The composite samples were then

sieved at 5 mm and sent to a laboratory for soil analyses (AUREA AgroSciences)
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to measure pH with glass electrode (NF ISO 10390) and organic matter content
using sulphochromic oxidation of carbon followed by colorimetric dosage (NF
ISO 14235) at the inter-row level (Supplementary material, Table S1). During
the same period, we also collected and sieved soils for enzyme activities and
MicroResp™ analyses. Composite samples for enzymatic activities were stored
at -20°C, while composite samples for MicroResp™ were stored at ambient

temperature.

We assessed available NO3 in soils through anion exchangeable (2 cm x 5 cm)
membranes following Biofunctool methodology (Thoumazeau et al., 2019)
based on Qian and Schoenau, (2002) and Saggar et al. (1990). Briefly,
exchangeable membranes were charged with NaHCO3 0.5 M solution for at least
24 h and kept at 4°C. Then, membranes were buried in vineyard soils the 15 or
the 3 of March, 2022 (3 replicates per inter-row per vineyard; points were
located 15 m from the, with each point 10 m apart from the next, resulting in 108
membranes in total), and collected two weeks later and kept at 4°C. The
collected membranes were extracted with 35mL of KCI 1M solution to assess

NO; (mg/L) through Skalar San++".

2.3. Enzymatic activities

To measure potential enzymatic activities, we selected 7 hydrolytic enzymes:
Cellobiohydrolase (EC 3.2.1.91), a-Glucosidase (EC 3.2.1.20) and B-Glucosidase
(EC 3.2.1.21), which degrade cellulose; xylosidase (EC 3.2.1.37), which breaks
down hemicellulose; acid Phosphatase (EC 3.1.3.2), which hydrolyzes organic
phosphate bounds; N-acetyl Glucosaminidase (EC 3.2.1.52) which breaks osidic
bonds and Leucine aminopeptidase (EC 3.4.11.1) which breaks proteic bonds.
Enzyme activities were assayed wusing fluorochromes 7-Amino-4-

MethylCoumarine (7-AMC) for the Leucine aminopeptidase and the 4-
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MethylUmBelliferone (4-MUB) for the six other enzymes via a microplate
reader (Synergy HIM Biotek”).

Firstly, the soil samples were thawed to 4°C. Then 2.750 g of each sub-sample
(triplicate) was weighed and suspended by grinding with 91 mL of a 0.1 M Tris-
HCI extraction buffer with a pH similar to the respective soil pH, then stirred.
Secondly, 800 uL of each soil solution was added to the microplates containing
200 uL of each of the 7 substrates at 200 uM, which had previously been thawed
in the dark to avoid instability due to light exposure (Bell et al., 2013). Substrates
were given in excess in order to measure potential enzymatic activities
(Nannipieri et al., 2012). We also prepared 2 microplates containing 800 pL of
our soil solutions and 200 pL. of 4-MUB for one microplate and 7-AMC for the
second at 0, 2.5, 5, 10, 25, 50 and 100 uM. Another microplate was prepared with
800uL of buffer solution and 200 uLL of 4-MUB, and 800 pL of buffer solution and
200 pL of 7-AMC at the same molarity range. Microplates were then placed in
incubation for 3 hours at 25°C, agitated every 30 min. After the incubation time,
microplates were centrifuged at 3000 rpm for 3 minutes and 250 pL of
supernatant of each deep well were transferred to a reading microplate for
measurement by the microplate reader. For the calculation of enzymatic
activities, soil moisture was taken into account. The excitation wavelength was

set at 365 nm and re-emission wavelength at 450 nm for both fluorochromes.

To assess potential enzyme activities linked to C, N and P, we selected B-
Glucosidase, Cellobiohydrolase, Xylosidase and a-Glucosidase for C potential
enzyme activity. N-acetyl Glucosaminidase and Leucine amino-peptidase for N
potential enzyme activity and the value of acid Phosphatase for P potential

enzyme activity.
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2.4. Respiration analyses

MicroResp™ was used to assess Community-Level physiological profiles
(CLPP) of soil microorganisms. The procedure was similar to the one described
by Campbell et al. (2003), with the exception of calcareous soils. Because CaCOs
interferes with respiration, it was removed by adding 2M HCI (instead of water)
until boiling was complete, before adding substrate solutions. Different carbon
sources were used, ranging from simple to complex, to assess the diversity of
microbial communities. We used Carbohydrates: D-Glucose (CAS 50-99-7), D-
Fructose (CAS 57-48-7), D-Arabinose (CAS 10323-20-3) and D-Xylose (CAS 58-
86-6); Amino acids: N-Acetyl D-Glucosamine (CAS 7515-17-6), L-Lysine (CAS 56-
87-1), L-Serine (CAS 56-45-1), y-Amino Butyric acid (CAS 56-12-2) and L-
Glutamine (CAS 56-85-9) ; Carboxylic acids: Malic acid (CAS 6915-15-7), Citric
acid (CAS 77-92-9) and Oxalic acid (CAS 144-62-7); and phenolic acids: Gallic
acid (CAS 149-91-7), Syringic acid (CAS 530-57-4) and Vanillic acid (CAS 121-34-
6). Optical density at 570 nm was measured and converted into substrate-
induced respiration (SIR) (ug C-CO..g'.h?). Afterwards, we added values of the
15 SIR; to assess the total catabolic activity (SIRtot) and we calculated Shannon
catabolic diversity index (H') for all soil samples and all these compounds
(Bourget et al., 2023; Fromin et al., 2020). H was calculated to assess the soil
microbial functional diversity, through the following equation (Bourget et al.,

2023):

H' = Y12, SIRiIn(SIRi) (1)

2.5. Statistical analyses

Firstly, we used linear models to compare if there was any difference in C, N, P

potential enzyme activities, SIRtot and H between organic and conventional




vineyards, whatever the management of the inter-row (considered as replicates
of measures). The second set of analyses was focused on the effect of inter-row
management, with a comparison of C, N, and P potential enzyme activities,
SIRtot and H' between grassy and tilled inter-rows, regardless of whether the

management was organic or conventional.

Effects of management (organic vs conventional and grassy vs tilled inter-rows)
on OM and pH were also assessed through linear models (without interactions).
Prior to linear models, we checked for correlation using Pearson’s correlation

test. We found that OM and pH values were correlated (r = 0,56, P =3,4 10).

The quality of substrates respired between field managements in interaction
with inter-row managements were analyzed through non-metric
multidimensional scaling analysis (NMDS) (using metaMDS from vegan
package v2.6-4) with Bray-Curtis distance matrix. PCA and ANOVAs were then
computed to quantify effects of retained soil parameters (OM, pH) on
microorganism total activities: SIRtot, H', enzymatic activities linked to carbon
(Cens), enzymatic activities linked to nitrogen (N.,,) and enzymatic activities
linked to phosphorus (Pe.); and specific potential enzymatic activities
(Cellobiohydrolase,  a-Glucosidase,  B-Glucosidase, Xylosidase, acid

Phosphatase, N-acetyl Glucosaminidase and Leucine aminopeptidase).

Then, ANCOVAs were performed to assess the potential interactions between
qualitative (management) and quantitative (OM, pH) retained parameters on
Cenz, Nenz and Pen,. We chose to analyze the management factor as a 4-level factor:
grassy and organic inter-rows, tilled and organic inter-rows, grassy and
conventional inter-rows; and tilled and conventional inter-rows. pH and OM
effects and their respective interactive effects with management were assessed
in different models because they were correlated. The same procedure was

repeated to assess differences between managements in the Cen:Nen,
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stoichiometry and nitrogen availability by comparing Cen,:Nen, and NOs between
the four different managements. When the management effect was significant,
a multiple comparison using Tukey HSD test was performed (using TukeyHSD
from stats package v4.2.2). All statistical analyses were performed on R version

4.2.2 (2022-10-31-urct) (R Core Team, 2022).

Results
3.1. Management effects

3.1.1. Organic versus Conventional

We did not find differences in pH between organic and conventional farming
(mean * sd: 7.03 = 0.82 and 7.06 £ 0.90 for organically- and conventionally-
managed vineyards respectively) (Table S2). However, we found that OM
content was higher (t-value = 2,08; df = 34; P=4,5.10?) in organic (mean of 2.77
+ 1.04 % across all sites) compared to conventional vineyards (2.16 £ 0.68 %)
(Figure 12). No significant differences were found between organic and
conventional managements concerning potential enzymatic activities on
carbon Cen, (0.20 + 0.17 and 0.15 £ 0.16 mmol.kg! for organic and conventional
vineyards, respectively), nitrogen Ne,, (0.52 £ 0.36 and 0.43 + 0.26 mmol.kg"
respectively) and phosphorus Pe,, (0.59 £ 0.35 and 0.62 + 0.36 mmol.kg
respectively) potential enzymatic activities (Supplementary material Figures
S2, S3 and S4, S7, S8 and S9). We also observed no significant difference in
catabolic capacities between organic and conventional vineyards regarding
SIRtot (30.6 = 27.0 and 23.5 £ 16.1 mmol.kg™, respectively) and H' (2.41 £ 0.12
and 2.38 + 0.12, respectively) (Supplementary material Figures S5, S6 and S10).
We also found no significant differences between organic and conventional

vineyards in Cellobiohydrolase, a-Glucosidase, B-Glucosidase, Xylosidase, acid
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Phosphatase, N-acetyl Glucosaminidase and Leucine aminopeptidase potential

enzymatic activities.

o
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Figure 12 - Differences in organic matter (OM) content between organic and conventional vineyards. A

significant difference was observed, with a higher OM content among organic (2.77 + 1.04 %) fields

compared to conventional ones (2.16 + 0.68 %).

3.1.2. Inter-row management: grassy versus tilled inter-rows

We did not find significant differences in pH between grassy and tilled inter-

rows (7.02 £ 0.84 and 7.08 + 0.87 for grassy- and tilled-managed inter-rows

respectively). The same observation was made for OM (mean 2.66 + 1.09 % and

2.27 £ 0.69 % for grassy- and tilled inter-rows, respectively). No significant

differences were found between grassy and tilled inter-rows concerning

potential enzymatic activities for carbon Ce,, (0.17 £ 0.19 and 0.17 + 0.14
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mmol.kg! for grassy and tilled inter-rows, respectively), nitrogen Ne,, (0.49 *
0.36 and 0.45 * 0.27 mmol.kg’, respectively) and phosphorus Pe,, (0.65 £ 0.37
and 0.57 + 0.34 mmol.kg", respectively) potential enzymatic activities. We did
not observe significant differences in catabolic capacities between grassy and
tilled inter-rows regarding SIR. (22.48 + 18.73 and 31.59 * 24.92 mmol.kg",
respectively) and H' (2.36 + 0.12 and 2.42 £ 0.12, respectively). Regarding
specific potential enzymatic activities, we found no significant differences
between grassy and tilled inter-rows on Cellobiohydrolase, a-Glucosidase, -
Glucosidase, Xylosidase, acid Phosphatase, N-acetyl Glucosaminidase and

Leucine aminopeptidase.

3.2. Substrate quality and diversity

3.2.1. Management organic vs conventional

The grassy inter-rows in organic vineyards differed from those in conventional
management by the quality of C-substrates respired, with higher levels of
complex substrates such as vanillic and syringic acids (Figure 13). NMDS
showed that grassy inter-rows of organic vineyards respired higher complex C-
substrates while grassy inter-rows in conventional vineyards showed
communities more oriented towards simpler C-substrates. Ce., as well as a
higher Cen,:Nen, ratio seemed to be favored by organic management while Nen,

and NOj; were higher in conventional vineyards.
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Figure 13 - Results of the NMDS on total and specific enzymatic catabolic activities regarding Carbon-
substrates respired by microbial communities (Bray-Curtis distances) in grassy inter-rows of organic
and conventional vineyards. Green polygon (OIRE) corresponds to grassy inter-rows of organic
vineyards. Red polygon (CIRE) corresponds to grassy inter-rows of conventional vineyards (stress =
0.14). The different C-substrates were assessed from Microresp™. Blue axis correspond to organic
matter content (OM), N enzymatic activity (Nenz), C enzymatic activity (Cenz), C:N stoichiometry

(CNenz) and NO3 (NO3).

3.2.2. Inter-row management

To observe differences in C-substrate quality between inter-rows, we separately
analyzed the values obtained in organic and conventional vineyards. In organic
vineyards, NMDS analysis showed that vanillic acid, syringic acid and GABA
were more respired in grassy inter-rows, whereas malic acid was more respired
in tilled inter-rows (Figure 14). All C-substrates are respired in both inter-rows
since H did not significantly differ between grassy and tilled inter-rows.
However, NMDS showed that there was a difference in the complexity of C-

substrates preferentially respired by soils, with higher complexed C-substrates
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in grassy inter-rows. In conventional vineyards, no difference was observed in

the quality of respired C-substrates between inter-rows managements.
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Figure 14 - Results of the NMDS on total and specific enzymatic catabolic activities regarding
Carbon-substrates respired by microbial communities (Bray-Curtis distances) in tilled compared to
grassy inter-rows of organic vineyards. Green polygon (OIRE) corresponds to grassy inter-rows. Red
polygon (OIRT) corresponds to tilled inter-rows (stress = 0.13). The different C-substrates were
assessed from Microresp™. Blue axis correspond to organic matter content (OM), N enzymatic

activity (Nenz), C enzymatic activity (Cenz), C:N stoichiometry (CNenz) and NOs (NOs).

3.3. Effect of OM and pH on specific enzymatic activities

We found that an increase in pH significantly decreased the activity of N-acetyl
Glucosaminidase (t-value =-3,57; df = 34; P=1,1.10%), but increased those of acid
Phosphatase (t-value = 5,74; df = 34; P=1,9.10%) and Leucine aminopeptidase (t-
value = 8,55; df = 34; P=15,42.10"%). The regression analysis conducted with soil

OM content revealed a significant positive increase in the activity of acid
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Phosphatase (t-value = 4,11; df = 34; P=2,38.10*) and Leucine aminopeptidase
(t-value = 6,98; df = 34; P=4,74.10%) enzymatic activities with an increase of OM

content.
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Figure 15 - Relationships between soil organic matter (%) and (A) nitrogen (N) potential enzymatic activities

(mmol/kg) and (B) phosphorus (P) potential enzymatic activities (mmol/kg), and between pH and (C) nitrogen (N)
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potential enzymatic activities (mmol/kg) and (D) phosphorus (P) potential enzymatic activities (mmol/kg). Red dots

represent grassy inter-rows of conventional vineyards. Green dots represent tilled inter-rows of conventional

vineyards. Blue dots represent grassy inter-rows of organic vineyards and purple dots represent tilled inter-rows of

organic vineyards.
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3.4. Effects of management in interaction with soil parameters

We assessed for the relationships between organic matter content levels, pH
and their respective interaction with management with 4 levels (organic +
grassy inter-row; organic + tilled inter-row; conventional + grassy inter-row;
conventional + tilled inter-row) on enzymatic activities (C, N, and P enzymatic

activities) and specific enzymatic activities.

None of the interaction terms were significant regarding total and specific
enzymatic activities and the interaction term was then removed from all models
(all P-values > 0.05; Table 1). We found a significant and positive effect of OM
content or of pH on Nen,and on Pe,, (Table 1), whatever the field and inter-row
managements (Figure 15) while there was no significant effect observed on Cen..
There was no significant effect of management on total and specific enzymatic

activities (Table 1).

Tableau 1 - Effects of vineyard and inter-row managements (MNGT: 4 levels of management
corresponding to organic and conventional crossed with tilled and grassy inter-rows plots) and of soil OM
or pH on carbon (Cenz), nitrogen (Nenz), and phosphorus (Penz) enzymatic activities, C:N stoichiometry
(CNenz) and NOs. Results (F-values) of the models with management (MNGT) and OM are shown in the
upper part and independent of the results of the models with management (MNGT) and pH indicated in
the lower part of the table. Significant effects are shown in bold (***P < 0.001 and * P < 0.05).

Models Variables Casz Nenz Penz CNenz NOs3-
OM 0.44 56.69 *** 19,06 *** 3.10 14.40 ***
MNGT + OM
MNGT 0.17 1.07 1.24 0.26 1.75
pH 1.62 67.00 *** 33,07 ¥** 21,18 ¥*¥* 15,11 ***
MNGT + pH
MNGT 0.25 1.80 0.73 0.01 3.18
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3.5. Implications on Cens:Nen, and NO3-

We observed no differences in Cen:Nen, Stoichiometry between vineyards with
different managements (organic and conventional) neither between inter-row
management (grassy and tilled). Linear models indicate no significant effect on
SOM content on Cen:Nen, while pH negatively impacted the Cens:Nen,
stoichiometry (t-value = 4,83; df = 34; P=2,89.10%), favoring nitrogen enzymatic
activities (Figure 16). The following ANCOVAs revealed no interaction effects

2004

= Cenz : Nenz

04

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

pH

Figure 16 - Change in CenzNenz stoichiometry relative to soil pH. Red dots represent
grassy inter-rows of conventional vineyards, green dots represent tilled inter-rows of
conventional vineyards, blue dots represent grassy inter-rows of organic vineyards and
purple dots represent tilled inter-rows of organic vineyards. pH significantly decreased
Cenz:Nen, stoichiometry while no interaction with any studied management method was
observed (y = 410.6 — 49.8x ; adjusted R2=0.39 ; P = 2.89.107% n = 36: 18 vineyards with 2

modalities/vineyard).
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of pH or OM with management on Cen,:Nen, ratio. Organic vineyard management
significantly increased NOs compared to conventional management (t-value =
2,46; df = 34; P=1,92.10% (Figure 17A) while inter-row management has no
significant effect. Linear models indicate a positive effect of OM (t-value = 4,12;
df = 34; P=2,27.10*) and pH (t-value = 3.51; df = 34; P=1,29.10°) on NO3 (Figure
17B and 17C). The ANCOVAs analyses did not show a significant interactive
effect of management and OM or pH, but we observed a significant simple effect
of management on NOj (Table 1). However, the multiple comparisons using
Tukey HSD revealed one only marginally significant difference between the
values of NOs with a higher value in tilled inter-rows of organic vineyards
compared to grassy inter-rows of conventional vineyards (Tukey adjusted t-

value = 6.98 and P=0,058).
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Figure 17 - Effect of organic (green) and conventional (brown) vineyard managements on soil NOs (mg/L). NOg
reflects the availability of nitrogen in soils, which is enhanced by (A) organic management, (B) soil organic matter
content (%) and (C) pH. In the figures B et C, red dots represent grassy inter-rows of conventional vineyards, green

dots represent tilled inter-rows of conventional vineyards, blue dots represent grassy inter-rows of organic
vineyards and purple dots represent tilled inter-rows of organic vineyards. NOs values significantly increased in
organic vineyards (A) and were enhanced with % Organic Matter (B: y=2.22 + 2.18x ; adjusted R2=0.31; P = 2.27.10*%
n = 36) and with soil pH (C: y=-7.31 + 2.11x ; adjusted R2=0.24 ; P = 1.29.10% n = 36).




Discussion

Our study assessed the effect of soil management on soil microbial functioning
at both vineyard and inter-row scales, and whether the effects of management
depended on the level of soil organic matter and pH across 18 sites in Bordeaux
vineyards. For this purpose, we measured C, N and P enzymatic activities and
catabolic capacities of soil microbial communities in organic and conventional
vineyards in interaction with alternating inter-row management. We found that
enzymatic activities were not affected by vineyard management (i.e. organic or
conventional) nor inter-row management (i.e. grassy or tilled) but rather by soil
organic matter and pH. Our results contrast with previous studies, e.g.
Peregrina et al. (2014), which observed a positive effect of cover crop on -
glucosidase activity. This opposite result could be attributed to methodological
differences between studies (i.e., differences in the sampling depth). Positive
effects of cover crop have been observed on top-soil layers (between 0 and 2.5
cm and 2.5 and 5cm) but not deeper while we sampled and analyzed the 0-10cm
depth. In contrast to our results on enzymatic activities, vineyard and inter-row
managements influence catabolic capacities. The effect of vineyard system
depended on soil organic matter (SOM) content and pH, suggesting that these
parameters are predominant for enzymatic activities, nitrogen availability and

soil functionality.

4.1. Management effect on soil microbial activity

Overall, we found that SOM content was significantly higher in organically
managed vineyards than in conventional vineyards, probably because of

application of organic amendments (Reilly et al., 2023) or increased tillage
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frequency in some conventional vineyards aimed at reducing weed competition
(Giffard et al., 2022). Furthermore, we found slight differences (albeit
marginally significant) in SOM content between organic grassy inter-rows
compared to conventional tilled inter-rows. These observations are in
accordance with results from other studies showing that tillage increased
organic matter decomposition (Balesdent et al., 2000; De Santiago et al., 2008;
Reilly et al., 2023; Tilman et al., 2002). Similarly, Reilly et al. (2023), found a
significant difference between organic management and conventional
management on SOM, which can be explained by tillage practices, notably
because it affected soil organic carbon distribution along the soil profile.
However, these two types of managements can also have indirect effects on soil
structure and the quantity of soil aggregates (Balesdent et al., 2000) with further
detrimental effects of tillage on fauna diversity (Ranjard and Richaume, 2001)
and activity such as that of earthworms (Capowiez et al., 2009). Further studies
should investigate the effect of tillage and of various tools (tillage depth and
frequency) to better understand its impacts on soil communities and

functioning.

Although we expected a positive effect of increasing SOM while reducing
disturbance on soil microbial activity, we did not find that vineyard
management (i.e., organic vs conventional) significantly affected enzymatic
activities (Cens, Nen, and Pen,), thus rejecting our first hypothesis. Contrary to our
expectations, this suggests that vineyard and inter-row managements did not
influence, alone, enzymatic activities. We observed the same result for total
catabolic activities (SIR.), whatever the management considered. This absence
of tillage effect on enzymatic activities (Cen;, Nens Pen,) and total catabolic
activities (SIR.«) could be attributed to relatively shallow tillage in our study
case, instead of deeper tillage or intensive tillage that has been shown to

decreased bulk density (Zehetner et al., 2015). The sampling depth used in our
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study may contribute to explain our result as changes in SOM content and
enzymatic activities could be higher in top-soil layers (Peregrina et al., 2014) but
slightly impacted at 10 cm depth (which correspond to our sampling protocol).
Furthermore, in the present study we did not take into account the type of tool
used for tillage, which can influence microbial community and enzymatic
activities (Zuber and Villamil, 2016). For instance, Celik et al. (2011), observed
significant differences in enzymatic activities between high-tilled intensity,
reduced-tillage and no-tilled agricultural systems mainly because mycorrhizal
spore number and soil respiration were negatively affected by high tillage
intensity. This latter parameter also decreased fungal diversity and hyphal

growing (Pingel et al., 2023).

4.2 Inter-rows effect

In partial agreement with our second hypothesis, we found a significant
difference in the diversity of catabolic capacities (H'), with higher values in
conventional tilled inter-rows compared to conventional grassy inter-rows. In
particular, our NMDS revealed that microbial communities in grassy inter-rows
were able to respire at higher rates using more complex C substrates as GABA,
syringic and vanillic acids, which led to a higher specialization towards complex
C-substrates for the grassy inter-row community. The observed difference
between inter-rows may reflect variations in microbial activity driven by more
diverse C inputs in grassy inter-rows (Celik et al., 2011; Pingel et al., 2023).
Alternatively, this difference could be attributed to a shift in microbial
community composition, particularly a reduction in fungal biomass due to the
negative impact of tillage on hyphal growth. Based on these observations, we
hypothesize that grassy inter-rows present microbial communities that are

more specialized and potentially more efficient at degrading specific complex
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substrates (Orwin et al., 2006). These results could be also influenced by the
cover and diversity of weed communities which is also known to strongly
influence the quantity and the quality of substrates and exudates available for

soil communities (Ingels et al., 2005; McDaniel et al., 2014).

4.3. The major role of organic matter and pH

In line with our third hypothesis, we found that OM and pH had a positive
influence on nitrogen and phosphorus enzymatic activities across the 18 sites
studied. These results suggest that organic matter and pH are primary drivers
of enzymatic activities compared to soil management practices. In line with this
idea, Creamer et al. 2016, found stronger effects of OM on enzymatic activities
by comparing different land-use and suggested the positive impact of labile C
on bacterial diversity. However, our results contrast to those of Lagomarsino et
al. (2011), who found negative effect of tillage on a-glucosidase nor B-
glucosidase. This difference can be due to the fact that they exported pruning
residues in tilled management and left the residues in grassy cover, suggesting
that beyond grass cover or tillage, other management methods such as residues
management and the choice of cover crop (instead of spontaneous grass) must
be taken into account. Nonetheless, it is important to mention that not all
enzymatic activities did response the same way to OM and pH. Indeed, we
observed a significant decrease in N-acetyl Glucosaminidase activity in
vineyards with higher soil pH values (Creamer et al., 2016), probably because
soil pH can shape community composition. For instance, it has been shown that
Bacteroidetes are predominant at high pH in agricultural soils (Acosta-
Martinez et al., 2008; Lauber et al., 2009), and take over Acidobacteria that are
known to be more oligotrophic and contribute less to organic matter

decomposition. Alternatively, the observed effects could result from the co-
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variation between organic and pH, although disentangling the effects between

these two factors will require further investigations.

4.4. Consequences on-nitrogen availability

The Cens:Nen, stoichiometry did not differ between the different managements
tested. Moreover, we did not observe significant interactive effect between
management and OM or pH. This suggests that increasing OM would increase
enzymatic activities overall, without specifically promoting N related enzymatic
activities. Our results regarding pH followed a similar trend, with no effect of
pH on Cenz:Nen, stoichiometry.

We observed significantly higher rates of NOs in organic vineyards compared
with conventional ones, which suggests that the management is important to
increase N availability for plants. This result was unexpected, as mineral
fertilization, which is not allowed from organic viticulture, would lead to a
higher level of nitrogen availability in conventional vineyards (Peregrina et al.,
2012). This can be due to the presence of higher SOM content and potential
fresh organic matter inputs, which may contribute to a “priming effect” that
enhances nitrogen availability in the studied organic vineyards (Kuzyakov et
al., 2000). However, at the site scale, there was no differences in NOs between
inter-row managements (grassy, tilled) while previous studies, generally
reported lower rates of NOs due to the competition for resources between cover
crop and vines (Peregrina et al., 2012; Pérez-Alvarez et al., 2015, 2013). Such a
difference can be due to the higher rates of SOM we observed in organic
management, enhancing N availability, while we did not observe significant
differences in SOM between inter-row managements. This result could be also
due to the an increased water infiltration under cover crop, and of nitrogen
mineralization (Celette et al., 2009), which can dampen the observed effects

reported in the previous studies (Peregrina et al., 2012; Pérez-Alvarez et al., 2015,
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2013). Thus, increasing soil organic matter enhances N and P potential
enzymatic activities, highlighting the importance of maintaining high OM level
in soils is essential to preserve microbial communities and their activity. This
is possible and recommended by organic viticulture certification and by
preserving grassy-inter-rows in vineyards, which efficiently respire more
complex C-substrates. In this regard, further studies should focus on the effects
of soil properties and agricultural practices on water infiltration between inter-

rows, and on microbial activities at different samplings depths.

Conclusion

This study investigated the impacts of vineyard and inter-row managements as
well as the effect of pH and OM on soil microorganism activities. We
highlighted the benefits of organic management over conventional practices, as
it is associated in our study sites with higher soil organic matter content.
Organic matter is a major driver of enzymatic activities, particularly those
related to N and P related enzymatic activities. pH was also an important
parameter to control to ensure sufficient enzymatic activities. The presence of
grassy inter-rows in vineyards contributed to enhanced soil functionality by
promoting the respiration of complex C-substrates, in contrast to tilled inter-
rows. Organic viticulture and grassy inter-rows appeared to not affect the
CenzNen, stoichiometry and enhanced nitrogen availability in vineyard soils.
Further analyses such as phospholipid fatty acid (PLFA) could provide insight
into whether community composition is impacted by soil management.
Additional studies focusing on vineyards transitioning to organic management
would also be valuable. Moreover, it would be beneficial to examine the
resilience of microbial communities and activities after tillage operations, by

analyzing microbial functions at different periods during the growing season.
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IV-1. Chapitre 2. Pesticide use and soil disturbance shape springtail

communities in vineyards

Avant-propos

Suite a I'étude du compartiment microbien dans le précédent chapitre, nous
continuons l'exploration des communautés du sol en passant a la mésofaune et
plus particuliérement aux collemboles. L'analyse de ces communautés s'est
déroulée tout le long dune saison viticole, avec trois campagnes
d'échantillonnages réalisées en amont et pendant la thése. Toujours dans cette
idée d'évaluer l'impact des pratiques et des paramétres du sol sur les
communautés, nous avons cette fois-ci combiné approche taxonomique et
fonctionnelle, dont jexposerai la pertinence dans la suite du manuscrit. Pour
I'approche fonctionnelle, jai utilisé I'indice QBSc (Soil Biological Quality index
— collembola), présenté par Parisi et al., 2001. Cet indice fera également 1'objet
d'une discussion autour des avantages et inconvénients de cette méthode. Ce
chapitre sert également de base au chapitre suivant, qui y ajoutera une
dimension paysagere aux effets des pratiques intra et inter parcellaires
étudiées ici. Ce chapitre a fait I'objet d'une publication dans Applied Soil

Ecology (https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2024.105694).
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Résumé

Les pratiques agricoles sont connues pour affecter la faune du sol, qui est
essentielle a son fonctionnement. Cependant, nous manquons d'évaluation
quantitative de l'effet de plusieurs pratiques agricoles clefs, telles que
l'utilisation de pesticides ou la perturbation du sol, sur plusieurs taxons
importants du sol. Dans les cultures pérennes telles que les vignobles, le travail
du sol et l'utilisation de pesticides sont trés intensifs et peuvent avoir un impact
majeur sur la faune du sol. Cependant, les études sur ces systémes restent rares.
L'objectif de cette étude est d'évaluer la réponse des communautés de
collemboles a la gestion du sol et a l'utilisation de pesticides, tout en tenant
compte des principaux parametres physico-chimiques dans 32 vignobles
biologiques et conventionnels situés dans le sud-ouest de la France. Nos
analyses ont révélé que la matiére organique du sol et le travail du sol avaient
un impact positif sur la diversité fonctionnelle et taxonomique des collemboles.
En outre, nous avons constaté que l'intensité de 1'utilisation des pesticides et en
particulier la diversité des produits utilisés, diminuaient la diversité des
communautés de collemboles. Il est surprenant de constater que la
concentration en cuivre du sol n'a aucun effet sur 'abondance ou la diversité
des communautés de collemboles. Notre étude suggéere que le travail superficiel
du sol et les applications moins intensives de pesticides peuvent favoriser la
diversité taxonomique et fonctionnelle des collemboles, indépendamment des
systéemes de certification. Les études futures devraient maintenant examiner
comment ces changements dans la composition et la diversité des

communautés affectent le fonctionnement du sol.
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Abstract

Farming practices are known to affect soil fauna, which are essential for soil
functioning. However, we lack quantitative assessment of the effect of several
key farming practices, such as pesticide use or soil disturbance on several
important soil taxa. In perennial crops such as vineyards, soil tillage and
pesticide use are very intensive and may have major impacts on soil fauna.
However, studies on such systems remain scarce. The aim of this study is to
assess the response of springtail communities to soil management and
pesticide use, while considering key physico-chemical parameters on 32
organic and conventional vineyards located in the southwest France. Our
analyses revealed that soil organic matter and soil tillage had a positive impact
on functional and taxonomic diversities of springtails. In addition, we found that
the intensity of pesticide use and the diversity of active ingredients in particular,
decreased the diversity of springtail communities. Surprisingly, soil copper
concentration had no effect on abundance or diversity of springtail
communities. Our study suggests that superficial tillage and less intensive
pesticide applications can favor taxonomic and functional diversity of
springtails, independently of certification schemes. Future studies should now
investigate how these changes in community composition and diversity affect

soil functioning.

Keywords: Collembola, weed management, functional diversity, taxonomic

diversity, tillage, inter-row management
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Highlights
- Springtail diversity increased significantly with organic matter content.
- Soil disturbance positively influenced springtail diversity.
- Inter-row management did not affect springtail abundance

-  We found a consistent and negative effect of the intensity of pesticide use

1. Introduction

Worldwide vineyards are mostly concentrated in very homogeneous and
conventionally managed landscapes, with major detrimental consequences on
biodiversity and the environment (Andow, 1983; Matson et al., 1997; Nicholls et
al., 2008; Ostandie et al., 2022). Harnessing biodiversity through nature-based
solutions, such as increasing plant or habitat diversity across scales, appears as
a promising way to build sustainable and resilient vineyard landscapes (Giffard
et al., 2022; Paiola et al., 2020; Winter et al., 2018). Soil quality is of great
importance in viticulture since the terroir concept strongly relates wine
production to soil conditions (Giffard et al., 2022). Soil biodiversity is therefore
essential for the functioning of vineyard socio-ecosystems through its key role
in multiple ecosystem functions, such as the recycling of organic matter,
nutrient availability and water infiltration (Giller, 1996; Matson et al., 1997;
Wardle et al., 2004) which strongly influence plant growth and crop productivity
(Wardle et al., 2004). However, we presently lack information about the status
of soil quality in most vineyards across the globe and we have a limited
understanding about how changes in farming practices affect soil biodiversity
and functioning.

Intensive soil management and pesticide use are known to deplete soil
biodiversity and functioning in vineyards as in most agricultural systems
(Beaumelle et al., 2023a; Giffard et al., 2022; Winter et al., 2018). Soil tillage and

mowing have been found to positively affect springtail density (total number of
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individuals.m?), while it appeared to be detrimental to epedaphic springtails
(Buchholz et al., 2017). Extensive management of vegetation cover within no-
tilled inter-rows is globally known to benefit biodiversity and ecosystem
services (Nicholls et al., 2008; Rusch et al., 2016; Winter et al., 2018). A high
frequency of pesticide applications is usually recorded in vineyards due to
multiple pathogens and insect pests and with major potential consequences on
biodiversity. For instance, the mean treatment frequency index in France, an
indicator showing the number of doses of plant protection products applied per
hectare (calculated by dividing the applied dose by the legal reference dose) was
c.a. 15.3 in France, and 17.2 in Bordeaux, our study region (Simonovici, 2019).
However, a majority of the documented impacts of pesticides on soil
biodiversity have been observed in controlled experiments, focusing on a
particular pesticide and limited number of taxa. Documentation of the
consequences of multiple pesticide applications in farmers’ fields remains
scarce, and particularly for soil biodiversity (Beaumelle et al., 2023b). In
addition, there is a growing concern regarding copper-based fungicides, widely
used in both organic and conventional farming systems. To date, on-field
quantification of the effects of copper-based fungicides on soil biodiversity
remains rare (Karimi et al., 2021). Many studies concerning risk assessment of
copper are done in a laboratory with copper salt, which favors the increase of
copper availability through its effect on pH (Vazquez-Blanco et al., 2020).
Moreover, the impact of both pesticide use and soil disturbance on belowground
fauna is relatively unexplored. Very few studies compared different
management treatments, such as organic and conventional fields, and showed
contrasting responses depending on the taxa studied (Buchholz et al., 2017; Coll
et al., 2011; Fiera et al., 2020; Ostandie et al., 2021; Pfingstmann et al., 2019). For
example, Chang et al. (2013) observed the combined effects of ploughing and

herbicide application on springtails but in an annual cropping system.
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Studying taxa that are key soil indicators such as earthworms (Fusaro et al.,
2018; Pelosi et al., 2014) or springtails (Gruss et al., 2019) has recently gained
interest. The springtail community has been useful for studying soil quality
(Roembke et al., 2006; Rusek, 1998) as they are present in most terrestrial
ecosystems, are highly sensitive to environmental changes, and carry
information about key ecological processes as decomposers, involved in
organic matter cycling or regulation of plant-pathogenic fungi (Roembke et al.,
2006; Sabatini and Innocenti, 2001; Yin et al, 2019). Using community
functional metrics of soil taxa should provide a mechanistic understanding of
the consequences of agricultural practices on soil functioning. However, such
study has rarely been conducted on springtail communities and in agricultural
systems (Joimel et al. 2021).

In the present study, we explored relative effects of soil management and
pesticide use on springtail communities in organically and conventionally
managed vineyards. We hypothesized that: (1) extensive vegetation
management within fields as well as lower pesticide use will enhance functional
and taxonomic diversity as grassy inter-rows could act as refuge for species and
a source of feeding activity through higher organic matter content (Abad, 2021);
(2) These effects will be more detrimental in the peak of use of pesticides and
tillage treatments during the vine growth season as pesticides have negative
effects on biodiversity (Beaumelle et al, 2023b) but intensity of applications
could exacerbate these impacts (3) Soil conditions may dampen the negative

effects of practices.
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2.Material and method

2.1. Study area and vineyard characteristics

The study took place in 2021 in the long-term living lab BACCHUS located in
vineyard-dominated landscapes in the southwest of France, Nouvelle-Aquitaine
Region (Muneret et al., 2019; Ostandie et al., 2021a). The study design consisted
in a selection of sixteen pairs of two adjacent vineyards, one conventionally and
one organically managed. All these vineyards differed in the inter-row
management practices (herbaceous cover in all inter-rows, all inter-rows tilled,
or alternating grassy and tilled inter-rows). Weed management under the rows
was carried out mechanically (17/32 vines rows), using herbicides or a
combination of herbicides and tillage.

We collected information about the number, type and quantity of pesticides
applications in 2020 (the year before the beginning of our soil sampling),
through interviews with winegrowers. Most vineyards used no or low
herbicides hence we did not include these in our analysis. Most of the
phytosanitary treatments in Bordeaux vineyards are fungicides (against downy
and powdery mildew) and insecticides (against tortricid larvae and
leafhoppers). Fungicides include sulfur-based and copper-based applications
and other active synthetic substances (i.e. sulfur, metiram, difenoconazole,
tetraconazole). Copper soil content related to its past use in vineyards was also
analyzed separately (see below). TFI (Treatment Frequency Index) was
calculated for each vineyard (total, and separately for fungicides and

insecticides) using the following equation (1):

total amounts of active ingredients
TFI = (1)

standard doses assigned to each use of the active ingredients
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We also collected the intensity of soil disturbance in vine rows and tilled inter-
rows as the number of tillage passes. For the 32 vineyards, we then computed 7
variables (with abbreviations used) in order to characterize the intensity of
pesticide use and mechanical disturbance: total TFI (TFILw), insecticide TFI
(TFL), fungicide TFI (TFIy), number of pesticide products used (nb.pp),
management treatment (row: 3 different modalities with grassy inter-row, tilled
inter-row and row), soil disturbance (Dis: 0 for no soil disturbance, 1 in case of
mechanical soil disturbance), and intensity of soil disturbance (nb.w: number of
tillage in rows and tilled inter-rows). The minimum age under viticulture
(MAUV) which provides information about land-use history of each sampled
field was calculated through aerial photographs and the maps from the Etat-
Major (between 1820 and 1866). By default, we considered 156 years the
maximum MAUYV value (11/32 vineyards) when vineyards were already present
in the maps of the Etat-Major. MAUYV range between 18 and 156 years with a

mean value of 87 years.

2.2. Soil sampling

In spring 2021, different sample locations were determined depending on the
modalities of soil tillage management. Two or three samples per vineyard were
analyzed based on whether the inter-row management was alternating or not.
One soil sample for each management method was composed from 3
subsamples spaced 10 m apart (first subsample is 15 m distant from the row
border) and taken on the first ten centimeters of soil. Each sample was then
sieved at 5 mm stainless steel mesh and sent to a laboratory (AUREA
AgroSciences) to obtain 4 indicator variables: the amount of total copper Cu (NF
EN 13346) was extracted with aqua regia and analyzed via Inductively Coupled
Plasma (ICP). Organic matter content (OM) and organic carbon content (OC)
(NF ISO 14235) was obtained using sulphochromic oxidation of carbon followed
by colorimetric dosage and the pHwater (NF ISO 10390) with glass electrode.
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For springtails, three sampling sessions were conducted in 2021. First session
“S1” was in early spring before the first mechanical and pesticide treatments
(March 31th and April 2nd of 2021). The second“S2” in late spring during the
period of pesticide use and soil management and before summer and hydric
stress (May 4th and 5th), and the last “S3” was set in fall after harvest (October
26th and 27th). These sampling sessions were conducted in order to sample
springtail community all along the seasonal growth of vine, from budburst until
harvest. On each session, 3 subsamples, distant of 10 m, were collected on the
vine row and adjacent inter-rows of different management (herbaceous cover
and/or mechanically tilled). In each sampling point, ca. 300 mL of soil at the 0—
10 cm depth was collected (758 samples in total, 260 in S1, 249 in S2 and 249 in
S3). The difference in the number of samples is due to the loss of subsamples
and variation of soil management in few plots. Then, each soil subsample was
extracted by a Berlese-Tullgren system (ISO 23611-2), and the microarthropods

collected in jars containing 70 % ethanol.

2.3. Springtail community

Springtails were then mounted with a drop of lactic acid under a binocular
magnifying glass (Nikon SMZ1270) and determined at the species or genus
levels under microscope (Nikon ECLIPSE Ni). In total, 2106 springtails were
collected and 1917 identified, representing 68 species among 40 genera
(Hopkin, 2007).

The 3 subsamples for each session, each management treatment and each
vineyard were summed to create a dataset “Season” with 254 values of
abundance for each springtail species. We also summed the abundance of each

species observed in S1, S2 and S3 at the plot level (row and inter-row within each
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vineyard) and obtained a “Year” dataset with the total abundance of each
species, with 87 values.

In these two datasets, species richness, total abundance and Shannon diversity
index were calculated. Biological quality index based on collembola (QBSc
index) is used to assess functional diversity based on eco-morphological traits
(Parisi, 2001; Gruss et al., 2019). It was calculated from the functional criteria of
the identified species and EMI-score associated (Supplementary Table S1).
When it was impossible to calculate a QBSc (undetermined individuals, highly
damaged), the corresponding samples were removed from the statistical
analysis (3/254 samples). When the identification at the species level was not
possible, only the genus was indicated and the EMI-score of the genus of the
most abundant species in our dataset was used.

This score varies in our case between 1 and 33 and is associated with the sum
of score of 6 different criteria mentioned in Gruss et al. (2019). Briefly, each
criterion has a value from 0 to 6. These criteria are related to pigmentation (0:
fully pigmented to 6: no pigmentation), structures on cuticules (0: well-
developed chaeta or scales, and presence of trichobotria presence to 6: low
number of chaeteae, other structures present only in selected parts of the body),
the number of ocelli in the eyespot (0: 8+8 ocelli to 6: no ocelli), the size of
antennae (0: longer than the head to 6: much shorter than the head), legs (0: well-
developed legs to 6: reduced legs or with reduced claw and mucro), and furcular

development (0: well-developed furcula or 6: furcula reduced in residual form).

2.4. Statistical analyses
2.4.1. Preliminary analyses
Firstly, we checked for differences between explanatory variables (organic

matter, organic carbon, TFIs, pHuaer, number of soil disturbances) within

treatments (grassy inter-row, tilled inter-row and vine row) through Kruskal-
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Wallis tests (R package rstatix v0.7.2) (Kassambara, 2023). Copper
concentration did not differ between our 3 treatments (vine rows, grassy inter-
rows and tilled inter-rows) within the 32 vineyards (KS test: H =1.17; df = 2; P>
0.05). As well as for copper content, OM and OC showed no significant
differences between the three treatments (KS test: H=2.16, df =2; and H = 2.17,
df=2; P> 0.05 respectively for OM and carbon contents). Concerning pH, no
significant differences were observed between our three treatments (KS test: H
=0.83, df = 2, P> 0.05). In total 42 rows were mechanically disturbed (17 vine-

rows and 25 tilled inter-rows).

2.4.2. Taxonomic diversity, functional diversity and abundance of springtails

Using GLMM, we explained the QBSc value, the Shannon index, the species
richness and the abundance of springtails for each type of row and inter-row.
These variables were explained by environmental soil variables (OM, OC, pH,
Cu), variables related to the intensity of practices (TFILww, TFI, TFI; , nb.pp,
row, Dis, nb.w), season (3 periods: S1, S2 and S3) and the minimum age under
viticulture (MAUYV). For all variables, we checked for outliers and collinearity
between variables, (Zuur et al., 2007; Zuur et al., 2009) in order to not compute
collinear variables in a same combination model. Thus, we selected only one
parameter in each braces “{}” of the formula (see below).

We used multi-model inferential statistics to explore the relative importance of
each explanatory variables on the several response variables. The models were
constructed viathe function “glmmTMB” (R package g/mm TMBv1.1.5) (Brooks
et al., 2024). Most of the explanatory variables were log-transformed (Cu, OM,
TFIs, MAUV, and nb.w) and the paired-field was set as a random variable. Then,
all models of each combination were compared with “dredge” function (R
package MuMInv1.47.1) (Barton, 2024). The same model structure was used for

“season” and “year” datasets with the same explanatory variables, except the
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season effect only included in models using the “season” dataset. For each
response variable (QBSc, Shannon diversity, species richness and abundance),
we obtained 24 configurations of explanatory variables for each response
variable in both “Year” and “Season” models. Each dredge function compared
128 possible combinations of explanatory variables (from the null model to the
model with all variables for each model combination) for “season” dataset, and
64 for the “year” dataset. The following equation (2) depicts the possible

combination:

Y = logCu + {logOM or logOC} + {logTFl,yq or logTFI; or logTFI; or lognb.pp} +
logMAUV + pH,, + {row or lognb.w or Dis} + season (only for Season dataset) +

(1|paired. field) (2)

For the “Season” models, QBSc and species richness followed a Quasi-Poisson
family link function (since we observed overdispersion in Poisson models)
whereas a Negative-Binomial family link function was applied for abundance
(overdispersion observed in model residuals using Poisson and Quasi-Poisson
families). For the “Year” models, we also used a Negative-Binomial family link
for the abundance due to residual overdispersion but a Gaussian family link for
species richness and Shannon index and a Quasi-Poisson family link function
for the QBSc (due to residual overdispersion using Poisson family).

For each configuration of each response variable, the best models were selected
comparing second-order variant of Akaike Information Criterion (AICc)
(Burnham and Anderson, 2002). Results show the best models for each
response variable and for both “season” and “year” datasets regarding the AICc,
and we provided the results of all models with AAICc <2 compared to the best
model as higher AAICc provided less support (Burnham and Anderson, 2002)
and increased drastically the number of candidate models. These models are in
a summarized table in the Results section and complete tables of results are

available in the Supplementary Material. All final models were checked with
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the R package DHARMa v0.4.6 (Hartig and Lohse, 2022) through QQ-plot of
residuals and a plot of residuals against predicted values, checking for

deviations, dispersion and outliers.

2.4.3. Community composition

Afterwards, we explored the variation in the springtail community matrix using
abundance but also presence/absence of species by correspondence analysis.
We then performed a Principal Coordinate Analysis (PCoA) (“pcoa” in R
package ape v5.6-2) (Paradis and Schliep, 2019) with Bray-Curtis distance
(“vegdist” in R package veganv2.6-4) (Oksanen et al., 2024), and a Permutational
Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA) (“adonis2” in R package
vegan v2.6-4) (Oksanen et al., 2024) using Bray-Curtis distance for abundance
data and Jaccard for presence/absence. We projected it on the PCoA to estimate
the potential effects of the environmental gradients to our community
ordination. Environmental variables were used to assess their potential effects
on community composition. For these analyses few individuals were
determined only at the genus level due to lack of observed characteristics. We
choose to assign these few individuals to the dominant species of the genus
(Entomobrya sp. to E. lanuginosa, Isotoma sp. to I viridis, Isotomodes sp. to I.
productus, Lepidocyrtus sp. to L. lanuginosus, Proisotoma sp. to P. minuta,
Pseudachorutes sp. to P. boerneri, Pseudosinella sp. to P. alba, Sminthurinus
sp. to S. niger and Tomocerus sp. to T. minutus). For 6 genera, the number of
individuals determined at the species level was very low and we assigned all
individuals at the genus level (Ceratophysella sp., Hypogastrura sp.,
Isotomurus sp., Mesaphorura sp., Paratullbergia sp., Sminthurides sp.). We
then only kept for further analyses, species or genera that were observed on at
least 10% of our samples (9 occurrences for 87 values). All statistical analyses

were made using R (R version 4.2.2 (2022-10-31 ucrt)) (R Core Team, 2022).
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3.Results

3.1. Species diversity of springtail community

Among the 1,917 identified springtails (for 2106 individuals collected), we
observed a dominance of Cryptopygus thermophilus observed in 30 of the 32
vineyards and representing ca. 22% of our identified springtails, followed by
Entomobrya lanuginosa (29 over 32, ca. 9%) and Lepidocyrtus lanuginosus (26
over 32, ca. 8%). Most of the collected species represented less than 1% of the
total abundance with 48 species and 12 genera (Supplementary Fig. S1). We
identified between 25 and 161 springtails per vineyards (S1, S2 and S3 summed).
Mean densities per plot varied between 310 + 382 individuals.m? (mean *+ SD)
in the end of spring (S2) and 1 249 + 1 917 individuals.m? in Autumn (S3). The
mean density was intermediate in the beginning of the spring (S1): 734 £ 1 238
individuals.m?. Mean densities in the vine rows or the grassy or tilled inter-rows
were lower in spring than autumn (respectively, 663 + 730, 690 + 623 and 591 *
603 in S1;1 246 £ 2 323,1210 £ 1 349 and 1 302 £ 1 988 individuals.m? in S3).
The mean density was higher in grassy inter-rows in the end of spring (S2) with
384 + 508 individuals.m™? compared to 328 £ 291 individuals.m™ in tilled inter-
rows and 228 + 293 individuals.m? within vine rows. Mean richness (+ SD) was
8.16 = 4.18 per plot with a minimum value of 0 species in a row and a maximum
value of 21 species observed in tilled inter-row of an organic vineyard. Shannon
index varied from 0 to 2.77 with a mean at 1.69 * 0.55. QBSc mean value was

73.48 + 46.39 with a maximum at 215.

3.2. Descriptive analysis of the environmental variables

The mean TFlw (+ SD) of our vineyards was 13.10 + 6.13 (range: 3.47-26.74)

with a mean of 9.18 £ 4.48 and 17.03 £ 4.97 for organic and conventional
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vineyards, respectively. Most of the treatments were fungicides (about 80 % of
TFILow) whereas insecticides represent ca. 15% of TFIlww. The number of
pesticides used (nb.pp) ranged between five and twenty-one.

Total soil copper content varied between 24.68 mg.kg'! and 340.22 mg.kg! with
amean at 114.25 + 68.10 mg.kg!. OM content ranged from 1.12 % to 5.43 % with
a mean at 2.32 + 0.84 % while OC range from 0.65 % to 3.16 % with a mean at
1.35 £ 0.49 %. The pH value ranged from 5.80 to 8.26 with a mean at 7.09 £ 0.79.
About half of samples showed slightly acidic values. Among disturbed rows and
inter-rows, the number of soil disturbance varied between 1 and 10 with a mean

at 3.59 * 1.61.

3.3. Effects of season, pesticide use, soil management and characteristics on

springtail community
3.3.1. Seasonal dataset

We found a significant effect of season in all models with AAICc < 2 for QBSc,
Shannon diversity index, richness and abundance (Table 2, Supplementary
Table S2). Shannon diversity, species richness, QBSc and abundances of
springtail were significantly lower in the end of spring (S2) than in autumn
(Fig.18, Fig.19, Supplementary Figs. S2 and S3) notably in vine rows and tilled
inter-rows. The mean values of all response variables (Shannon index, richness,
QBSc and abundance) were slightly higher in autumn (S3) than in the beginning
of spring (S1), even if this increase was only significant for springtail

abundance.
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Figure 18 - Effect of the session (sampling sessions S1, S2 and S3) and of soil management within
the vineyards (grassy and tilled inter-rows and vine rows) on springtail QBS-c. S1 refers to early
spring session, S2 to late spring and S3 to autumn. A facet wrap was applied based on the nature

of the management: grassy inter-rows (green boxes), tilled inter-rows (brown boxes) and vine

rows (purple boxes). S2 shows a significant decrease of the QBS-c value compared to S1,

indicating a negative effect (P-value < 0.01) in late spring (Table 1, Supplementary Table S2).
There was a significant and consistent effect of the content of OM (or organic
carbon) on QBSc, richness and Shannon diversity index but not on abundance
(Table 2, Supplementary Fig. S4 and Table S2). The relationships between
community variables and OM content were always positive with an increase of
springtail diversity and abundance with higher values of organic matter (and
carbon) content in soil (Supplementary Fig.S4). The increase of pH value had a
significant positive effect only for abundance (Table 2, Supplementary Table
S7) and a slight positive effect on species richness (Table 2). We found no
significant effect of copper soil concentration on Shannon index, richness,
QBSc and abundance. Soil copper concentration was only selected in very few

models with AAICc < 2 (Table 2). The MAUV had a consistent and negative
effect on QBSc and species richness (Table 2, Supplementary Tables S2 and
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S4). Disturbance, measured as the number of tillage or the presence/absence of

mechanical disturbance, and pesticides used had the most important and

significant effects on springtail community (Table 2).
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Figure 19 - Effect of the session (sampling sessions S1, S2 and S3) and of soil management within the
vineyards (grassy and tilled inter-rows and vine rows) on springtail abundance. S1 refers to early
spring session, S2 to late spring and S3 to autumn. A facet wrap was applied based on the nature of
the management: grassy inter-rows (green boxes), tilled inter-rows (brown boxes) and vine rows
(purple boxes). S2 shows a significant decrease of abundance value compared to S1, indicating a

negative effect (P-value < 0.001) in late spring (Table 1, Supplementary Table S2).

We found that the variable related to the disturbance effect (Dis) showed the

higher impact on response variables: disturbance increased the QBSc values

(Fig.20) and had a non-significant but also positive effect on Shannon diversity

(Table 2). All our four response variables showed higher values in mechanically

disturbed plots compared to non-disturbed plots (rows with herbicides and

grassy inter-rows). The plot position itself (row; inter-row) did not show any

effect on Shannon index, QBSc, richness and abundance. Pesticides-related

parameters TFlw, TFI, TFI; and nb.pp showed consistent, significant and
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IV-1. Chapitre 2. Pesticide use and soil disturbance shape springtail communities in vineyards

negative effects on QBSc, richness and abundance but not on Shannon diversity

(Table 2).
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Figure 20 - Relationship between seasonal QBS-c values and organic matter content (log
values). No-disturbed (0) rows and inter-rows are represented in red dot and lines, disturbed (1)
rows and inter-rows values are represented by blue dots and lines. Three different types of
lines representing the 3 seasons (S1: early spring, S2: late spring and S3: autumn with S1 in
solid lines, S2 in dotted lines and S3 in large dotted lines). Higher functional diversity was
found in disturbed modalities for every season. S2 presented significantly lower functional

diversity in both disturbed and undisturbed rows and inter-rows compared to S1 and S3.
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IV-1. Chapitre 2. Pesticide use and soil disturbance shape springtail communities in vineyards

Tableau 2 - Main results of the effects of viticultural practices and soil variables on springtail community
indexes over the 3 seasons (seasonal models in the upper part) or for the total year dataset (year models in
the lower part). Significant relationships are shown in bold : “xi* of x2” means x2 models with this variable
or group of variables selected over the total number of best models and x:* models with a significant effect
of the explanatory variable. No x:* value means that the variable has been selected in the best models, but
its effect was never significant (see Supplementary Tables S4 to S11 for the detailed results of all models).
Cells with “+” indicate a positive effect of explanatory variables (columns) on springtail community indexes
(lines), and cells with “-” indicate a negative effect. Empty cells indicate that the variable was not selected in
the best models and cells with a “X” indicate that the variable was not tested and relevant in the set of

models (seasonal effect in the year models).

Number of Copper Organic pH Pesticides MAUV  Disturbance Season
best models matter (tillage)
Seasonal models
Abundance 14 + + + - + + S2 «S1 =83
2) 3) 12) (5* of 13) (1) 2) (14* of 14)
QBSc 16 + - = % + S2=81<=83
(9% of 15) ) (1*of 8) 1) (9% of 15) (47 of 16)
S2 <(S1;S3)
(4™ of 16)
Richness 37 + + N - + S2 = (S1;S3)
(10* of 29) (6) (1* of 22) (8) 15 (37* of 37)
Shannon 15 - + +/- - - + S2 < (S1;S3)
index 2) (10* of 14) ()] (03] 2) (13) (15* of 15)
Year models
Abundance 12 + + + - + + X
@ @ 6) 3) @ ¢y}
QBSc 13 - - - - + X
(€)) 3) (13* of 13) (6) (10)
Richness 10 - - + X
® (€9) ©)
Shannon 7 = = o + X
index (©)) (2* of 7) (7*of 7) (©))

3.3.2. Year dataset

OM was selected in the best models for QBSc and Shannon index
(Supplementary Tables S8 and S9). It surprisingly showed negative but non-

significant effects for these two variables. pH was also selected with a positive
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but non-significant effect on springtail abundance (Table 2, Supplementary

Tables S3 and S11).

Copper was not selected in the best models for any response variable (only one
model for springtail abundance). MAUV was negatively correlated with our
variables with a significant effect on Shannon diversity index (Table 2,
Supplementary Fig. S5). It was also present in the selected models for QBSc but
the effect was not significant. Disturbance was more relevant than the total
number of tillage in all models for the year dataset. This variable has been
selected in a large part of the best models for species richness, QBSc and
springtail abundance (Table 2).

Regarding pesticide variables, the number of pesticide products (nb.pp) was the
best explanatory parameter for all variables, except for abundance, and we
found consistent negative effects of TFI variable or nb.pp on all springtail
community variables. Nb.pp influenced negatively and significantly QBSc
(Fig.21). For Shannon diversity and species richness, nb.pp was also selected in
models with a non-significant but negative effect. For abundance, TFLinsecticides
was selected as an explanatory variable in the models with a negative but non-

significant effect (Supplementary Table S11).

3.4. Multivariate analysis

Correspondence analysis (CA) of the species that were present at least in 10%
of our plots showed a percentage of explained variance of 21.5% by first and
second dimensions (Supplementary Fig. S6). The PERMANOVA results for
springtails matrix showed a significant effect of log TFI i (P =0.022 and 0.027),
1o0gTFLfungicides (P = 0.035 and 0.022) and pH (2 = 0.006 and 0.019) in both
abundance and presence/absence matrices respectively (Supplementary Fig.

S7). These results indicated a difference in community composition linked to
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these variables or a difference in composition variance. However, its projection
on PCoA axis did not show any significant result, that could be attributed to the
low eigenvalue of the axes or the high abundance of Cryptopygus thermophilus
among vineyards because this projection is made on 2 dimensions ordination.
The importance of the effect of these 3 variables are low (r2=0.034 for pH, 0.014
for 10gTF L and 0.002 for 10gTFIungcices) but consistent with other results
shown on community variables. Results were similar using presence-absence

matrix, where lognb.pp (r2 = 0.021) was also significant (2= 0.029).
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Figure 21 - Relationship between the number of phytosanitary products applied (log values) among vineyards
and QBS-c values. The main graphic represents raw data (empty dots) and the top-right insert represents the
significant relationship, i.e., the prediction and standard errors from the Year QBSc Generalized Linear Mixed

Model (Supplementary Table S3).
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4.Discussion

4.1. Pesticides and Minimum Age Under Viticulture

We found negative effects of pesticide use on several response variables,
independently of the type of variables used to assess pesticide use (either the
number of pesticides used or the total TFI). Pesticide use negatively impacts
seasonal and year QBSc as well as species richness, abundance (seasonal
dataset) and Shannon diversity (year dataset) of springtails, confirming
partially the first hypothesis concerning negative impact of pesticide use. These
results are in accordance with a recent meta-analysis (Beaumelle et al., 2023b)
that found a higher effect of pesticide use on both soil richness and diversity
than on abundance. The negative effect of the number of products used is an
interesting and original result suggesting the importance of potential cocktail
effects on springtail communities compared to the existing body of knowledge
often focusing on the effect of one particular pesticide. This result is in line with
recent studies which also reported detrimental effect of multiple substances on
soil fauna with possible synergistic effects (Beaumelle et al., 2023b; Panico et
al., 2022). Concerning phytosanitary products, Petersen (2002) reported that
some species such as Lepidocyrtus cyaneus are able to rapidly recolonize after
pesticide use. Wiles and Frampton (1996), also reported intraspecific variation
in insecticide toxicity as well as it could also change dominance structure of
springtails community (Endlweber et al., 2006). Because we have a large
diversity of species, the effects could be dampened by the dynamics and rapid
colonization of ruderal species such as Lepidocyrtus cyaneus. Further
investigations and a more replicated sampling effort are needed to discriminate
species that are sensitive to phytosanitary products as it has probably a higher
impact on community diversity than in the total abundance dominated by few
species. Moreover, our multivariate analyses revealed that pesticide use (TFI

total, TFI fungicides and number of phytosanitary products) significantly
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influenced the springtail community, even if these effects were weak. It would
be helpful to study the effects of particular active substances commonly used in
vineyards (i.e. sulphur, metiram, zoxamide, pyrethroids).

There is also a harming effect of pesticide metabolites, which could remain in
the field and accumulate with the age of vineyards that should be considered for
future studies. We found slight but consistent negative effects of the minimum
age, since the field is conducted in vineyards, on diversity. Contamination by
pesticides and their metabolites, even those that are today forbidden, could
influence and explain the observed current community. Indeed, previous
studies, analysing pesticides and their metabolites, revealed that they could be
detected decades after their application (Chiaia-Hernandez et al., 2017). We
found that the minimum age since the field is conducted in vineyards negatively
affected QBSc (seasonal and year models) and Shannon diversity (only in year
model). This effect of minimum age under viticulture is in accordance with a
previous study by Simoni et al. (2013) on croplands, which observed higher
springtail densities in young organic fields compared to old organic and

conventional fields contaminated by pesticides or copper accumulation.

4.2. Copper concentration

Contrary to our expectations, we found no effect of total copper content on
springtail communities. Our samples comprise a wide range of copper content,
reflecting values observed (17 — 491 mg Cuwa.kg?) by El Hadri et al. (2012).
Copper availability for organisms is strongly influenced by the amount of total
copper in soil. It could bind to organic ligands and enhance OM by protecting it
from degradation (Daoust et al., 2006; Fernandez-Calvifio et al., 2008; Parat et
al., 2002; Sauve et al., 1997). The pH highly influences copper speciation and
solubility (Sauve et al., 1997) with an increase in solubility in low pH conditions.

Springtails are also known to be tolerant to high copper contamination in soils.
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Ardestani and Van Gestel (2013) suggested the presence of a homeostatic
regulation of copper with their study on Folsomia candida. We then suggest that
this absence of copper effect is probably due to its low availability among our
samples because of pH and OM content values in our samples. Indeed, previous
study on Eisenia fetida and Folsomia fimetaria showed that old contaminated
soil were less toxic than newly spiked soils with copper, attributed to the low

availability of ancient copper (Scott-Fordsmand et al., 2000).

4.3. Soil Disturbance

We expected a strong effect of soil disturbance with an increase of functional
and species diversities as well as their abundance in grassy inter-rows
compared to tilled ones. Our analyses revealed that disturbance enhanced both
functional and taxonomic diversity of springtails. This result is in line with
Buchholz et al. (2017) who also found higher densities under tillage
management compared to a permanent green cover, without affecting species
diversity.

Tillage is often associated with an increase of water erosion or soil compaction
(Costantini et al., 2018), and could also have detrimental effects on soil
biodiversity (Giffard et al., 2022). For example, Betancur-Corredor et al. (2022)
observed that reduced and no tillage promoted densities of springtails by 35 %.
However, we found no relation between mean springtail density and the
management of the inter-row. Moéth et al. (2023) observed higher mean densities
in cover crop inter-rows compared to tilled inter-rows. They also observed lower
mean densities in May and June (compared to September). Nevertheless, tillage
in inter-rows can enhance soil compaction and reduce pore space, which lead to
lower abundance of euedaphics life-form species (Larsen et al., 2004). At the
opposite, Dittmer and Schrader (2000), also observed a positive effect of soil

compaction on Sminthurinus aureus and Folsomia fimetaria, respectively
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epedaphics and hemiedaphic species. Tillage has different effects on soil
compaction and at different depths which could counteract the negative effect
of soil compaction associated with machine load. However, in our study we
observed positive effect of soil disturbance by a binary parameter while the
number of passes was not significant. Several tractor passes during the season
could be detrimental as wheel load and passes frequency are the main
contributors of soil compaction (Lagacherie et al., 2006; van Dijck and van Asch,
2002). We then found a positive effect of soil tillage in springtail communities
in our vineyard system, even if we cannot exclude that it has a long-term
negative effect of OM content and then also contributes to the decrease of
species diversity and abundance.

Another indirect and positive effect of tillage has been already suggested in
vineyard studies; tillage has negative effects on arthropod predators compared
to cover inter-rows and the predation of springtails could be then lower
(Buchholz et al., 2017). At the opposite, tilled inter-rows may favour the burial
of resources deeper in the soil, which can enhance hemi- and euedaphic life
forms which are more prone to be parthenogenetic than epedaphics forms
(Petersen, 1978). We suggest that the positive effect of disturbance on springtail
diversity promotes r-strategist species with parthenogenetic strategy of
reproduction (Chernova et al., 2010). These species are relatively small ones,
poorly pigmented with few ocelli, which also characterize species with high
QBSc values like Mesaphorura macrochaeta, Isotomiella minor or Parisotoma
notabilis (Chahartaghi et al., 2006). Further analysis investigating how the
distribution of several functional traits (e.g., using community-weighted trait
means) respond to farming practices would be interesting to confirm these

observations.
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4.4. Seasonal Effect

We found low springtails density among the studied vineyards, especially
during the season where vineyards are the most managed. This observation
contrasts with other studies conducted in vineyards (Buchholz et al. 2017; Mé6th
et al., 2023; Renaud et al 2004). In our study system, the peak of pesticide use
and disturbance associated with tillage overlaps with the end of spring and
summer periods that show an increase of thermal and hydric stresses for soil
communities. This is in accordance with previous results (Hodkinson et al.,
1998; Kardol et al., 2011) who reported that summer desiccation is a major threat
for springtails. Rusek (1989) also reported that biomass dynamics decrease
during dry summer, which corroborates with our results. In our study system,
this seasonal effect is related to the period of peak of pesticide use, confirming
our second hypothesis. This seasonal aspect could be an important factor as it
occurred during the treatment period and warming days, which could be

negative and synergistic effects (Serensen and Holmstrup, 2005).

4.5. Soil parameters: organic matter and pH

As expected in our third hypothesis, we found positive effects of pH and OM
content on springtail community indexes. Previous studies showed that pH has
direct effect on springtail abundance by its influence on fecundity and longevity
(Hutson, 1978; Rusek, 1998). These results are in accordance with our study; but
further investigation on Collembola biology are needed, as these effects
probably remain species-dependent. The OM content is a food supplier for
springtails, which could explain the observed increase of Shannon diversity,
species richness and QBSc with higher OM content in our samples. OM will
favor the growth and diversity of microbial communities: more complex
structures and metabolites to degrade will probably favor various species

instead of a large abundance of individuals. Moreover, some species are
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associated with important quantity of decaying OM such as Proisotoma minuta
(Hopkin, 2007). Potapov et al. (2016) explored the relationships between trophic
niches of collembolans linked to their life-form or groups based on A3C and AN
values. Poduromorpha are mostly euedaphics species and of highest ranking in
trophic positions compared to epedaphics species, closer to primary producers
feeding on micro-algae and first stages of litter decomposition. Hemiedaphics
and euedaphics species are more prone to consume microorganisms associated
with higher organic matter contents. We may also hypothesize that pH and OM
content increase can dampen negative effects of soil management, compaction,
or negative pesticides effects. These soil variables also influence copper
bioavailability in soil which could explain the lack of significant effects

regarding soil copper contamination.

4.6. Springtail communities

Within our samples, 48 of the 68 species were below the 1% threshold of total
abundance. This means that our samples were largely dominated by few
species common and abundant in our vineyard soils. This trend was also
observed in previous studies. Our samples were largely dominated by
Cryptopygus thermophilus, then Entomobrya lanuginosa and Lepidocyrtus
lanuginosus which, gathered, accounted for ca. 40 % of identified individuals.
Renaud et al. (2004) also observed high abundance of Entomobrya lanuginosa,
Cryptopygus thermophilus, Sphaeridia pumilis, Lepidocyrtus cyaneus or also
Ceratophysella denticulata, which were common in our samples. Buchholz et
al. (2017) observed a high representation of Parisotoma notabilis in their soil
core samples, which was highly represented in our vineyard soils (4" in

abundance).
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Conclusion

Our study investigated the effect of soil management and pesticide use on
springtail communities in vineyards. Soil organic matter and soil disturbance
enhances both functional and taxonomic diversities whereas the intensity of
pesticide use had consistent and negative effects. Enhancing soil organic
matter appears as a key aspect for promoting springtail communities and more
generally soil biodiversity in vineyard systems. This could be properly
managed through organic matter inputs and adapted soil tillage practices (e.g.,
conservation tillage) reducing soil disturbance. Our study also emphasizes the
importance of reducing the use of pesticides, both in terms of frequency and
applied doses, due to their detrimental effects on the springtail communities.
However, further analyses focusing on cocktail effects and specific substances
are recommended to design efficient strategies for protecting soil biodiversity

in vineyards.
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IV-II. Chapitre 3. Landscape composition and management

influence spatial B-diversity of springtail life-forms in vineyards
Avant-propos

Ce chapitre reprend les données de communautés de collemboles du chapitre
précédent, pour la premiére session (printemps) qui ont été analysées cette fois-
ci al'échelle du paysage, complétant notre approche intra et inter parcellaire du
chapitre 2. Nous avons choisi d'utiliser deux gradients paysagers que sont la
surface en agriculture biologique, ainsi que la proportion d’habitats semi-
naturels dans le paysage. L'objectif était de savoir quelles communautés étaient
avantagées, et dans quelles mesures, par ces deux facteurs. Pour cela jai
continué d'explorer ces données par une approche comparative, comme il a été
fait pour les chapitres 1 et 2 ; pour chaque couple de parcelles. Ce chapitre a
également été I'occasion d'explorer la B-diversité en la partitionnant en deux
composantes : le remplacement et l'imbrication (turnover and nestedness).
Cette étude permet une approche nouvelle, ajoutant une échelle spatiale
supplémentaire aux chapitres précédents dans le but de concevoir des paysages
et pratiques harmoniées et efficientes dans la conservation de la biodiversité.
De nouvelles pistes a explorer seront développées en relation avec la $-diversité
en fin d'ouvrage. Ce chapitre fait I'objet dun article de recherche en cours

d'écriture en vue d'une proche soumission.
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Résumé

La simplification des paysages et les pratiques agricoles intensives sont des
facteurs majeurs contribuant a la perte de biodiversité dans les paysages
agricoles. Toutefois, la composition du paysage, par exemple par
I'augmentation de la surface de parcelles en biologique ou des habitats semi-
naturels, peut atténuer ces effets négatifs et contribuer a la conservation de la
biodiversité. L'effet de la diversité des paysages sur les communautés du sol a
donc recu peu d'attention, car on sait qu'elles sont principalement influencées
par les parametres du sol et les pratiques agricoles locales. Cette étude vise a
évaluer les effets des caractéristiques locales du sol, de la gestion des vignobles
et de la composition du paysage sur la diversité alpha locale des collemboles
épédaphiques, hémidaphiques et euédaphiques, le changement de Ila
composition de la communauté entre les systémes agricoles (B-diversité) ainsi
que leur activité par le biais de bait-lamina. Nous avons échantillonné le sol et
les collemboles dans 24 vignobles (12 paires) situés le long de deux gradients
de composition du paysage et situés dans le sud-ouest de la France. Nous avons
évalué les effets de la composition du paysage par la surface de vignobles en
biologique et d'habitats semi-naturels dans le paysage a des rayons de 250, 500
et 1 000 m sur la communauté et l'activité des collemboles. A 1'échelle de la
parcelle, nous avons évalué les effets de l'utilisation de pesticides et, dans le sol,
de la teneur en matiére organique, du pH et de la stabilité des agrégats. La
richesse en espeéces totales et hémiédaphiques a été positivement influencée
par la teneur en matiére organique du sol, la surface de parcelles en biologique
dans le paysage et fortement réduite par l'utilisation de pesticides. La B-
diversité entre les paires de vignobles biologiques et conventionnels était
principalement composée de la composante de renouvellement (turnover) et
était significativement influencée par la surface de vignobles biologiques et

d'habitats semi-naturels dans le paysage. En ce qui concerne le sol, 1a différence
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de stabilité des agrégats était le principal facteur influengant la B-diversité. Ces
résultats soulignent l'importance de la composition du paysage dans la
préservation de la biodiversité, méme pour les communautés du sol, afin de

créer des systémes agricoles plus durables.

Abstract

Landscape simplification and intensive farming practices are major factors
contributing to biodiversity loss in agricultural landscapes. However, the
landscape composition through, for example, an increase of the surface of
organic fields or of semi-natural habitats may buffer these negative effects and
could contribute to biodiversity conservation. The effect of landscape diversity
on soil communities has thus received poor attention as they are known to be
mostly influenced by soil parameters and local agricultural practices. This
study aims to assess the effects of local soil characteristics, vineyard
management and landscape composition on the local alpha diversity of
epedaphic, hemiedaphic and euedaphic springtails, the change in community
composition between farming systems (B-diversity) as well as their activity
through bait-lamina. We sampled soil and springtails in 24 vineyards (12 pairs)
located along two gradients of landscape composition and located in the
southwest of France. We evaluated the effects of landscape composition
through the amount of organic vineyards and of semi-natural habitats in the
landscape at 250, 500 and 1,000 m radii on springtail community and activity. At
the field scale, we assessed the effects of pesticide use, and in soil, of organic
matter content, pH and aggregate stability. Total and hemiedaphic species
richness were positively influenced by soil organic matter content, the amount
of organic fields in the landscape and greatly reduced by pesticide use. B-

diversity between organic and conventional pairs of vineyards was mainly
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composed by the turnover component and was significantly influenced by the
amount of organic vineyards and of semi-natural habitats in the landscape.
Regarding soil, the difference of aggregate stability was the main factor that
shaped B-diversity. These results highlight the importance of landscape
composition in preserving biodiversity, even for soil communities, in order to

create more sustainable agricultural systems.

Keywords: Landscape composition, semi-natural habitats, organic, springtail

life-forms, B-diversity

Highlights
- Our study aims to assess the effects of both landscape and management on

springtail life-forms.

- The amounts of organic vineyards and of semi-natural habitats in the

surrounding landscape positively influence springtail richness.

- Landscape composition influences epedaphic species similarity between

organic and conventional vineyards, but also hemiedaphic springtail similarity.

- B-diversity was best explained by the amounts of organic vineyards and of

semi-natural habitats in the surrounding landscape of the pairs of vineyards.

- Local management influences hemiedaphic species community but not

epedaphics.
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Introduction

Agriculture intensification led to an increase in agrochemical inputs and a
simplification of agricultural landscapes with major consequences on
biodiversity and the environment ; IPBES, 2019). This is particularly the case
for landscapes dominated by perennial crops such as vineyards, which are very-
intensive systems representing 20% of the pesticide consumption in France for
only 3% of its agricultural surface (Aubertot et al., 2005). Nowadays, the
sustainability of such systems is a growing issue and the development of nature-
based solutions to address the major socio-ecological challenges that
winegrowers are facing, offer promising perspectives (Giffard et al., 2022;
Palomo-Campesino et al., 2018; Rusch et al, 2021). Indeed, several
agroecological management options, from the field to the landscape, have been
shown to enhance vineyard systems sustainability with beneficial impacts on
several communities and ecosystem services (Barbaro et al., 2021; Méth et al.,
2023b; Rusch et al., 2015a; Tortosa et al., 2023). However, a large majority of the
studies focuses on aerial biodiversity while the effects of environmental
changes across multiple scales on soil biodiversity and functioning remains

less studied (Giffard et al., 2022).

A large body of literature has demonstrated that the local-scale species
assemblages (i.e., habitat scale) are determined by the landscape-scale species
pool and the multiple biotic (e.g., competition, facilitation, predation) or abiotic
filters (e.g., temperature, pH) that operate across scales (Tscharntke et al.,
2012). In agricultural landscapes, semi-natural habitats have been found to act
as source habitats in the landscape for several communities that can spillover
to adjacent crop fields and affect the local species assemblages (alpha
diversity). Increasing landscape-scale heterogeneity have been found to benefit

local species richness of a diversity of actively mobile species (e.g. birds, bees,

128



beetles) in crop fields (Herrando and Brotons, 2002; Purtauf et al., 2005; Steffan-
Dewenter et al., 2002). However, little is known about the impact of landscape
context and its interactions with local-scale characteristics on soil communities
that operate at finer spatial scales and are of restricted mobility (Buchholz et al.,
2017; Chust et al., 2003; Dauber et al., 2005; Eggleton et al., 2005; Joschko et al.,
2006).

Springtails are one of the dominant soil microarthropod taxa: they are implied
in many soil activities and ecosystem services, involved in organic matter
cycling and the regulation of plant-pathogen fungi (Sabatini and Innocenti,
2001). The effects of field-scale management on the abundance or diversity of
these communities were recently studied in different vineyard regions
(Buchholz et al., 2017; Fiera et al., 2020a, 2020b, Blondel et al. 2024). However,
few studies jointly considered the effects of the landscape context. While a large
body of literature focused on the impact of agricultural intensification on local
habitat diversity (Alpha diversity) for a wide range of organisms (Buchholz et
al., 2017; Vrsic et al., 2021; Zanettin et al., 2021), the most important determinant
of species diversity at larger scales is the degree to which sites differ in their
species composition (Beta diversity). Investigating how beta diversity responds
to environmental changes also provides key information about the ecological
processes affecting changes in local diversity (e.g., turnover, nestedness). To
our knowledge very few studies have investigated how several components of
agricultural intensification across scales affected beta diversity of soil

communities.

The present study focused on how local-scale management (organic and
conventional vineyards, large range variation of pesticide use) and the
surrounding landscape composition (amounts of semi-natural habitats and

organic fields) could influence species richness of springtail communities
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(alpha diversity), and per springtail life-forms (epedaphics, hemiedaphics and
euedaphics). We also tried to assess these effects on local-scale soil activity as
well as changes in community composition (beta diversity). We hypothesized
that (H1.1) higher amounts of semi-natural habitats and of organically-managed
vineyards at the landscape scale will enhance the alpha diversity of surface-
dwelling springtails (epedaphics) while (H1.2) soil-dwelling springtail
communities (hemiedaphics and euedaphics) will be more influenced by local-
scale practices rather than by the landscape composition (Buchholz et al., 2017).
(H1.3) We also hypothesized that springtail activity will be more influenced by
vineyard practices, associated with an increase of their diversity. Regarding
effects on community composition, we hypothesized that (H2) the B-diversity
partitioning (Baselga, 2012, 2010) will be represented by a high proportion of
nestedness, with conventionally-managed vineyards presenting springtail
community which are subsets of organically managed vineyard. This, because
of the presence of few more adapted springtails in conventional vineyards
which encounter a higher stress, notably in pesticides (Fountain et al., 2007) and
the low capacity of colonization especially for soil-dwelling springtails (Fuller

et al., 2005) from the landscape.

Material and method

2.1. Study site and soils criteria

The study site was in Nouvelle-Aquitaine, in the Bacchus workshop in the
southwest of France (Muneret et al., 2019; Ostandie et al., 2021) composed of a
network of vineyards in real context of production in a 910 km? area dominated
by vineyards. We selected 24 vineyards arranged by pairs of one organically and
one conventionally managed (12 pairs). The two vineyards within the same pair

are adjacent or slightly distant (maximum of 427 meters between the center of
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the two vineyards of the same pair). For each vineyard, we sampled soil in the
two common modalities or management treatments: the vine row under the
vines (mechanically or chemically weeded) and the grassy inter-row
(permanent cover throughout the season). For each vineyard and these two
modalities, we sampled three soil subsamples, 10 m away each other and distant
from the vineyard border by 15 m. These 6 subsamples per vineyard were
gathered and sieved at 5 mm stainless steel mesh. Organic matter content (OM)
was measured using sulphochromic oxidation of carbon followed by
colorimetric dosage (NF ISO 14235) and pHuyaer with glass electrode (NF ISO
10390) by an external laboratory (AUREA AgroSciences). We also measured the
stability of aggregates at the soil surface (0-2cm) and of deeper layer (2-10cm)
following the Biofunctool methodology based on (Herrick et al., 2001).

2.2. Landscape components and management

For each vineyard, we calculated via QGIS the percentage of semi-natural
habitats (% SNH) and of percentage of organic vineyards (% ORG) in the
landscape at different buffer sizes: 250, 500 and 1,000 m radii from the centroid
of the vineyards. Semi-natural habitats were mostly forests, but also grasslands
and hedgerows. We did not consider other habitats and elements of our
landscapes, such as urban areas or other crop surfaces, as their surface were
negligible. For each vineyard, we also collected information about pesticide use

by calculating the treatment frequency index (TFI) with the following equation:

TFI Total amounts of active ingredients

~ Standard doses assignated to each use of the active ingredients
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2.3. Soil mesofauna and feeding activity

Springtails were sampled in early spring 2021 (March 31" and April 2) in both
vine row and grassy inter-row modalities. For each modality (vine row and
grassy inter-row), we sampled three top-soil subsamples, distant of 10 m each
other and also distant from the vineyard border by 15 m. In each subsampling
point, we collected ca. 300 mL of soil at the 0-10cm depth and collected
springtails were extracted by a Berlese-Tullgren system (ISO 23611-2). The
springtails were conserved in 70% ethanol jars and identified at the species
level (Hopkin, 2007). The abundances per species were summed for data
analyses (3 replicates x 2 management treatments: 6 subsamples per vineyard).
Life-forms were associated to the different species and for each vineyard, we
calculated the total species richness and richness per life-forms (i.e.
epedaphics, hemiedaphics and euedaphics). Briefly, epedaphic species are
aboveground springtails while belowground springtails are represented by
hemiedaphics (superficial layers) and euedaphics (deeper layers). We
calculated B-diversity using Baselga index, to assess for global B-diversity,
turnover and nestedness indexes by comparing total species richness and for
each life-form between the organic vineyard and the conventional vineyard

within each pair of vineyards.

We also measured soil activity with Bait Lamina sticks (van Gestel et al., 2003;
Von Toérne, 1990) produced by Terra Protecta (GmbH, Berlin, Germany). We
placed 8 sticks in each modality for 15 days, between the 15t and 3¢ of March (all
vineyards were not managed the same day) and estimated the state of
degradation by three possible scores (0: no degradation; 0,5: partial degradation;
1: full degradation). The score for each vineyard was calculated as follow and

averaged at the vineyard level:

Average (16 holes of each stick)
Number of days of burrial

%deg.d™1 =
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2.4. Statistical analyses

We constructed two sets of data, the first one corresponded to the 24 vineyards
for the analyses of species richness indexes and feeding activity. The second
one is composed of the values obtained within the 12 pairs (pairs of one organic

and one conventional vineyards) for the exploration of B-diversity components.

2.4.1. Richness indexes and soil feeding activity

In the first dataset, we analyzed the effects of landscape, soil characteristics and
farming practices on the total springtail species richness, the richness of three
functional groups: epedaphic, hemiedaphic and euedaphic life-forms, and on
the feeding activity resulting from soil communities. As landscape explanatory
variables, we considered the amount of organic vineyards (%ORG) and of semi-
natural habitats (%SNH) at 250, 500 and 1,000 m radii surrounding the 24
sampled vineyards. Concerning soil properties and management, we
considered surface (0-2 cm) and soil (2-10 cm) aggregate stability, TFI, OM and
pH.

These analyses were conducted through GLMMs with vineyard pair as a
random factor. The amount of organic vineyards at 250, 500 and 1,000 m radii
were correlated (all r > 0.75). The amount of semi-natural habitats at the
different buffer sizes (all r > 0.62) were also correlated, but these two variables
%ORG and % SNH were uncorrelated at each buffer size, respectively. Surface
and soil aggregate stabilities were also correlated (r = 0.74), as well as slightly
for OM and pH values (r = 0.25). We built 12 (n = 3 x 2 x 2) multiple sets of
models, including different sets of uncorrelated explanatory variables: two
landscapes variables (%ORG and %SNH at a common spatial scale, i.e. 3 buffer
sizes), one of the variables regarding aggregate stability (soil or surface),

pesticide use (TFI), and one soil variable (OM or pH). We checked for
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multicollinearity between all these sets of variables by the variance influence
factor value (all VIF < 2 as recommended by Zuur et al., 2009, 2007). GLMMs
were made using g/mm TMB function (R package “glmmTMB” v1.1.5) with a
Gaussian link function. We selected the best models by comparing second-order
variant of Akaike Information Criterion (AICc) and retained all models when
the delta AICc with the best model was inferior or equal to 2 (Burnham and
Anderson, 2002) via dredge function (R package “MuMIn” v1.47.1). Afterwards,
models were checked (R package “DHARMa” v0.4.6) through QQ-plot of
residuals and a plot of residuals against predicted values, checking for
deviations, dispersion and outliers. We excluded from the results the models
that did not satisfy these assumptions (Supplementary material — Table S1, S2
and S3).

2.4.2. Response of B-diversity

In a second dataset, we calculated the total, turnover and nestedness B-diversity
(described in Baselga, 2010) for epedaphic and hemiedaphic springtail life-
forms within a pair of vineyards, i.e. the dissimilarity between the community
composition of the organic vineyard and of the conventional vineyard within
the same landscape. The scarcity of euedaphic species in our dataset did not
allow the calculation for this life-form. A high value of total p-diversity (close to
1) indicated that the species community is highly different between the two
vineyards of the same pair. This total B-diversity is composed of turnover and
nestedness components. If turnover is the higher part, it is indicating that the
two vineyards shelter two different species community with different species.
When nestedness value increases, it is indicating that the community in the
conventional vineyard is a subset of the community observed in the organic one

within the same landscape. The different components of B-diversity were
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calculated using the function beta.pair (R package “betapart” v1.5.6) (Baselga,
2012, 2010).

We then aimed to evaluate the effect of landscape variables and practices on
these indexes: total, turnover and nestedness B-diversities. To do that, we
calculated the difference in the amount of organic vineyards surrounding each
field within the same pair of two vineyards (dAORG), and the difference in semi-
natural habitats surrounding each field between the organic and the
conventional vineyards (ASNH), and at the 3 buffer sizes: 250, 500 and 1,000 m
radii. When dORG or dSNH > 0 within a same pair of vineyards, it indicates that,
respectively, the amount of organic vineyards or semi-natural habitats
surrounding the organic vineyard is higher than the amount of organic
vineyards or SNH surrounding the conventional one. We also considered the
difference in treatment frequency index (dTFI), surface and soil aggregates
(dASURF_AGG and dSOIL_AGG). We did not add supplementary variables in
order to avoid overparameterization of our models (n = 12 values ; see

Supplementary material Table S4).

We then conducted the analyses through GLM using the function g/m (R
package “stats” v3.6.2) with a Gaussian link function. Like the previous GLMM:s,
some of the landscape or soil variables were correlated (dAORG: all r > 0.6 and
dSNH; all r > 0.45; r = 0.79 between dSURF_AGG and dSOIL_AGG; r= -04
between dORG and dSNH at 500m). We then constructed a set of models with a
maximum of 4 uncorrelated variables: 2 landscape metrics at the same
landscape buffer (250, 500 or 1,000 m), dTFI and a variable related to soil
aggregate stability (ASURF_AGG or dSOIL_AGG). We selected the best models
by comparing second-order variant of Akaike Information Criterion and
selected models with a delta of AICc equal or inferior to 2 compared to the best

model (Burnham and Anderson, 2002) via dredge function (R package “MuMIn”
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v1.47.1). Afterwards, models were checked (R package “DHARMa” v0.4.6)
through QQ-plot of residuals and a plot of residuals against predicted values,
checking for deviations, dispersion and outliers. We excluded from the results

the models that did not satisfy these assumptions.

Results

3.1. Species richness

Five models have been selected to explain the variation of total species richness
between our sampled vineyards (Supplementary material Table S1). Organic
matter, TFI and %ORG at 250 and 500 m radii were the explanatory variables
selected in these different models. We found a positive effect of OM content of
species richness: species richness increased with soil OM (observed in the best
model or in combination with other variables in the 2" and the 5" models). The
following models highlighted the negative effect of pesticide use, separately or
in combination with a positive effect of %ORG at 250m. Species richness
decreased with the increase of pesticide use and increased when the amount of

organic vineyards surrounding the sampled vineyard increased.

Regarding the species richness per life-forms (epedaphic, hemiedaphic et
eudaphic species separately), we only observed valid models and significant
effects for the hemiedaphic species richness with 2 selected models including
% ORG at 250 m radius, TFI and the stability of surface aggregates. The best
model (by AICc ranking) included a positive effect of the surface of organically
managed vineyards at 250 m radius in the landscape (z = 2.67, 7= 0.008) and a
negative effect of TFI (z=-5.14, P=2.73.107, R2c = 0.67, R?m = 0.68; see Figure
22). These significant effects were consistent with those observed for the total
species richness: a decrease of the hemiedaphic species richness associated

with the intensity of pesticide use, at local (increasing TFI) or at the landscape
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level (decreasing %ORG). The increase of the stability of surface aggregates
appeared also a minor explanatory variable and was associated with an increase

of hemiedaphic species richness, albeit not significantly.

The soil feeding activity was not significantly influenced by the tested soil or
landscape parameters (the best model was the null model and the following
ones, with AAICc < 2, included %ORG at 250 and 500 m radii, without any

significant effects).

ess (Hemiedaphics)
Richness

Hemiedaphic

Richn

Treatment Frequence Index (TFI)

)
%ORG 250m

Figure 22 - Hemiedaphic richness response to the Treatment Frequency Index (TFI) increases (A) and the surface in organic
management in the landscape at 250 m radius (%ORG250) (B). The TFI highly negatively impact hemiedaphic life-form richness
(z-value : -5.141, p-value < 0.001), while the %ORG250 increases benefits to the richness of hemiedaphic springtails (z-value :
2.674, p-value < 0.01).

3.2. B-diversity

3.2.1. Global B-diversity

The total B-diversity was 0.65 = 0.19 (mean + SD), indicating that the species
composition is quite different and highly variable within each pair of
conventional and organic vineyards. It is composed of a value of 0.56 + 0.23 for

the species turnover and of a value of 0.09 = 0.09 for the species nestedness
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(similar communities without some species only observed in organic
vineyards). These results indicate that the difference of community
composition within a pair of vineyards was mostly associated with species
turnover, rather than a subset of species of the organic vineyards observed in

the conventional vineyards.

The variation of total B-diversity was best explained by a model with 3
explanatory variables (R?= 0.86): a positive effect of dORG at 500m radius (t =
3.52, P=8.103), a negative effect of dSNH at 500 m radius (t = -4.38, P=2.10")
and a positive effect of soil aggregate stability (t = 2.74, P = 0.025). The
difference of species composition between organic and conventional fields of
the same pair increased when the organic vineyard was surrounded by a higher
amount of organic vineyards at 500 m radius than the conventional vineyard;
and when the amount of semi-natural habitats was higher around the
conventional vineyard (negative values of dASNH) and when the soil aggregate
stability was higher in the organic vineyard than in the conventional one

(Figure 23).

The partitioning of the B-diversity revealed no significant effects of our
explanatory variables on species turnover (no valid models). Even if the values
were lower, the species nestedness was best explained by the difference of
surface aggregate stability, with a significant effect in the two best models (t =
2.29, P=0.045, R% = 0.34 in the best model). We also observed a slight negative
and marginally significant effect of dTFI (t=-1.96, P=0.05): when the difference
of pesticide use increased (increase of the difference of TFI in the conventional
vineyard compared to the organic vineyard) between the two adjacent
vineyards, the species nestedness decreased (less species in common not

observed in the conventional vineyards).
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Figure 23 - Total B-diversity response to the difference (between organic and conventional vineyards) in surface of organic
management in the landscape at 500 m radius (t-value : 3.522, p-value < 0.01) (A), the difference (between organic and conventional
vineyards) in semi natural habitats in the landscape at 500 m radius (t-value : -4.375, p-value < 0.01) (B) and the difference in soil

aggregate stability (t-value : 2.735, p-value < 0.05) (C).

3.2.2. Epedaphic B-diversity

The epedaphic B-diversity was 0.71 + 0.24 (mean + SD), indicating that the
species composition in the soil surface was quite different within each pair of
conventional and organic vineyards. It was again mostly related to species
turnover: 0.56 = 0.36, i.e. different species composition between organic and
conventional vineyards within the same pair, and a lower value of nestedness:

0.12 £ 0.19.

Whatever the total B-diversity, or its components, species turnover and
nestedness, for the epedaphic community, the differences of amounts of semi-
natural habitats between the organic and the conventional paired vineyards at
250 or 500 m radii were the only selected variables in the best models. dSNH at
500m radius has a negative and significant effect on epedaphic B-diversity (t = -
2.91, P=0.017, Rz = 0.48 — see Figure 24), and a marginally significant but still
negative effect on species turnover (t = -2.24, P=0.052, Rz = 0.36). Contrary to
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the turnover, the best model on nestedness community composition included a
slight positive but non-significant effect of dASNH at 250 m radius (t = 1.46, P>
0.10). These results showed that the community composition of epedaphic
springtails within a pair of vineyards was more different when the amount of
SNH around the conventional vineyard was higher than around the organic

vineyard and that it was mostly associated with species turnover.

1.25-

1.00-

B-diversity (Epedaphics)
[=]
o
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0.25-

-10 0 10
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Figure 24 - Epedahic B-diversity response to the difference (between organic and conventional vineyards) in
semi natural habitats in the landscape at 500 m radius (t-value : -2.910, p-value < 0.05). B-diversity is enhanced
when surrounding semi natural habitats are near the conventionally managed vineyard while organic

vineyards seems to be less affected.

3.2.3. Hemiedaphic B-diversity

The hemiedaphic p-diversity was 0.58 + 0.33 (mean + SD), indicating that the

species composition in the first top-soil layers varied to a lesser extent than the
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epedaphic communities. It was also mostly related to species turnover: 0.46 *
0.40, i.e. different species composition between organic and conventional
vineyards within the same spatial pair, and a lower value of nestedness: 0.11 *

0.21.

The hemiedaphic B-diversity was best explained by a single model (R2 = 0.88 —
Figure 25) with positive effects of dORG at 500m radius (t = 4.81, P=1.10?), and
dSOILAGG (t = 4.45, P=2.10"?), and negative effect of dSNH at 500m radius (t =
-2.97, P=0.018). Species turnover was also positively explained by dORG at
500m radius (t = 2.67, P=0.023). No significant effects and valid models were

observed for hemiedaphic community nestedness.
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Figure 25 - Hemiedaphic B-diversity response to the difference (between organic and conventional vineyards) in surface of organic

management in the landscape at 500 m radius (t-value : 4.809, p-value < 0.01) (A), the difference (between organic and conventional

vineyards) in semi natural habitats in the landscape at 500 m radius (t-value : -2.970, p-value < 0.05) (B) and the difference in soil

aggregate stability (t-value : 4.453, p-value < 0.01) (C).
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Discussion

4.1. Richness

Total species richness was best explained by the content of soil organic matter
and the intensity of pesticide use measured here though the TFI (Treatment
Frequency Index). Indeed, total species richness was found to decrease with the
TFI while it was enhanced by soil organic matter confirming the major threat
that pesticide is exerting on soil biota and the importance of soil organic matter
management for soil biodiversity conservation (Bart et al., 2017; Blondel et al.,
2024; Maderthaner et al., 2020). Nonetheless, the amount of organic farming in
the landscape (at 250 or 500 m radii) was also a relevant parameter favoring
species richness. Surprisingly, we did not observe any effect of the landscape
parameters on epedaphics, which reject our first hypothesis (H1.1). However,
this has to be confirmed on larger dataset as our samples were largely
dominated by hemiedaphic life form, and epedaphics were relatively low in
abundance and species richness. In that sense, the hemiedaphic species
richness was best explained by the intensity of pesticide use (TFI treatment
frequency index) and the surface in organic in the landscape at 250 m radius.
The difference of TFI values was the main factor explaining species richness,
whereas the effect of the amount of organic vineyards in the landscape was
positive but lower, confirming the second part of the first hypothesis (H1.2). We
explained the treatment frequency index that highly lessened the hemiedaphic
species richness by the high amounts of pesticides used in conventional
vineyards, but also possible run-off from intensive fields to organically
managed vineyards (Queyrel, 2014). Indeed, herbicide run-off could represent
until 10% of herbicide in soil in the first soil centimeters (Leonard, 1990). On the
contrary, the amount of organic farming in the landscape enhanced the local

springtail richness, observed in organic fields, confirming the potential role of
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biodiversity refuge. This result is consistent with a previous study showing a
positive effect of semi-natural habitats at more than 500 m radius on grassy strip
near agroecosystems and the hosted faunal communities (Ernoult et al., 2013).
The positive effect of the surface of organic farming in the landscape could
therefore be explained by two mechanisms. Firstly, it could be favored by the
extended surface of organic, without synthetic pesticides, which are detrimental
for springtails (Blondel et al. 2024). Secondly, it could also be promoted by a
lower amount of predators, as it was previously mentioned on the same study
site that the proportion of semi-natural habitats and organic farming lowered

their abundance and taxonomic richness (Ostandie et al., 2021a).

We did not find any effect of management or landscape variables on springtail
activity measured through the consumption in bait-lamina devices which reject
our third hypothesis. Further measures have to be completed on other taxa,
which may be responsible of this activity (earthworms, oribatid mites or
enchytreids) and are not influenced in the same way by our environmental

factors.

4.2. Global B-diversity

The B-diversity was mainly attributed to the process of species turnover rather
than nestedness, indicating different species assemblages between the organic
and conventional paired vineyards. This result allows us to partially reject our
second hypothesis: management highly influenced species richness but not
well explained B-diversity. Surprisingly, the main parameters explaining the
variation of [-diversity were the difference in surface in organic in the
landscape at 500 m radius as well as the difference in semi-natural habitats at
500 m radius and the difference in soil aggregate stability within each pair of

vineyards in the same landscape. When the surface in organic at 500 m radius
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in the landscape is higher around the organic than this surface around the
conventional vineyard, a higher value of B-diversity was observed, implying the
supposition of new species (different from conventional vineyard) arriving in
the organic vineyard. This was also related by (Rundlof et al., 2008), observing
a positive effect of organically managed landscapes on B-diversity. On the
contrary, a higher surface of organic around the conventional vineyard showed
a lower B-diversity. Noticing that turnover is mainly responsible of the -
diversity, we deduced that organic vineyards in the landscape shared species
that could not persist in conventional vineyards. We can hypothesize that the
intensive management and pesticide use in these vineyards negatively
influence sensitive species, which were previously observed as a significant

hinder to the species richness (Blondel et al., 2024).

We observed the opposite relationship concerning the difference in semi-
natural habitats at 500 m radius with a higher B-diversity when semi-natural
habitats are more represented around the conventional vineyard of a pair than
around the organic vineyard. We suggested that organic vineyards might
shelter well-established communities and abundant populations, which had a
competitive advantage towards these new colonizing species from semi-natural
habitats. These colonizing species can be different to species shared by the
organic vineyards and organic fields in the landscape due to the preponderance
of the turnover process over the nestedness in the B-diversity values. Another
hypothesis could be attributed to a transitory presence of new species,
especially in spring when we sampled our communities and when the pesticide
use is low since the end of the previous growing season. These species can
colonize vineyards in autumn, winter and in the beginning of spring but are
maybe not able to maintain in vineyards with high management pressure such
as pesticide use: this should be confirmed by exploring temporal B-diversity

(Legendre, 2019; Magurran et al., 2019) as well as the ways of dispersal of the
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dominant and rare species observed in our samples (for example wind dispersal
mentioned by (Querner et al., 2018)) as well as expected differences between
epedaphic and hemiedaphic life-forms. Epedaphic species are also often
sampled using pitfall traps rather than though soil extraction and we may have
a subsample of this community in our samples, which can dampen our

conclusions in this ecological group.

4.3. Epedaphics and hemiedaphics B-diversity

The aggregate stability was also a relevant parameter in both global B-diversity
and hemiedaphic B-diversity but not for epedaphic species. This result is not
surprising: epedaphic species are aboveground species and less prone to be
influenced by soil parameters. Otherwise, practices as pesticide use or grass
cover, are more prone to affect this life-form group of species. On the contrary,
hemiedaphic species are highly represented in our samples and more prone to
be influenced by soil stability and aggregates. When the aggregate stability is
higher in organic vineyards, the B-diversity is enhanced, pointing out the
importance of aggregates as they could represent hotspots for springtail
activity, with high resources associated with organic matter and microorganism
activity. On the contrary, a greater aggregate stability in conventional vineyards
did not seem to benefit as much as in organic vineyards to springtail diversity.
The importance of aggregates was previously reported to promote springtail
abundance and these aggregate stability has being also shown to be enhanced
by plant roots (Ortiz et al., 2019). Conventionally managed vineyards may
present higher soil perturbation through vegetation mowing that can disturb
soil aggregation and pore size change (Horn et al., 2003), but also the adjacent
use of herbicide underneath the vine rows as well as a dominant use of synthetic

fertilizers which are known to influence microorganism communities and soil
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aggregates (Cycon et al., 2013; Y. Liu et al.,, 2021). It was also mentioned that
aggregate stability, in no-till systems can vary up to 10%, whether there is traffic

wheel or not (Hill and Meza-Montalvo, 1990).

The above-mentioned effects of semi-natural habitats were observed on both
epe- and hemi-edaphic life-forms while the amount of organic vineyards was
not a selected variable to explain epedaphic -diversity. This latter result could
be explained by the relatively well adaptation of epedaphic species in both
conventional and organic vineyards, with consistent low abundances and

diversity, whatever, the amount of organic surface in the landscape.

Conclusion

We tried to disentangle and highlight the respective effects of landscape
parameters and local management on springtail communities and their
different life-forms. The exploration of spatial B-diversity of springtails
highlighted not only a positive effect of landscape composition on epedaphic
species, but also on hemiedaphics. However, some questions appeared, hence
the suggestion of further investigations on temporal B-diversity: do these
springtail species have a transitory or perennial presence in vineyards? And
dispersed from adjacent semi-natural habitats? In that sense, semi-natural
habitats is a major biodiversity shelter in agricultural and particularly in
perennial crop landscape such as vineyards (Paiola et al., 2020), and that they
could help to restore species communities, notably for conventional vineyards.
The hereby study pointed out the importance of extensive local management,
avoiding high pesticide use as well as operations detrimental to aggregate

stability.
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DISCUSSION

A ce jour, 10% des espéces d'insectes sont menacées (IPBES). La biodiversité,
menacée par les activités anthropiques depuis l'intensification des pratiques
des suites de la « Révolution verte », et les changements globaux conséquents,
s'amenuise année aprées année tant sur la diversité que I'abondance. Le constat
est uniforme (Beaumelle et al., 2023a; Benton et al., 2003; Matson et al., 1997;
Potts et al., 2010; Tilman et al, 2001). Concept central pour souligner
I'importance de la biodiversité dans les services qu'elle rend, les services
écosystémiques aujourd’hui, sont de plus en plus considérés dans les études,
par les apports qu'ils rendent dans la gestion des cultures (Beaumelle et al.,
2023a, Bommarco et al., 2013; Diaz et al., 2006; Foley et al., 2005; Hooper et al.,
2005). L'évaluation de cette biodiversité permet de promouvoir une gestion plus
raisonnée, moins intensive, ou ce qui a été ignoré pendant des années de
développement agricole, effectuait déja les processus essentiels qui aujourd’hui

encore sont grandement délaissés, au profit de produits de syntheése.

En ce sens, les pratiques moins intensives de gestion comme l'agriculture
biologique, des pratiques agroécologiques, la biodynamie etc. ont ainsi pour
objectifs favoriser les services de support et régulation comme celle de la
prédation des vers de grappe (Ostandie et al., 2022; Rusch et al., 2017, 2015b), ou
encore, comme nous avons pu l'observer, de maintenir voire d'augmenter les
teneurs en matiere organique dans le sol qui favorisent a leur tour
microorganismes et mésofaune. Ces pratiques s'articulant autour de la
conservation de la biodiversité peuvent se faire a plusieurs échelles, allant de
pratiques intraparcellaires d'utilisation de pesticides ou d'enherbement a des

changements de pratiques a I'échelle du paysage.

148



Ces pratiques sont notamment promues par des aides comme celle a la
conversion en biologique (CAB) (PAC: campagne 2024, 2024). Les interdictions
d'utilisation de certains produits, des suites de problémes qu'ils engendrent
pour les écosystémes mais aussi pour la santé humaine, ou encore les politiques
qui tendent a des abaissement des taux applicables comme c’est le cas du cuivre
qui est maintenant limité a 4kg/ha/an contre 50kg/ha au début du 20¢ siécle
(Macary, 2023) engagent les viticulteurs vers ces pratiques plus extensives. La
présence de labels ou de certifications plus ou moins engageants (HVE,
agriculture biologique etc.), a destination des consommateurs soucieux,
tendent également a favoriser l'expansion de ces pratiques. Mais ce
changement des pratiques doit étre éclairé, optimisé. Les conceptions
d'agroécosystémes doivent permettre une agriculture plus respectueuse avec
d'autres bénéfices, d'ou des approches multicritéres (Borsato et al., 2020;
Ostandie et al., 2022), pour compenser de possibles baisses de productivité du

biologique (Katayama et al., 2019; Seufert et al., 2012).

Bien que ces études soient opérées depuis de nombreuses années, il persiste
des points de contradictions entre publications, des points d'ombre voire non
explorés. A ce titre, la littérature rapporte par exemple des effets différents de
la gestion des enherbements et des sols sur la mésofaune avec des effets
bénéfiques du labour sur la densité comparé a l'utilisation d'inter-rangs
enherbés (Buchholz et al., 2017), ou négatifs (Moth et al., 2023a) comparé a la
présence d'un enherbement du sol. Face a cela, il est important de rappeler la
nécessité de répéter des mesures sur des designs expérimentaux différents et
des périodes différentes. Il faut aussi mesurer a la fois la fonctionnalité et la
taxonomie, puisque certaines espéces peuvent étre favorisées par des inter-
rangs enherbés, d'autres par un sol travaillé avec une humidité moindre et
température plus élevée (i.e. Entomobrya multifasciata) (Alvarez et al., 2001).

Certaines espéces sont aussi favorisées par l'intensité du labour (Dittmer and
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Schrader, 2000) amenant a des changements de compositions de communautés
suivant les pratiques et conditions abiotiques (Hagvar, 1994). A cela s'ajoute
également des effets différents observés vis-a-vis des produits phytosanitaires
comme des réponses neutres (Santos et al., 2012) voire positives aux herbicides
(Betancur-Corredor et al., 2022; Fiera et al, 2020a) ou insecticides (ici
cyperméthrine) (Frampton, 1999) contrastant avec d'autres études observant
des effets délétéres significatifs de pesticides sur la survie
(également cyperméthrine) (Serensen and Holmstrup, 2005). Les spécificités
des agrosystemes viticoles nécessitent un approfondissement de ces questions
et suivis, bon nombre de ces résultats ayant été observés dans des systémes

agricoles trées différents.

Ainsi, nous avions établi un plan expérimental relativement peu employé.
L’étude de parcelles géographiquement proches, associées par paires. L'intérét
premier est la relative similarité du type de sol par chaque paire. Ensuite, ces
parcelles se situent le long d'un gradient de diversité paysagére et sont en
contexte réel de production (pratiques de travail du sol plus ou moins profonds,
pressions phytosanitaires différentes). Nos travaux se sont concentrés sur la
mésofaune mais également l'activité des microorganismes du sol; avec une
approche taxonomique et fonctionnelle. Les collemboles ont été
échantillonnées en plusieurs sessions, représentant les différentes étapes de
perturbation liées aux activités viticoles alors que la plupart des études utilisent
un échantillonnage ponctuel (Querner et al., 2018, 2013; Simoni et al., 2013),
parfois entre différentes années (Gongalves et al., 2020), rarement tout au long
d'une saison de production agricole (Ostandie et al., 2021b). De plus, la plupart
des études s'arréte a des analyses taxonomiques ou fonctionnelles (CWM,

forme de vie), mais peu les combinent.

Or, les résultats que nous avons pu observer, pointent la pertinence de telles

considérations. Ces travaux ont également considéré plusieurs échelles et
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gammes de variations des pratiques : intraparcellaires, interparcellaires, et
structure du paysage qui ont toutes apporté des éléments de compréhension des
variations de diversité, d'abondance et d'activité de la pédofaune. Cependant, les
différentes études constituant les chapitres, considéraient plusieurs échelles
pour étudier un niveau taxonomique : les microorganismes, au niveaux intra et
interparcellaires (chapitre 1) ; la mésofaune a ces mémes niveaux (chapitre 2) ;
puis en intégrant la dimension paysageére (chapitre 3). Ainsi, afin d'apporter un
regard différent des chapitres, la discussion suivante, a été construite a
l'opposé ; en considérant les niveaux de diversité autours des différentes

échelles de pratiques.

i) L'importance primordiale du sol

La gestion des sols est un aspect primordial pour son bon fonctionnement. La
matiére organique présente la ressource basale pour de nombreux organismes
endogées en contenant les nutriments, ressource de base pour les activités
microbiennes (Gregorich et al, 1994; Reeves, 1997) et liée a pléthores
paramétres (formation et stabilité des agrégats, CEC, infiltration etc.) (Reeves,
1997). Au cours des différentes études menées, nous avons pu confirmer
I'importance premiére de la matiére organique. Ce parameétre essentiel est
corrélé positivement avec les différents niveaux trophiques analysés, a savoir
la mésofaune via les collemboles, et les communautés microbiennes via
I'analyse des activités enzymatiques. Ces résultats confirment la littérature qui
avait notamment révélé ce lien entre matiere organique, diversité et densité
(Battigelli et al., 2004; Bending et al., 2002; Eaton et al., 2004; Kouakou et al.,
2022). L'apport de nos travaux ajoute une dimension a ces liens entre matiére
organique et biodiversité en montrant notamment a la fois une approche
taxonomique mais également fonctionnelle concernant les collemboles et les

communautés microbiennes du sol. Historiquement si les études se
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concentraient essentiellement sur des approches taxonomiques, elles ont peu a
peu évoluées pour aujourd’hui se concentrer sur la diversité fonctionnelle
(Bonfanti, 2021; Chassain et al., 2023; Joimel et al., 2021). Néanmoins, nous
rappelons que ces deux composantes gagnent a étre explorées conjointement,

ce qui est rarement réalisée (Martins da Silva et al., 2016).

Ces travaux ont aussi rappelé le réle du pH dans la qualité des sols et son effet
sur la diversité et 'abondance de ces taxons. Moins exploré, et parfois corrélé,
que la matiére organique dans les études; le pH est néanmoins un parameétre
corrélé positivement avec l'abondance des collemboles (chapitre 2), avec
certaines activités enzymatiques liées a I'azote et au phosphore (Sinsabaugh et
al., 2008) et a la biomasse microbienne (Aciego Pietri and Brookes, 2009;
Dequiedt et al., 2011). A l'inverse nous avons également observé une baisse
significative de l'activité liée a la N-acétyl-glucosaminidase, confirmant de
précédentes observations (Creamer et al., 2016) (chapitre 1). L'importance de ce
parametre dans les activités biologiques est également retrouvé dans la
composition des communautés aussi bien pour les collemboles (Hagvar, 1994;
Vilkamaa, 1986) que pour les microorganismes (D. Fernandez-Calvifio et al.,
2010; Rousk et al.,, 2010b, 2010a). Certaines espéces retrouvées sont plus
adaptées a des pH acides comme Mesaphorura spp. et d'autres a des pH plus
élevés, notamment Ceratophysella spp.. Ces observations sont liées aux
propriétés des éléments en regard de l'acidité du milieu. A faible pH certains
processus sont affaiblis comme la disponibilité du phosphore alors que d'autres
comme la solubilité et la toxicité de métaux (fer, aluminium) sont augmentés.
De plus, a faible pH, le cycle de l'azote, et sa fixation sont altérées, favorisant

une forme NH,* et non NOs, disponible (Hutchinson and Havas, 1980).

Les agrégats jouent un role favorable pour la diversité en collemboles. Nous
avons trouvé une relation positive entre leur stabilité et la diversité en

collemboles (chapitre 3). Cette stabilité permet une protection de la matiére
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organique, essentielle pour les organismes, et de ce fait au controle de la
minéralisation dans les sols. Ils sont grandement associés aux activités
enzymatiques par la présence de microorganismes (Lagomarsino et al., 2012),
permettant par conséquent de fournir des ressources pour les collemboles, d'ou
la relation positive observée avec la diversité. Cette stabilité des agrégats est
notamment favorisée par l'activité des bactéries et champignons (Lehmann et
al., 2020, 2017). La stabilité des agrégats constitue donc un élément essentiel de
la qualité des sols, son fonctionnement. Les activités telles que le labour dans
les inter-rangs peuvent engendrer une menace pour leur stabilité (Belmonte et
al., 2018; Lopez-Pifieiro et al., 2013). Ces agrégats de surface, hébergeant une
grande partie de la diversité des sols, sont également fortement exposés aux
pesticides qui y pénétrent par lixiviation, pouvant exposer directement

microorganismes et mésofaune du sol.

ii) Pratiques inter-parcellaires

L'agriculture biologique et conventionnelle, en contexte viticole, se démarquent
essentiellement sur l'utilisation des pesticides. Les pesticides de synthése sont
autorisés et largement utilisés dans les vignobles conduits de maniére
conventionnelle en combinaison avec des produits cupriques (Simonovici,
2016). En conduite biologique, le principal pesticide utilisé est le cuivre, en tant
que substance active, qui peut étre utilisé sous plusieurs formes : sulfate de
cuivre et oxyde de calcium (bouillie bordelaise) [Ca(OH),+CuSO.], oxyde
[Cuz0] et hydroxyde de cuivre [Cu(OH):] ou encore oxychlorure de cuivre
[Cu:Cl1(OH);] (Anatole-Monnier, 2015; Macary, 2023). Nous avons cherché a
observer quels étaient les avantages et inconvénients des deux modes au regard
de la biodiversité et du fonctionnement des sols avec de fortes hypothéses
initiales sur les contaminations en cuivre des sols de notre région d'étude, en

particulier pour les vignobles en agriculture biologique. Au-dela de son
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utilisation dans les calendriers de traitement des années de mesure, nous avons
également évalué l'effet de son accumulation et donc de la contamination des
sols jusqu'a plus de 250mg.kg! de sol dans certaines des parcelles
échantillonnées. Dans le premier chapitre, nous avons observé ces effets de
gestion sur l'activité du compartiment microbien, mais aussi sur la qualité de
leur fonctionnement. Plus particulierement, dans le deuxiéme chapitre, nous
avons étudié les effets de la pression en produits phytosanitaires par l'indice de
fréquence de traitement (IFT) totale et en la déclinant en IFT fongicide et IFT
insecticide, par le nombre de produits différents appliqués a la parcelle, ainsi
que par les quantités de cuivre contenues dans les sols, sur les communautés
de collemboles. Enfin dans le troisieme chapitre, nous avons exploré l'impact
de ces modes de gestion a 'échelle du paysage en regardant si I'expansion du
biologique a I'échelle du paysage apportait des bénéfices a I'échelle locale, que

ce soit sur les parcelles biologiques ou conventionnelles.

e Laréponse des communautés microbiennes

Les parcelles gérées biologiquement, se sont notamment exprimées par des
sols présentant des taux plus élevés en matiéres organiques comme il a été
communément rapporté (Ferreira et al., 2020; Okur et al., 2009). Elles ne
différaient pas des parcelles appariées conventionnelles en termes de pH et

présentaient en moyenne des taux plus élevés de cuivre accumulés.

Ces sols des parcelles conduites en agriculture biologique ne montraient
cependant pas d'activité enzymatiques liées au carbone, a l'azote et au
phosphore ou d'activités cataboliques plus élevées que les sols des parcelles
conventionnelles, ne vérifiant pas de précédentes observations d'effet positif de
la gestion biologique sur les activités enzymatiques (Lagomarsino et al., 2009;

Lori et al., 2017). Concernant les pesticides, dont la pression est plus importante
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dans la gestion conventionnelle, les effets restent encore incertains, la
littérature mentionnant des effets contraires, parfois stimulant ou déléteres sur
la croissance des microorganismes (Lo, 2010; Nguyen et al., 2016). Toutefois,
I'analyse de la qualité des substrats respirés montre une différence entre les
deux modes de gestions lorsque 1'on observe les activités enzymatiques des
inter-rangs enherbés. En effet, lorsque I'on compare les activités des inter-rangs
enherbés des parcelles biologiques aux conventionnelles, on observe une
différence dans la complexité des substrats respirés, avec des parcelles
biologiques respirant plus fortement des substrats complexes. Ceci peut
conduire a des changements de communautés microbiennes et peut affecter
d’autres processus comme la décomposition et la croissance des plantes (Orwin
etal., 2006). Nous avons aussi observé que les ratios C:N étaient plus élevés dans
ce mode de conduite, facilitant les processus de minéralisation. De méme,
I'azote disponible, NOs, était favorisé par une gestion biologique des parcelles,
signe d'une meilleure disponibilité pour la vigne ; ce qui peut étre compensé par
des apports d'engrais minéraux dans les parcelles en conventionnel qui

pourtant montraient des sols plus pauvres en azote disponible.

e Collemboles

Bien que présentant des taux de matiere organique plus élevés, la gestion en
biologique n'a pas été bénéfique aux communautés de collemboles, tant sur la
diversité que l'abondance. La richesse taxonomique et fonctionnelle étaient
similaires. Nos résultats vont a I'encontre de ceux publiés par Ostandie et al.
(2022) qui avaient observé une augmentation de leur abondance et de leur
diversité en parcelles biologiques dans le méme réseau (certaines paires et
parcelles ont changé depuis) mais avec une pression d'échantillonnage
beaucoup plus faible. En incluant certaines parcelles notamment conduites en

agriculture biologique avec des forts taux de matiére organique ces premiers
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résultats publiés en 2022 sont un peu remis en cause et affinés par les résultats
obtenus dans cette thése. Cependant nos résultats vont plus loin dans
I'explication de ces variations et ont confirmé un impact négatif des doses en
pesticides appliquées tant sur la diversité que I'abondance des collemboles ;
nous avons aussi observé que le nombre de produits différents appliqués
avaient également un impact sur ces communautés, soulevant la possibilité
d’effet cocktail (Beaumelle et al., 2023b) alors que les études sont généralement
sur des produits seuls (Frampton et al., 2006; Santos et al., 2012). Ces impacts
peuvent également engendrer d'autres effets tels que des changements de
dominance sans altérer la composition des communautés (Endlweber et al.,
2006) a limage de Ceratophysella denticulata qui semble étre résistante
(Fountain et al., 2007). Ainsi la dose mais également la diversité des produits
appliqués jouent un role crucial pour les activités biologiques des sols, pointant
I'impact négatif des gestions intensives qui affecteront négativement les
processus biologiques essentiels au fonctionnement du sol. A l'inverse, peu
d'effet du cuivre ont été observés sur la mésofaune dans notre étude ou la
littérature (Ardestani and Van Gestel, 2013). De méme bien que non présenté
dans le chapitre 1, les variations de contamination en cuivre n'ont pas semblé
impacté significativement les activités microbiennes (résultats non présentés
du fait de sur-paramétrage de certains modéles et analyses). Résultat non
surprenant, le cuivre libre n'étant pas simplement corrélé avec le cuivre total
(Lejon et al., 2008; Sauvé et al., 1997, 1995) mais également avec le pH, qui est
responsable en grande partie de son passage dans la solution de sol et en sa
forme libre Cu?, ainsi que la matiere organique via la formation de complexes
Cu-MO (Lenoir, 2011). Pourtant, ces derniéres années, la littérature a fortement
étudié le sujet de son écotoxicité dans les sols (David Fernandez-Calvifio et al.,
2010; Karimi et al., 2021; Viti et al., 2008; Wang et al., 2009). Nos travaux se

concentrant sur le cuivre total contenu dans nos parcelles, reflétant a la fois les
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doses appliquées mais également son accumulation dans les sols dénotent avec
ces résultats. La disponibilité du cuivre est soumise a différents facteurs (Criel
et al., 2008) qui, dans le cas de nos parcelles, ne facilitaient pas ce passage sous
forme biodisponible (Cu?*) di a des pH relativement élevés notamment, et, dans
le cas des parcelles en biologiques, fortement dépendantes du cuivre ; de taux
de matiéres organiques relativement élevés favorisant la complexation avec le
cuivre (Fernandez-Calvifio et al., 2008). Néanmoins sa disponibilité peut
également engendrer des changements de compositions de communautés, a
l'instar des champignons qui semblent y étre plus sensibles (Ge and Zhang,
2011). Toutefois, le cuivre s'accumulant dans les sols, notamment dans les
premiers horizons (bien que le labour peut décaler cette accumulation dans les
profondeurs) (Anatole-Monnier, 2015), peut constituer un probléme au long
terme, si des pratiques changeantes pourraient mener a une facilitation du
passage dans la solution et, in fine, a sa disponibilité. C'est donc un élément
important a contréler et a étudier, notamment sur les changements de

spéciation au long terme, sujet encore trop peu exploré.

Si le mode de gestion n'a que trés peu dinfluence sur les collemboles,
I'expansion des exploitations viticoles sous certification en agriculture
biologique a quant a elle un impact. Nous avons pu observer que le pourcentage
de parcelles biologiques dans le paysage augmentait la richesse spécifique des
collemboles et notamment des especes hémiédaphiques. Ceci est renforcé par
la forte influence négative des niveaux dIFT élevés dans ces mémes modéles.
Ces résultats mettent en avant I'impact positif de multiples parcelles adjacentes
et donc de « paysages » adoptants des pratiques plus raisonnées et, dans notre
cas, certifiées en agriculture biologique. D’'autres études confirment ces
observations sur d'autres taxons comme les oiseaux et les végétaux (Bengtsson

et al., 2005; Fuller et al., 2005).
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L'ensemble de ces travaux a soulevé l'importance de la gestion biologique.
D'une part par des pratiques conventionnelles ayant des effets délétéres comme
la quantité et la diversité des pesticides, d'autre part par des avantages liés au
biologique comme la promotion de la matiere organique. Cependant, ces
pratiques n'ont en elles seules que trés peu dimpact a I'image de I'absence
d'effet du mode de gestion au niveau de la parcelle : c'est bien lintensité
d'utilisation de produits phytosanitaires qui est un des premiers leviers pour
impacter plus faiblement ces organismes du sol. En revanche, I'expansion du
biologique, comme a pu le montrer 'étude de la structure paysageére (chapitre
3), démontre I'impact positif du biologique lorsque ce dernier est appliqué sur
de plus grandes surfaces (Rundléf et al., 2010, 2008). Toutefois, nous avons
constaté que les communautés de collemboles, leur richesse taxonomique et
fonctionnelle étaient influencées par la saisonnalité avec une saison estivale
favorisant des conditions de stress (température plus élevée, humidité moindre)
et présentant des opérations plus fréquentes dans les parcelles (travail du sol,
passage de traitements et probables tassements des sols); menant a des
abondances et diversités plus faibles de communautés de collemboles. En ce
sens, de futurs travaux doivent étre conduits afin d'explorer si la structure
paysageére peut avoir des impacts variés suivant la saison. Les échantillonnages
d'été ont montré des communautés appauvries, et I'expansion du biologique au
détriment d'autres habitats peut desservir la biodiversité lors de ces périodes de

fortes pressions (figure 26).
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e Réflexion et ouverture

Si le contréle des ravageurs est essentiel, il faut néanmoins mentionner des
alternatives. La baisse d'utilisation de pesticides est possible peu importe la
conduite biologique ou conventionnelle de la parcelle. En effet, ces derniéeres
années la recherche agronomique a développé des cépages résistants aux
maladies de la vigne. Ainsi, un autre moyen de limitation de leur utilisation, en
dehors d'un passage en biologique, serait de démocratiser l'utilisation de ceps
résistants. Cependant, cette possibilité est freinée par la vision actuelle de la
viticulture et de la tradition, portant une attache forte a la notion de terroir et
des cépages propres aux régions viticoles. Il n'est cependant pas a exclure leur
utilisation future puisque les changements globaux altérent déja le cycle de vie
et la gravité des maladies associées aux vignes ainsi que les conditions
climatiques qui participent au terroir (Fraga et al., 2012). Ces questions sont
actuellement soulevées et font l'objets de nombreux débats quant au futur du
vin, a I'image la conférence « Green Wine Future », 2022 et du symposium « Act

for Change » tenu en juin 2022 a la Cité du Vin a Bordeaux (Lepeltier, 2022).

Biologique | Conventionnel

Figure 26 - Schéma bilan de deux inter-rangs enherbés montrant les différences entre gestion

biologique et conventionnelle. La diversité fonctionnelle et taxonomique en collemboles est
identique. Les activités enzymatiques ne montrent pas de différences significatives, mais les

communautés microbiennes respirent des substrats carbonés plus complexes en biologique.
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iii) Pratiques intra-parcellaires

Si les gestions conventionnelles et biologiques différent sur les plusieurs points
précédemment mentionnés, certaines pratiques peuvent étre communes. C'est
notamment le cas de la gestion des adventices sous le rang et dans les inter-
rangs. Des vignobles opérent des activités de labour sur l'intégralité de leur
parcelle, toutefois, une approche extensive de gestion s'est développée,
consistant en la préservation d’inter-rangs enherbés. Ainsi, de nombreuses
parcelles ont adopté une gestion alternée de l'inter-rang entre enherbé et
travaillé. D'autres ont opté pour une gestion intégralement enherbée des inter-
rangs. Bien que notre plan expérimental comporte ces trois types de gestion de
l'inter-rang, elle posséde majoritairement des parcelles a gestion alternée, avec
un enherbement spontané, alors que des pratiques incluent des inter-rangs
enherbés semés avec des mélanges variétaux. D'ou la nécessité de continuer

d'explorer ces relations.

e Fonctionnalité des communautés microbiennes

Ainsi, nous avons pu observer que la présence d'inter-rangs enherbés
n'impactaient pas les activités enzymatiques potentielles du sol sous-jacent ; de
méme que les activités cataboliques. Ce point dénote de nos hypothéses mais
également de ce qui avait pu étre observé dans la littérature (De Santiago et al.,
2008), ou l'absence de labour favorisait I'activité B-glucosidase. Cependant les
inter-rangs enherbés de cette étude (De Santiago et al., 2008) présentaient des
taux de matiéres organiques significativement plus élevés que dans nos
échantillons ce qui peut expliquer cette différence de résultats. La littérature
reporte aussi une baisse de la biomasse microbienne carbonée suite aux
labours, de prés de 50% par rapport un systéme sans labour (Cotton and Acosta-

Martinez, 2018). Nonobstant des activités de méme grandeur, nous avons
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remarqué que la gestion de linter-rang différait par la qualité des substrats
carbonés respirés. Si la quantité globale des activités cataboliques sont
similaires, les inter-rangs enherbés se démarquaient des inter-rangs travaillés
par des activités plus soutenues concernant I'acide vanillique, I'acide syringique
et I'acide gamma-aminobutyrique (GABA) ; complexes a dégrader. Toutefois,
ces observations ont été vérifiées lorsque la parcelle était en biologique, tandis
que les parcelles a gestion conventionnelle, ne présentaient pas de différences
dans la complexité des activités des inter-rangs enherbés et travaillés. Cette
absence d'effet est a approfondir puisque le labour est globalement superficiel
dans nos parcelles échantillonnées, mais nous n'avons pas tenu compte du type
d'outil utilisé (griffes, dents, disques..); alors que la littérature rapporte des
différences notables selon l'intensité de labour et le type d'outillage (Celik et al.,
2011; Melero et al.,, 2011). Un travail profond du sol montre en effet une
augmentation de la respiration du sol, des activités déshydrogénases et taux
d'azotes dans les sols plus faibles, comparé a un travail plus superficiel (Celik
et al., 2011) et des différences moins prononcées suivant l'utilisation de disques
tandem lourds ou de motoculteur (Celik et al., 2011). Des taux de biomasse
microbienne (carbone et azote) ainsi que des activités déshydrogénases et B-
glucosidase sont également défavorisées par une autre technique
conventionnelle de travail du sol comme la charrue a versoir ; alors quune
technique dite de travail du sol réduit comme le ciselage ne montre pas de
réduction de ces taux par rapport a une absence de travail du sol (Melero et al.,
2011). A l'inverse, les inter-rangs des parcelles conventionnelles que nous avons
étudiées, différaient par une diversité des activités cataboliques plus élevée
dans les inter-rangs travaillés. Toutefois, bien que la composition des
communautés puisse étre affectée par les pratiques (Burns et al., 2016), leur

plasticité permet une bonne fonctionnalité des sols (Bowles et al., 2014).
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e Effets sur la mésofaune

Le travail du sol a favorisé les communautés de collemboles, favorisant
significativement la diversité fonctionnelle mais pas la diversité taxonomique,
confirmant certains travaux ne montrant pas d'effet de la perturbation du sol
sur la diversité ou l'activité (Brennan et al., 2006; Rebek et al., 2002) voire des
effets positifs (Buchholz et al., 2017; Pfingstmann et al., 2019). Ce résultat appuie
l'intérét d'étudier ces deux composantes, puisque n'étudier que la diversité
taxonomique ne permet pas de discerner les conséquences fonctionnelles, et la
diversité fonctionnelle ne permet pas d'observer si des fonctions sont réalisées
par plusieurs espéces, ce qui, en cas de perturbation dun écosystéme peut étre
dommageable si certaines fonctions ne sont remplies que par une seule espece
sensible. Toutefois, l'indicateur par QBS-c porte plusieurs limites, nécessitant
une approche plus précise. Le QBS-c ne rend pas suffisamment compte de la
variabilité intraspécifique et repose essentiellement sur des caractéristiques
taxonomiques, chaque espéce comportant un score global dont plusieurs
critéres sont imputables a I'espéce a I'image du nombre d'ocelles (Gruss et al.,
2019; Parisi et al., 2005, 2003). De plus, cet indicateur s’est révélé fortement
influencé par des différences de scores importantes entre espéces
euédaphiques et epédaphiques, qui pourtant ont des fonctions différentes ce qui
créé un biais en faveur de ces premiéres. A l'inverse, des mesures calculées
telles que le Community Weighted Mean (CWM) permettent d’aller plus loin
dans l'analyse fonctionnelle, permettant de comparer les différents individus
d'une communautés en se basant sur les valeurs dun trait pour chaque espéce
de la communauté, pondéré par son abondance relative (Bonfanti, 2021) évitant
les désavantages liés au QBS-c qui repose sur lunique présence et non
I'abondance d'une espéce dans I'échantillon. Pour préciser, 'approche QBS-c
passe par une notation en score et non en valeur de trait, masquant une partie

de I'information. Ensuite, ces scores sont agrégés en un score global, attribuant
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donc la méme importance pour chaque trait dans le score final. En ce sens, nous
préconisons plutot d'utiliser le CWM a l'exception de vouloir mesurer plusieurs
taxons via le QBS-ar (Aspetti et al., 2010; Madej et al., 2011), auquel cas
l'utilisation du QBS-c serait plus pertinente car facile a intégrer et déja au format
de score, plus logique pour comparer des taxons divers, trés différents dans les
valeurs de leurs traits ; ot une agrégation de mesures de CWM (taille du corps
par exemple) entre acariens et collemboles, pour une valeur globale, n'a pas de
sens. Les données récoltées dans le cadre de ce travail de thése et déja analysées
dans les chapitres 2 et 3 pourraient étre de nouveau analysées sous l'angle des
effets des pratiques sur certaines valeurs de traits moyens comme la taille des
individus ou des valeurs, si suffisamment renseignées, de tolérance/résistance
a certains pesticides ou au cuivre. Bien que le travail du sol semble avoir
favorisé cette diversité fonctionnelle, la fréquence de labour n'a quant a elle pas

engendré d’effet a 'année sur la diversité ou I'abondance (figure 27).

e Réflexion et ouverture

Par ailleurs, si le labour n'a pas montré d'impact positif significatif sur la
diversité taxonomique, il est important de signaler qu'il s'est avéré étre un
paramétre pertinent dans la majorité des modeéles saisonniers. A l'inverse, sur
les modéles annuels, l'effet du labour n'a pas été conservé dans les modéles.
Ceci souléve I'importance d'étudier a long terme ces communautés, en prenant
en compte le contexte d'autant plus que le labour peut avoir des effets positifs
(Buchholz et al., 2017) comme négatifs sur les communautés de collemboles
(Miyazawa et al., 2002). Ici, nous avons choisi des périodes précédant (début de
printemps), pendant (fin de printemps) et suivant (fin de saison de végétation)
les travaux a la parcelle au cours d'une saison viticole. Or, la saisonnalité avait

une importance majeure dans les résultats obtenus et de nombreux parametres
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n'avaient pas autant dimportance a l'année. En ce sens, l'exploration de
l'interaction entre le travail du sol et la saison devrait montrer des effets
marqués sur les communautés : soit via le parameétre de présence/absence de
travail du sol en interaction avec la saison, soit en recueillant le nombre
d'opérations réalisées pour chaque saison. Il est donc nécessaire d'étudier plus
en détails ces variations de composition tout au long de la saison et dans la
mesure du possible plusieurs années afin d'observer la stabilité et la résilience
des communautés car cet aspect n'est encore que trop peu pris en compte. De
plus, une précédente étude a montré I'importance d'étudier les aspects de travail
du sol sur plusieurs années (Celik et al., 2011), impactant les activités des
communautés microbiennes du sol parfois qu'aprées quelques années. Parfaire
ces mesures sur plusieurs années, pour chaque saison permettrait d'accéder a
des informations beaucoup plus précises pour prédire des pratiques plus

respectueuses de la biodiversité et de ses fonctions.

Biologique | Conventionnel

Figure 27 — Schéma bilan avec des inter-rangs enherbés et travaillés de parcelles biologiques et

conventionnelles. Au sein de chaque mode de gestion les inter-rangs travaillés et enherbés ne montrent
pas de différence taxonomique (méme nombre d’'espéces) mais une différence fonctionnelle (QBSc)
avec un score plus élevé dans les inter-rangs travaillés (espéces euédaphiques ont un EMI-score plus
élevé). L'inter-rangs travaillé de la parcelle en conventionnel présente une respiration de substrats

carbonés plus complexes ; mais les activités enzymatiques ne différent pas significativement.
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iv) Intégration dans le paysage

Ainsi nous avions soulevé les atouts et défauts des différentes gestions intra et
interparcellaires. Cependant, une des caractéristiques principales des régions
viticoles est 'homogénéité paysageére, les surfaces viticoles ayant pris le pas sur
d’'autres activités agricoles et réduits massivement la présence et le
recouvrement par des habitats semi-naturels. Considérant que la gestion des
parcelles a un impact sur la diversité qu'elle héberge, il est nécessaire de
prendre en compte la structure du paysage puisqu'il interagit avec les cultures.
Le paysage apporte une hétérogénéité d’habitats, des espéces différentes, qui
interagissent avec les espéces locales. Les pratiques locales peuvent avoir un
effet masqué a I'échelle du paysage si isolées, voire renforcé si diffuses dans ce
paysage. Pour cela, nous avions décidé d'étudier le paysage sous différents
aspects (chapitre 3). En étudiant I'influence de la proportion de parcelles en
agriculture biologique dans le paysage (dont on part du postulat qu'une
diffusion du biologique dans le paysage renforce la biodiversité) mais aussi
celle des habitats semi-naturels autour de nos différentes parcelles (hébergeant
d’autres habitats et d'autres espéces). Nous avons également opté pour un angle
nouveau en étudiant cela sur les différentes formes de vie de collemboles et en
étudiant la partition de la B-diversité, proposée par Baselga (Baselga, 2012,
2010), des paires de parcelles, composées dune en biologique et une en
conventionnelle. Ceci constitue une approche nouvelle dont la littérature, sauf

erreur de notre part, n'existe pas.

Le développement de l'agriculture biologique a grande échelle a montré une
réponse favorable en termes de richesse spécifique dans les parcelles,
notamment au niveau des espéces hémiédaphiques. Néanmoins, il n'est pas a
exclure une influence sur les autres formes de vies, mais notre étude a manqué

d'effort d'échantillonnage concernant les epédaphiques. Toutefois, les bonnes
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capacités de colonisation des hémiédaphiques ont déja été observées par le

passé (Chauvat et al., 2007), appuyant la pertinence de ce résultat.

L'étude de la composition du paysage a également révélé des résultats
encourageants concernant I'étude de la B-diversité. Sa partition a révélé la part
majeure du turnover (souvent majoritaire, voir Soininen et al., 2018) face a la
nestedness au sein des couples de parcelles indiquant des communautés
différentes entre les parcelles dune méme paire. Un turnover plus élevé a par
ailleurs été observé lorsque le paysage augmentait en hétérogénéité, présentant
une mosaique d’habitats (Vanbergen et al., 2007). De plus, les résultats des
analyses ont mis en avant I'importance de la part d’agriculture biologique au
sein du paysage ainsi que celle des habitats semi-naturels. Un paysage avec une
proportion élevée de parcelles en biologique autour de notre parcelle biologique
aura un effet bénéfique sur la B-diversité, alors qu'elle s'en retrouvera
négativement impactée lorsque la proportion de parcelles en agriculture
biologique plus élevée avoisine la parcelle conventionnelle. Cela peut donc
signifier que les parcelles biologiques du paysage, amenent de nouvelles
espéces qui peuvent s'établir dans les autres parcelles biologiques, mais que ces
especes nouvelles, ne peuvent subsister dans les parcelles ayant une conduite
conventionnelle. Ce résultat peut étre partiellement expliqué par l'intensité trop
élevée d'utilisation de pesticides, qui affectaient négativement la biodiversité

dans ces mémes modeéles.

ATopposé, les habitats semi-naturels ont montré une relation positive en faveur
des parcelles conventionnelles ; indiquant a la fois des espéces nouvelles
capables de se maintenir, transitoirement a minima, dans ces parcelles. Par
contre nous n'avons pas observé cette tendance pour les parcelles conduites en
AB: la présence d’habitats semi-naturels dans le paysage ne bénéficie pas
autant aux parcelles biologiques. Nous supposons que les parcelles biologiques

se distinguent par la présence de communautés plus établies, avec un avantage
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compétitif sur d'éventuelles espéces provenant du paysage et des habitats semi-
naturels environnants. A l'inverse, les parcelles conventionnelles, associées a
une utilisation de pesticides en moyenne plus intense et donc a des probabilités
d'extinction plus fortes pour bon nombre d'espéces, permet a des espéces
potentiellement plus tolérantes, d'occuper une place dans une communauté
moins stable, moins établie. Les habitats semi-naturels comportent des
structures plus ou moins différentes, pouvant abriter un nombre important
d'espéces capables de coloniser ces milieux. Cette complexité du paysage
environnant des parcelles biologiques et conventionnelles a déja été
précédemment explorée (Roschewitz et al., 2005; Tscharntke et al., 2005). 11 a
notamment été observé que le paysage permettait a des parcelles
conventionnelles, d'atteindre un niveau de diversité végétale similaire a des
parcelles biologiques, griace a la complexité paysageére qui permet d'héberger

cette diversité pouvant arriver sur les parcelles (Roschewitz et al., 2005).

Le paysage est d'une importance essentielle dans sa configuration. Si le
manichéisme du /land-sparing vs land-sharing fait débat, et les résultats
présentés tendraient a favoriser le Jand-sparing dans un paysage
majoritairement d'agriculture biologique, et le /and-sharing pour des parcelles
conventionnelles ; sa composition, la dominance de certaines pratiques ou
structures de ce paysage ont un impact direct sur les parcelles cultivées, sur
leur diversité. L'hétérogénéité du paysage via différents écosystémes,
différents types d'habitats semi-naturels, permettent de conserver cette
biodiversité (Yekwayo et al., 2017). De plus, nous avons regardé 'apport du
paysage sur l'aspect de la diversité de la communauté de collemboles
uniquement. Mais la littérature des derniéres années a notamment étudié le
paysage sur des services écosystémiques autres comme la régulation naturelle

(Barbaro et al., 2017; Muneret et al., 2019; Rusch et al., 2017, 2015b; Vaidya et al.,
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2017), ou encore la pollinisation (Holland et al., 2017) avec des résultats

univoques, d'ou I'enjeu majeur de repenser nos paysages (figure 28).

Biologique | Conventionnel

i | X

Figure 28 — Schéma bilan avec ajout des effets du paysage. La proportion d'habitats semi-naturels
bénéficie plus aux parcelles en conventionnel (+) amenant de nouvelles espéces (turnover >
nestedness) mais n'est pas néfaste aux parcelles biologiques (=). L'effet inverse est observé pour la

surface en biologique dans le paysage, profitant plus aux parcelles en biologique (+).

Limites & Perspectives

Une premiere limite a ces travaux est intrinseéque au réseau de parcelles en lui-
méme et au dispositif semi-expérimental utilisé. Les parcelles sont en contexte
réel de production et gérées par des viticulteurs différents: cela induit
inéluctablement une variabilité dans les pratiques au sein des parcelles en
biologique et en conventionnelle, pouvant limiter le contraste entre les deux
types de gestion. Toutefois, cela refléte plus la réalité du terrain, ou dans chaque
mode de gestion, il existe une myriade de pratiques, d'intensité de passages et
d'utilisation de produits phytosanitaires ; mais ou des pratiques plus efficientes

d'une parcelle d'un mode de gestion, risque de se retrouver masquées par les
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autres parcelles de ce méme mode de gestion. Les pratiques effectuées sont
aussi le reflet des exploitations auxquelles elles appartiennent et des choix,
notamment de traitements phytosanitaires ou de gestion des enherbements,
sont aussi effectués selon les conditions climatiques mais aussi les facteurs
socio-économiques des exploitations (objectifs de rendement, structure des
exploitations). En outre, il faudrait catégoriser a une échelle plus fine de
pratiques. Ce travail a été partiellement réalisé, en prenant en compte la gestion
a linterrang et en différenciant désherbage chimique et/ou mécanique
notamment au niveau des rangs de vigne. Toutefois, la profondeur de labour ou
de travail sol de chaque parcelle et l'outillage utilisé (labour par charrue a
versoirs, déchaumeur a disques, charrue vigneronne ou désherbage mécanique
plus superficiel par herbanet, broyeur a marteau, herse rotative inter ceps)
auraient pu apporter des informations supplémentaires intéressantes a
analyser. Certains de nos résultats ou absences de résultats peuvent en partie
étre liés a I'intensité et la fréquence d'utilisation du travail mécanique. Prendre
en compte plus finement ces données pourrait permettre d'affiner l'impact
positif ou négatif de certaines de ces pratiques sur nos communautés
microbiennes et de mésofaune. Ces outils impactent également différemment
I'activité de la pédofaune et le cycle de décomposition de la matiére organique :
par exemple, les labours, notamment profonds, réduisent le taux de carbone
organique et de matiére organique particulaire des couches superficielles du
sol (Etana et al., 1999; Kay and VandenBygaart, 2002; Wander et al., 1998) et
sirement impacter fortement la faune des premiers centimétres du sol (Peigné

et al., 2009).

Une autre limite, concernant le chapitre 1, est le manque d'information quant a
la composition des communautés microbiennes, qui aurait permis une
discussion plus précise. Un séquencage d'/ADN du sol a été réalisé par le

préléevement de sol via des KitQIAGEN, séquencés, mais les données arrivées
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tardivement aprés les phases d’amplification puis de séquencage n'ont pas
encore été traitées et nécessitaient des compétences préalables d'exploration de
ce type de données. Ces données permettront davoir un apercu de la
composition des communautés, avec une approche de ratio
bactérie:champignons, et de diversit¢ d'OTU dans ces communautés,
permettant d’'analyser si certaines pratiques comme le travail du sol, peuvent
affecter ce ratio dans nos parcelles, par destruction des hyphes par exemple. De
méme il peut étre supposé des impacts du mode de gestion (biologique et
conventionnel voire des intensités de traitements phytosanitaires comme
exploré en 2017 par Likar et al.). Cette analyse compléterait les analyses
réalisées sur la mésofaune. Il serait également possible de relier ces résultats
avec les activités mesurées, pour comprendre si nos inter-rangs enherbés
respiraient préférentiellement des substrats carbonés plus complexes car ce

ratio dans les communautés était plus équilibré (notre hypothése) ou non.

Néanmoins ces travaux ont permis de mettre en lumiére des éléments
importants quant a la gestion des parcelles viticoles. D'une part la pression
exercée par la quantité d'utilisation de pesticides, mais d’avantage encore par la
pluralité des produits utilisés. Les études se concentrent essentiellement sur
des produits seuls, ne permettant pas d'accéder a une information sur des effets
combinés de plusieurs pesticides. Pourtant un parametre assez accessible,
comme le nombre de produits utilisés, permet déja de pointer des effets néfastes
sur la biodiversité, amenant a une réflexion autre que la limitation des doses
(comme c'est le cas de 'évolution des doses de cuivre appliqués), plutét orientée
vers le nombre de produits autorisés. En ce sens, il est important de poursuivre
des études, notamment écotoxicologiques, sur les effets combinés de produits.
Sur cette thématique, il pourrait étre intéressant de regarder d'autres
indicateurs. Nos études se sont concentrées sur les valeurs dTFT et de nombre

de produits différents utilisés dans les parcelles, assez facilement calculables et
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tirés des entretiens avec les viticulteurs. Il serait judicieux, dun point de vue
écotoxicité de regarder les effets combinés de la pluralité des produits utilisés
ainsi que de leur quantité par une approche comme le TU (Toxic Units) (von
der Ohe and de Zwart, 2013). Ce paramétre prend en compte la concentration
utilisée du produit ainsi quun paramétre écotoxique (EC50, LC50, NOEC).
Exemple avec la EC50 :

Ou c(i) est la concentration d'exposition du produit et EC50i la concentration du
pesticide a laquelle 50% de la population présente un effet (valeur issue des
tests écotoxicologiques). Cet indicateur est particuliérement approprié pour des
mélanges de substances et rend mieux compte des concentrations des
différents produits. Sur la base de nos résultats ou le nombre de produits
appliqués semblait plus important que I'TFT; on suppose que plus le nombre de
produits dans un mélange augmente, plus la valeur de TU sera faible. Ceci
traduirait d'effets synergiques et non simplement additifs. Par ailleurs, cette
information permettra également d'observer d'éventuels effets antagonistes si
la valeur s'avere étre supérieure a 1, ce qui n'est pas faisable par I'TFT et le

nombre de produits.

Un autre point important de nos travaux a été 'importance de la saisonnalité
sur les communautés (chapitre 2). Une des perspectives de ces travaux, pourrait
étre de repenser les calendriers de traitements, de travail du sol, si cela est
possible. L'été, les parameétres abiotiques comme la température et 'humidité
du sol exercent déja une pression sur ces communautés (Daghighi et al., 2017;

Kardol et al., 2011; Petersen, 2002), accentuée par l'intensité de gestion du sol
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(Brennan et al., 2006; Chang et al., 2013; Coulibaly et al., 2017). Repenser les
pratiques, pour limiter de trop fortes pressions sur une méme période pourrait
permettre une meilleure conservation de la biodiversité et des processus qu'elle
accomplit dans les sols. Toutefois, il faut aussi prendre en compte la vigne, sa
période de croissance, sa compétition pour 'eau avec les autres végétaux, et la
nécessité de lutte contre les bioagesseurs. Ainsi, il faut en amont analyser ces
effets sur d'autres taxons, qui ne sont pas forcément affectés de la méme facon
par les traitements et la saisonnalité, a l'instar de la relation toxicité-MO dans
les sols qui est dépendant des produits mais également espéce-spécifique (Criel

et al., 2008: Van Hall et al., 2023).

Par ailleurs, l'utilisation d'inter-rangs enherbés, apporte un intérét majeur au
sol. La composition en végétaux est liée a la faune sous-jacente (Wardle et al.,
2004), mais permet également d'augmenter la fonctionnalité des sols, en
témoigne les activités microbiennes (chapitre 1). De futures études sur d’autres
taxons, d'autres niveaux trophiques sont nécessaires en ce sens. Nous avons pu
observer un effet bénéfique sur les communautés microbiennes, mais
légérement négatif sur les collemboles ; toutefois d'autres taxons avec des
fonctions similaires ou complémentaires ; comme les enchytrées (sensibilités
différentes aux traitements (De Barros Amorim et al., 2005; Van Hall et al., 2023)
et trés peu étudiés) ou encore les acariens (plus grande diversité de fonctions,
fonctions similaires pour les Oribatida, mais complémentaires pour les
Prostigmata et Mesostigmata) (Behan-Pelletier, 2003) restent a étudier en ce
sens, pour avoir une information plus compléte, via une approche multi
trophique plus large. On peut supposer, sans avoir pu l'évaluer pendant nos
mesures sur le terrain, un tassement du sol dans les inter-rangs enherbés lors
des passages d’'engins agricoles au pic d'intensité de traitement (printemps et

début d'été) qui seraient défavorables aux collemboles. Un moyen de vérifier

172



cela, avec éventuellement les autres taxons proposés, serait d'étudier des inter-
rangs enherbés avec et sans passage pour vérifier le tassement du sol et les
communautés qui y résident. Un autre aspect intéressant a regarder serait la
comparaison de plusieurs types d'enherbements (spontanés, semés avec des
mélanges différents) pour vérifier l'effet de la flore sus-jacente sur ces
communautés. Une étude traitant des couverts végétaux sur les invertébrés et
parasites épigés a notamment montré une efficacité dépendante des espéces

semées (Danne et al., 2010) mais les études sur la faune endogée manquent.

Enfin, la structure du paysage (chapitre 3) est également un point essentiel pour
le fonctionnement des sols a 1'échelle locale. La diversité dans les parcelles
biologiques et conventionnelles dépendait d'éléments différents du paysage
(surface en agriculture biologique, proportion dhabitat semi-naturels), d'ou
I'importance d'étudier ce niveau d'échelle. Toutefois, des travaux restent a faire
quant a linteraction entre le paysage et la saison. A cette suggestion, des
approches comme il a été opéré avec l'indice de Baselga (spatial), est aussi et
surtout possible pour une approche temporelle (comparaison de communautés
au cours du temps). Ce type d'analyse permettra de comprendre le cycle de la
communauté sur une saison compléte par la partition de cet indice. Cela
permettra de voir si les communautés sont durablement ancrées ou non dans
les parcelles biologiques et conventionnelles au fil de la saison viticole. Des
travaux que nous avons menés sur la B-diversité d'un point de vue spatial, nous
avons émis la supposition de communautés plus stables dans les parcelles
biologiques (renforcées par la surface de parcelles en biologique dans le
paysage), et pour les conventionnelles d'effet des habitats semi-naturels
apportant d'autres espéces a minima de maniére transitoire. Une étude de la
variation temporelle avec ce type dindices permettrait de confirmer cela. On
suppose ici que les communautés des parcelles biologiques, plus stables,

présenteront des communautés homogeénes sur I'année, donc avec une part non
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négligeable de « nestedness » lors de la saison estivale ou nous avons observé
une forte baisse d'abondance et diversité (chapitre 2). A linverse, nous
supposons dans les parcelles conventionnelles que la part de « turnover » sera
plus importante ; par I'apport de nouvelles espéces pionniéres du fait des
nombreux stress et perturbations dans ces parcelles, notamment en saison
estivale, et que cette nouvelle composition de communautés reste jusqu'a la fin
de la période estivale, jugée défavorable ; avant de revenir a une composition
proche de celle initiale. Cela nécessite une collecte d'échantillons tout au long
de I'année et surtout encore de maniére encore plus répliquée que ce qui a été
fait dans nos relevés, compliquant ensuite le temps nécessaire au laboratoire a
la détermination de ces quantités trés importantes d'échantillons (50 journées

pour le montage et l'identification dans notre cas).

Conclusion générale

Nos travaux confirment l'importance des pratiques sur les communautés de
collemboles. D'une part, la conduite de parcelles en conventionnel méne a une
utilisation accrue de pesticides, dont la quantité et la diversité des substances,
impactent négativement les communautés sous-jacentes tant d'un point de vue
taxonomique que fonctionnel, résultat qui n'a pas été observé en conduite
biologique, malgré des taux élevés de contamination en cuivre observés.

D’autre part, la conduite en biologique permet, lorsqu'elle est déployée a

Qs

I'échelle du paysage, de favoriser la biodiversité des sols, mais également,
I'échelle locale, de favoriser des paramétres essentiels a son fonctionnement
comme la matiére organique, qui est bénéfique a la mésofaune et au
compartiment microbien des sols ; ou encore la disponibilité en azote, alors que
la conduite conventionnelle s'astreint a une fertilisation minérale pour

compenser un sol moins fonctionnel.
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Au-dela du mode de conduite de la parcelle, la gestion intra-parcellaire adoptant
l'intégration d'inter-rangs enherbés est une composante essentielle pour
optimiser la fonctionnalité des sols. Leur utilisation permet de diversifier les
communautés sous-jacentes, notamment microbiennes, améliorant leur
fonctionnalité en fournissant au sol des composés divers, plus ou moins
complexes a dégrader. Ainsi, ces communautés sont plus diverses et capables

de dégrader des composés plus complexes de maniére plus efficiente.

La saisonnalité influe grandement sur la composition des communautés, la
période estivale se traduisant par des températures plus élevées et une
humidité du sol amoindrie, qui sont des facteurs reconnus comme néfastes pour
les populations de collemboles. Mais c'est aussi une période de forte activité
dans les opérations menées sur les vignobles. En ce sens, nos travaux nous ont
permis de pointer la fragilité des communautés lors de cette période, et la
nécessité de continuer a explorer ce facteur. En ce sens, amoindrir les pratiques
pourraient améliorer la conservation des communautés et donc de leur

fonctionnalité au sein des sols.
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ANNEXE

ANNEXE

Annexe 1: Les 17 services écosystémiques utilisés dans 1'étude (Costanza et al., 1997).

Table 1 Ecosystem services and functions used in this study

Number Ecosystam service® Ecosystem functions Examples

1 Gas regulation Regulation of atmospheric chemical composition. CO,/0;, balance, O, for UVB protection, anc SO, levels.

2 Climate regulation Regulation of global temperature, precipitation, and Greenhouse gas regulation, DMS production affecting

other biologically mediated climatic processes at cloud farmation.
global or local levels,

3 Disturbance regulation Capaciance, damping and integrity of ecosysiem Storm protection, flood control, drought recovery and

response ta environmental fluctuations. other aspects of habitat response 10 environmental
variability mainly controlled by vegetation structure.

4 Water regulation Regulation of hydrological flows. Provisioning of water for agricultural (such as irngation)
or industrial (such as milling) processes of
transportation,

5 Water supply Storage and retention of water. Provisioning of water by watersheds, resenvoirs and
aquifers.

6 Erosion control and sediment retention Retention of soil within an ecosystem. Prevention of loss of soil by wind, runaff, or other
removal processes. storage of stiltin lakes and
wetlands,

7 Soil formation Soil formation processes. Weathering of rock and the accumutation of organic
material.

8 Nutrient cycling Storage, internal cycling, processing and Nitrogen fixation, N, P and other elemental or nutrient

acqussition of nutrients. cycles,

9 Waste treatment Recovery of mobile nutrients and removal or Waste treatment, pollution control, cetoxification

oreakdown of excess of xenic nutrients and
COMPOUNGS.

10 Pollination Movement of floral gametes. Provisioning of pollinators for the reproduction of plant
populations.

1 Biological control Trophic-dynamic regulations of populations. Keystone predator control of prey species, reduction of
herbivory by top predators.

12 Refugia Habitat for resident and transient populations. Nurseries, habitat for migratory species, regional
habitats for locally harvested species, or overwintering
grounxds.

13 Food production That portion of gross primary production Production of fish, game, crops, nuts, frults by hunting,

axtractable as food. gathering, subsistence farming or fishing.

14 Raw materials That portion of gross primary production The production of lumber, fuel or fodder.

extractable as raw materials,
15 Genetic resources Sources of unigue biological materials and Medicine, products for materials science, genes for
products. resistance 1o plant pathogens and crop pests,
ornamental species (pets and horticultural varieties of
plants).

16 Recreation Providing opportunities for recreational activities. Eco-tourism, sport fishing, and other cutdoor
recreational actvities,

17 Cuttural Providing oppontunities for non-commercial uses. Aesthetic, artistic, educational, spiritual, and/or

scientific values of ecosysiems

*We include ecosysiem ‘goods’ along with ecosystem senices.
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ANNEXE

Annexe 2 : Tableau des EMI-scores utilisés pour le calcul du QBSc (Parisi et al., 2001).

Characters EMI score
Size

big >3mm

intermediate  2-3 mm

small <2mm

Pigmentation

complex (e.g. Orchesella, Seira)

simple (e.g. [sotomurus, Tomocerus)

uniform (or limited to appendages. distally)

absent

Fanera and other integument structures

great development of macro-chaetes &/or scales, presence of trichobotria

modest cover of fanera

topographic specialization and reduced number of chaetes, particular sensilla on
antennas, Post Antennal Organ present. AD present (not all these characters may be 3
present)

scarce chaetes, sensors and particular structures present in various body parts 6
Anophtalmy
8+8 ommatidia
6+6 ommatidia
from 5+5to 1+1
no ommatidia

- oo

[+ LV T ]

—- 0

[= PR S I ]

Antennas

antennas much longer than head diagonal

ca. same length

shorter antennas

much shorter (often with particular sensilla)

Legs

well developed

intermediate

short

reduced or with lacking/reduced empodium. nail often without denticulation
Furca

well developed

intermediate

short with reduced number of setae

lacking mucron &/or alterations in manubria and teeth forms
Loss of furca or its reduction to a rudiment

[+ SRV S -]

o WD

[+ SRR PUR S
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Annexe 3 : Triangle de texture de I'ensemble des parcelles du réseau Bacchus avec la

concentration en carbone organique (g.kg') pour chacune.

Texture triangle: Aisne (FR)

C org [g.kgf1 1
e (7.2
e 121
o 156
O 190

QO 114

[%] Sand 50-2000 . :m
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Supplementary Material - Chapitre 1

Supplementary material

Table S1. Table of information of all soil vineyards. Vineyards of a same pair within the same
landscape share the same number and are distinguished by « o » for organic and «c¢ » for

conventional management. The table presents information about the texture at the field scale ;

OM and pH are at the inter-rows scale.

Texture (%) OM (%) pH
Vineyard ) ) ) )
V1.0 22.60 55.66 19.73 2.80 2.46 6.65 6.83
Vlic 25.67 57.75 14.47 2.38 1.38 6.70 5.87
V2.0 24.11 51.00 22.18 2.72 2.39 6.11 6.27
V2.c 27.67 38.19 29.32 2.36 2.05 7.95 7.99
V3.0 25.12 36.55 34.87 3.83 3.03 7.50 7.92
V3.c 33.27 4752 17.57 2.32 2.25 7.70 7.11
V4.0 23.00 49.68 24.62 2.88 2.88 6.46 6.44
Va.c 12.44 38.12 47.66 1.72 2.36 6.10 6.05
V5.0 29.56 5857 9.67 2.15 2.46 8.07 7.98
V5.¢c 2546 62.28 10.58 1.68 1.55 6.15 6.11
V6.0 21.26 3558 41.08 1.61 1.43 5.80 6.37
Vé.c 10.8 32.07 55.47 1.22 1.32 6.12 6.20
V7.0 2426 3246 10.89 5.43 3.44 7.93 8.05
V7.c 2690 21.22 16.56 4.14 2.09 8.03 8.26
V8.0 17.36 35.13 39.08 3.94 3.60 7.77 7.82
V8.c 28.74 3451 26.24 2.50 2.66 8.04 8.17
V9.0 17.93 42.13 38.26 1.43 1.37 6.17 6.41
Va.c 26.00 35.64 36.02 2.79 2.09 7.08 7.50
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Table S2. Effect of vineyard management and inter-row management on organic matter content
(OM), pH, Carbon (Cenz), Nitrogen (Nenz), and Phosphorus (Penz) potential enzymatic
activities, total catabolic activity (SIRtot) and catabolic diversity (Shannon H’). Linear models
were used to assess separately the respective effects of vineyard and inter-row-row
managements and the table shows t-values and associated p-value for each model and variable.

The number of degrees of freedom is the same for each model (df = 34).

OoM pH Cenz Nenz Penz SIRtot H’

Vineyard management t-value 208 -011 080 086 -029 0.95 0.80
(Organic compared to
Conventional) p-value 004 091 043 039 078 035 043
Inter-row t-value -1.30 0.20 -0.02 -0.37 -0.64 124 144
Management

(Tilled compared to Grassy) p-value 020 084 099 072 053 0.22 0.16

202



Supplementary Material — Chapitre 1

Figure S1. Effect of organic compared to conventional management in vineyards on carbon

potential enzymatic activities (Cenz). No significant effect of field management on these

activities was found (n= 34).

0.61

o
'S

%enz (mmol.kg-1)
o

0.01

Organic

Conventional

203



Supplementary Material — Chapitre 1

Figure S2. Effect of organic compared to conventional management in vineyards on nitrogen

potential enzymatic activities (Nenz). No significant effect of field management on these

activities was found (n= 34).
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Supplementary Material — Chapitre 1

Figure S3. Effect of organic compared to conventional management in vineyards on phosphorus

potential enzymatic activities (Penz). No significant effect of field management on these

activities was found(n= 34).
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Supplementary Material — Chapitre 1

Figure S4. Effect of organic compared to conventional management in vineyards on total
catabolic activities using substrate induced respiration (SIRtot). No significant effect of field

management on these activities was found (n= 34).
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Figure S5. Effect of organic compared to conventional management in vineyards on the
diversity of catabolic activities (Shannon diversity H’). No significant effect of the diversity of

catabolic activities was found (n= 34).
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Supplementary Material — Chapitre 1

Figure S6. Differences in C potential enzymatic activities (Cenz) between grassy (green) and
tilled inter-rows (brown). A facet wrap was applied to distinguish organic (full boxes) and
conventional (empty boxes) managements. No significant differences on Cenz between grassy

and tilled inter-rows were observed neither in organic management neither in conventional.

Organic I Conventional

0.6

)

=1
1=}
>

(mmol.kg

Cenz
o
»

= 9

0.01

Grassy Inter-row Tilled Inter-row Grassy Inter-row Tilled Inter-row

208



Supplementary Material — Chapitre 1

Figure S7. Differences in N potential enzymatic activities (Nenz) between grassy (green) and
tilled inter-rows (brown). A facet wrap was applied to distinguish organic (full boxes) and
conventional (empty boxes) managements. No significant differences on Nenz between grassy

and tilled inter-rows were observed neither in organic management neither in conventional.
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Figure S8. Differences in P potential enzymatic activities (Penz) between grassy (green) and
tilled inter-rows (brown). A facet wrap was applied to distinguish organic (full boxes) and
conventional (empty boxes) managements. No significant differences on Penz between grassy

and tilled inter-rows were observed neither in organic management neither in conventional.
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Figure S9. Differences in total catabolic activities (SIRtot) between grassy (green) and tilled
inter-rows (brown). A facet wrap was applied to distinguish organic (full boxes) and
conventional (empty boxes) managements. No significant differences on SIRtot between grassy

and tilled inter-rows were observed neither in organic management neither in conventional.
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Table A.1 — Collected species and QBS values (3> EMI-score), species with (*) are species

which were not used for the multivariate analysis at 10% threshold.

Springtails Size Pigment Structure Ocelli Antennae Legs Furcula > EMI-
score
Arrhopalites pygmaeus * 4 6 1 3 0 0 0 14
Arrhopalites caecus * 4 6 1 3 0 0 0 14
Bourletiella hortensis * 4 0 1 0 0 0 0 5
Brachystomela parvula 4 0 1 0 3 0 3 11
Caprainea marginata * 4 0 0 0 0 0 0 4
Ceratophysella sp. 4 0 1 0 3 0 3 11
Ceratophysella denticulata * 4 0 1 0 3 0 3 11
Ceratophysella engadinensis * 4 0 1 0 3 0 3 11
Ceratophysella gibbosa * 4 0 1 0 3 0 3 11
Cryptopygus thermophilus 4 0 0 0 2 0 0 6
Cyphoderus albinus * 4 6 6 6 0 0 0 22
Cyphoderus bidenticulatus * 4 6 6 6 0 0 0 22
Desoria tigrina 2 6 0 0 0 0 0 8
Desoria violacea * 2 0 0 0 0 0 0 2
Deuterosminthurus pallipes * 4 0 0 0 0 0 0 4
Entomobrya sp. * 2 0 0 0 0 0 0 2
Entomobrya lanuginosa 2 0 0 0 0 0 0 2
Entomobrya multifasciata * 2 1 0 0 0 0 0 3
Folsomia fimitaria * 4 6 1 6 2 0 0 19
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Folsomia angularis *
Folsomides parvulus
Friesa claviseta

Friesa mirabilis *

Heterosminthurus insignis *

Hypogastrura sp. *
Isotoma sp. *

Isotoma antennalis *
Isotoma viridis
Isotomiella minor
Isotomodes sp. *
Isotomodes productus *
Isotomodes triesotus *
Isotomurus sp.
Isotomurus fucicolus *
Isotomurus palustris *
Lepidocytrus sp. *

Lepidcyrtus cyaneus

Lepidocyrtus curvivcolis *

Lepidocyrtus lanuginosus

Lepidocyrtus lignorum
Lepidocyrtus ruber *
Lepidocyrtus violaceus

Megalothorax incertus *

27

25

10

14

11

13

25

26

26

26

20
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Megalothorax minimus *
Mesaphorura sp.
Mesaphorura macrochaeta *
Mesaphorura sylvatica *
Mesaphorura yosii *
Neotullbergia tricuspis
Paratullbergia sp. *
Paratullbergia callipygos *
Paratullbergia macdougalli *
Parisotoma notabilis
Proisotoma sp. *
Proisotoma minuta
Pseudachorutes sp. *
Pseudachorutes boerneri *
Pseudisotoma sensibilis *
Pseudosinella sp. *
Pseudosinella alba
Pseudosinella decipiens *
Pseudosinella fallax *
Pseudosinella immaculata *
Pseudosinella sexoculata *
Seira domestica *
Schaefferia emucronata *

Sinella curviseta *

20

31

31

31

31

33

29

29

29

16

14

14

10

10

15

14

15

14

15

14

21

14
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Sinella humicola * 4 6 1 3 0 0 0 14

Sminthurides sp. * 4 1 0 0 0 0 0 5
Sminthurides signatus * 4 1 0 0 0 0 0 5
Sminthurides malmgreni * 4 1 0 0 0 0 0 5
Sminthurides parvulus * 4 0 0 0 0 0 0 4
Sminthurinus concolor * 4 0 0 0 0 0 0 4
Sminthurinus elegans 4 1 0 0 0 0 0 5
Sminthurinus sp. * 4 0 0 0 0 0 0 4
Sminthurinus niger 4 0 1 0 0 0 0 5
Sminthurus viridis 2 6 1 0 0 0 0 9
Sphaeridia pumilis 4 0 0 0 0 0 0 4
Stenacidia violacea * 4 0 0 0 0 0 0 4
Tomocerus sp. * 4 0 0 0 0 0 0 4
Tomocerus minutus * 4 0 0 0 0 0 0 4
Vertagopus arboreus * 4 0 1 0 0 0 0 5
Xynella grisea * 4 0 1 3 2 2 3 15

215



Supplementary Material — Chapitre 2

Figure representing the abundance of all springtail species identified. The Y-axis

Fig. A1 -

represents both individuals identified at the species level and those identified at the genera
level. The vertical blue line represents the 1% of total abundance, with 48 below this

threshold
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Richness

Fig A.2 — Effect of the session (sampling season S1, S2 and S3) and of soil management within
the vineyards (grassy and tilled inter-rows and vine rows) on springtail richness. S1 refers to
early spring soil sampling session, S2 to late spring session and S3 to autumn session. A facet
wrap was applied based on the nature of the management: Grassy inter-rows (green boxes),
tilled inter-rows (brown boxes) and vine rows (purple boxes). S2 shows a significant loss of the
richness value compared to S1, indicating a negative effect (P-value < 0.001) in late spring
(Table 1, Table A.2).
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Fig A.3 — Effect of the session (sampling season S1, S2 and S3) and of soil management within
the vineyards (grassy and tilled inter-rows and vine rows) on springtail Shannon diversity index.
S1 refers to early spring soil sampling session, S2 to late spring session and S3 to autumn
session. A facet wrap was applied based on the nature of the management: Grassy inter-rows
(green boxes), tilled inter-rows (brown boxes) and vine rows (purple boxes). S2 shows a
significant loss of the Shannon diversity index value compared to S1, indicating a negative
effect (P-value <0.001) in late spring (Table 1, Table A.2).
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Fig. A.4. Forest plot of estimates for Seasonal GLMM (best model per variable). Empty dots
are used for non-significant effects and full dots for significant effects. Shannon index is
represented in purple triangles, Richness in blue diamonds, QBS-c in red squares and

Abundance in black dots.
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Fig. A.5. Forest plot of estimates for Year GLMM (best model per variable). Empty dots are
used for non-significant effects and full dots for significant effects. Shannon index is
represented in purple triangles, QBS-c in red squares and Abundances in black dot.
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Table A.2 - Summary of the best seasonal models for abundance, QBS-c, richness and Shannon
diversity indexes. Tables are showing the intercepts and the z-values of the different selected
parameters. The level of significativity of the different parameters are noted (*: P-value < 0.05,
**: P-value < 0.01, ***: P-value < 0.001).

Selected Intercept  logOM  pH Lognb.pp logMAUV  Dis S2 S3
GLMM
Based on
AlCc
values
Abundance 1.406 2.002 -1.821 -4.359 4.075
(Negative- * Fxk Fxk
Binomial)
QBSc 8.395 2.882 -1.486 2.251 -3.176 1.931
(QuaSI- *kx ** * **
Poisson)
Richness 6.704 2.111 -4.318 1.446
(QuaSI- *kk * **k*k
Poisson)
Shannon 5.233 1.983 1.717 -4.713 1.040
Index

*kk * *k*k
(Gaussian)
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Table A.3 - Summary of the best Year models for abundance, QBS-c, richness and Shannon
diversity index. Tables are showing the intercepts and the Z values of the different retained
parameters. The level of significativity of the different parameters are noted (*: P-value <
0.05, **: P-value < 0.01, ***: P-value < 0.001).

Selected Intercept pH Lognb.pp logMAUV Dis
GLMM
Based on
AlCc values
Abundance 1.784 1.751
(Negative-
Binomial)
QBSc 9.958 -2.643 -1.571 1.568
(Quasi- *kk *%
Poisson)
Richness 14.58
(Gaussian) falele
Shannon 6.009 -1.764 -2.153
Index
*k*k *
(Gaussian)
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Table A.4 - Summary of the best seasonal models (AAICc <2) for QBS-c. Tables are showing
the estimates of the different retained parameters and the number of parameters for each model.
Significance of the parameters are noted (* <0.05, **<0.01, ***<0.001). The first model
(AAICc = 0) refers to the model presented in Table A.2. In total 15 (without the main model)

models with AAICc <2 were found.

AAICc  Nbof logOM  logOC logFTI_tot Lognb.pp logMAUV pH Lognb_w Dis Session  Session
parameters S2 S3

0 5 0.5** -0.13 0.25*% -0.44** 0.24
0.04 4 0.47%* 0.26* -0.44** 0.24
0.05 5 0.5%* -0.13 0.25*% -0.44** 0.24
0.07 6 0.37 -0.18 -0.16 0.22* -0.44** (0.25%*
0.08 4 0.47** 0.26* -0.44** 0.25
0.11 6 0.37 -0.18 -0.16 0.22* -0.44** (0.25%*
0.96 5 0.36 -0.14 0.24* -0.44** (0.25%*
1.48 5 -0.29**  -0.15 0.23* -0.43** 0.26*
1.52 6 0.37 -0.20 -0.16 0.12 -0.43**  0.24
1.56 6 0.37 -0.20 -0.16 0.12 -0.43**  0.24
1.87 5 0.37 -0.22 -0.18 -0.43**  0.22
191 4 0.49** 0.14 -0.44**  0.24
1.93 6 0.41* -0.20 -0.14 0.13 -0.43** 0.23
1.94 5 0.52%* -0.13 0.13 -0.44**  0.23
1.99 5 0.49%* -0.04 0.26* -0.44** (0.25%*
1.99 5 0.52%** -0.13 0.13 -0.44**  0.23
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Table A.5 - Summary of the best seasonal models (AAICc <2) for richness. Tables are showing
the estimates of the different retained parameters and the number of parameters for each model.
Significance of the parameters are noted (* <0.05, **<0.01, ***<0.001). The first model
(AAICc = 0) refers to the model presented in Table A.2. In total 36 (without the main model)

models with AAICc <2 were found.

AAICc Nb of logOM logOC logFTI_tot  logFTIf_i logFTIf_f Lognb.pp logMAUV  pH Lognb_w Dis Session Session
parameters S2 S3
0 3 0.32* -0.55%** 0.16
0 3 0.32* -0.55%* 0.16
0.3 4 0.31* 0.13 -0.55%** 0.16
0.3 4 0.31* 0.13 -0.55%** 0.16
0.7 3 -0.18* -0.55%** 0.17
0.9 4 0.23 -0.12 -0.55%** 0.16
0.9 4 0.23 -0.12 -0.55%** 0.16
1 4 0.25 -0.13 -0.55%** 0.16
1 4 0.25 -0.12 -0.55*** 0.16
13 3 -0.19 -0.54%** 0.16
14 4 0.29 -0.08 -0.55%** 0.16
14 4 0.29 -0.08 -0.55%** 0.16
15 5 0.25 -0.11 0.12 -0.54%** 0.17
15 3 0.11 -0.54%** 0.17
15 5 0.25 -0.11 0.12 -0.54%** 0.17
15 4 0.33* -0.06 -0.55%** 0.15
16 5 0.24 -0.1 0.12 -0.54*%** 0.17
BAICC Nb of logOM logOC logFTI_tot  logFTIf_i logFTIf_f Lognb.pp logMAUV  pH Lognb_w Dis Session Session
parameters 52 S3

16 4 -0.18 0.08 -0.55%¢* 0.17
16 4 0.33* -0.06 -0.55%** 0.15
16 4 0.32* 0.05 -0.55%** 0.16
16 4 0.27 -0.08 -0.55%+* 0.16
16 4 0.28 -0.08 -0.55%** 0.16
16 4 0.32* 0.05 -0.55%** 0.16
16 4 -0.18 0.08 -0.55%** 0.17
X7 4 0.29 0.05 -0.55%** 0.16
17 4 0.29 0.05 -0.55%** 0.16
18 5 0.28 -0.09 0.13 -0.55*** 0.17
18 4 -0.17 0.12 -0.54%** 0.17
18 5 0.28 -0.08 0.13 -0.55%** 0.17
19 4 -0.2% -0.08 -0.55%** 0.17
19 5 0.32* -0.06 0.13 -0.54%** 0.16
19 5 0.32* -0.06 0.13 -0.55%** 0.16
19 4 -0.2* -0.08 -0.55*** 0.17
2 5 0.29 0.05 0.13 -0.55%¢* 0.16
2 5 0.24 -0.14 -0.08 -0.55%** 0.16
2 5 0.29 0.05 0.13 -0.55%** 0.16
2 5 0.24 -0.14 -0.08 -0.55%** 0.16
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Table A.6 - Summary of the best seasonal models (AAICc <2) for Shannon diversity index.
Tables are showing the estimates of the different retained parameters and the number of
parameters for each model. Significance of the parameters are noted (* <0.05, **<0.01,
*#%<0.001). The first model (AAICc = 0) refers to the model presented in Table A.2. In total

14 (without the main model) models with AAICc <2 were found.

AAICc Nb of Log logOM logOC logFTI_tot Lognb.pp logMAUV pH Lognb_w  Dis Session Session
parameters Cu_total 52 S3
0 B 0.25* 0.14 -0.44*** 01
0 4 0.25% 0.14 -0.44*** 0.1
08 3 0.26* -0.44*** 01
0.8 3 0.26* -0.44%** 0.1
14 4 0.26* 0.07 -0.45%** 0.1
14 o 0.26* 0.07 -0.45%** 0.1
17 5 -0.06 0.26* 0.14 -0.44%** 0.1
17 5 -0.06 0.26* 0.14 -0.44%** 0.1
18 5 0.24 -0.04 0.14 -0.45*** 0.1
18 3 0.15 -0.45%** 0.1
18 5 0.24 0.04 0.14 -0.45%*** 0.1
19 5 0.26* -0.03 0.14 -0.45%** 0.1
19 5 0.26* -0.03 0.14 -0.45%** 0.1
2 5 0.23 -0.04 0.13 -0.44%** 01
2 5 0.23 -0.04 0.13 -0.44%** 0.1
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Table A.7 - Summary of the best seasonal models (AAICc <2) for abundance. Tables are
showing the estimates of the different retained parameters and the number of parameters for
each model. Significance of the parameters are noted (* <0.05, **<0.01, ***<0.001). The first
model (AAICc = 0) refers to the model presented in Table A.2. In total 13 (without the main
model) models with AAICc <2 were found.

AAICc Nb of Log logOM logOC logFTI_tot logFTIf_i logfTIf_f Lognb.pp logMAUV pH Lognb_w  Dis Session Session
parameters Cu_total S2 S3

0 4 -0.25 0.2* -0.74%**  0.67***
0.1 4 -0.27 0.22% -0.74%**  0.69%**
0.3 3 -0.33* -0.73%** 0.7%**

04 5 0.1 -0.31* 0.18 -0.74%%*  0.69%**
04 5 -0.31* 0.2* 0.07 -0.74%**  0.68%**
04 5 01 -0.31* 0.18 -0.74%%%  0.69%**
0.5 5 0.06 -0.32% 0.2* -0.74%**  0.68***
1.2 4 -0.25 0.21* -0.73*** 0.66***
13 2 -0.73*%** 0.68***
16 4 -0.2 0.18 -0.73*%** 0.65***
19 5 -0.25 0.06 0.21* -0.74%**  0.68***
19 5 0.11 -0.23 0.18 -0.74%**  0.68%**
2 5 0.05 -0.27 0.21* -0.74*** 0.68***
2 5 -0.24 0.20* 0.06 -0.74%**  0.66***

Table A.8 - Summary of the best Year models (AAICc <2) for QBS-c. Tables are showing the
estimates of the different retained parameters and the number of parameters for each model.
Significance of the parameters are noted (* <0.05, **<0.01, ***<0.001). The first model
(AAICc = 0) refers to the model presented in Table A.2. In total 12 (without the main model)
models with AAICc < 2 were found.

AAICC Nb of Log logOM logOC logFTI_tot logFTIf_i logFTIf_f Lognb.pp IlogMAUV pH Lognb_w  Dis
parameters Cu_total

0 3 -0.32** -0.15 0.19

0.07 2 -0.28* 0.19

0.14 3 -0.34%* -0.26

0.45 1 -0.30**

0.69 3 -0.29* -0.12 0.19

1.06 3 -0.32*%* -0.12

134 4 -0.32** -0.13 -0.10 0.19

17 3 -0.33** -0.15 0.07

179 2 -0.29* 0.07

18 3 -0.17 -0.33* 0.2

18 3 -0.17 -0.33* 0.2

191 4 -0.14 -0.36** -0.15 0.2

191 Bl -0.15 -0.36%* -0.15 0.2
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Table A.9 - Summary of the best Year models (AAICc <2) for Shannon diversity index. Tables
are showing the estimates of the different retained parameters and the number of parameters
for each model. Significance of the parameters are noted (* <0.05, **<0.01, ***<0.001). The

first model (AAICc = 0) refers to the model presented in Table A.2. In total 6 (without the
main model) models with AAICc < 2 were found.

AAICC Nb of Log logOM logOC logFTI_tot logFTIf_i logFTIf_f Lognb.pp logMAUV Lognb_w  Dis
parameters Cu_total

0 2 -0.19 -0.19*

0.28 3 -0.16 -0.19* 0.16

104 5 -0.20 -0.24% -0.19*

1.05 3 -0.20 -0.24% -0.19*

15 B -0.19 -0.21 -0.19* 0.15

151 - -0.19 -0.21 -0.19* 0.15

1.78 3 -0.18 -0.19* 0.05

Table A.10 - Summary of the best Year models (AAICc <2) for richness. Tables are showing
the estimates of the different retained parameters and the number of parameters for each
model. Significance of the parameters are noted (* <0.05, **<0.01, ***<0.001). The first
model (AAICc = 0) refers to the model presented in Table A.2. In total 9 (without the main
model) models with AAICc <2 were found.

AAICC Nb of Log logOM logOC logFTI_tot logFTIf_i logFTIf_f Lognb.pp logMAUV Lognb_w  Dis
parameters Cu_total

0 0

0.02 1 1.24

0.24 2 1.16 1.06

0.65 1 -1.12

1 2 -1.01 1.16

1.08 1 -0.96

1.36 2 -0.86 118

144 3 -1.41 -0.43

146 1 -0.77

1.7 1 -0.67 1.19
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Table A.11 - Summary of the best Year models (AAICc <2) for abundance. Tables are showing
the estimates of the different retained parameters and the number of parameters for each model.
Significance of the parameters are noted (* <0.05, **<0.01, ***<0.001). The first model
(AAICc = 0) refers to the model presented in Table A.2. In total 11 (without the main model)
models with AAICc <2 were found.

AAICC Nb of Log logOM logFTI_tot logFTIf_i logFTIf_f Lognb.pp logMAUV pH Lognb_w  Dis
parameters Cu_total

0 1 0.21

0.3 0

0.52 1 -0.27

0.84 2 -0.22 0.18

13 2 -0.16 0.21

1.32 1 0.15

1.38 2 -0.15 0.21

15 2 0.11 0.20

153 2 0.14 0.20

1.68 i § 0.16

1.68 1 -0.16

193 1 0.13
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Fig A.6 — Representation of the correspondence analysis of vineyards and species abundance
at 10% threshold. Each inter-row or row of a vineyard is represented in blue dot while species
(or genus) which abundance superior in 10% of plots are represented in red dot. Explained

variance of the first axis is 11.5 % and 10% for the second axis.
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Fig A.7 —Principal co-ordinate analysis (PCoA) between vineyards rows and inter-rows (names
in black) for springtails data (with only species/genera within the 10% abundance threshold).
The different parameters of the GLMMs were tested alone by PERMANOVA on the springtail
abundance matrix. Only significant parameters (names in blue) were then computed onto the
PCoA. Significance of parameters: pH (P-value < 0.01), logFTIs (P-value < 0.05) and logFT ltot
(P-value < 0.05).
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Supplementary Material — Chapitre 3

Supplementary Material - Chapitre 3

Table S1. Richness / Z value

%org250 %0rg500 oM TFI AAICc
Richness 3.055 ** 0
Richness 1.626 2.160 * 0.8
Richness -2.315 * 0.9
Richness 2.400%* 1.3
Richness 1.198 2.548* 1.8
Table S2. Richness hemiedaphics / Z value
%org250 Surface TFI AAICc
Aggregates
Richness 2.674%* -5.141 %** 0
hemiedaphics
Richness 2.679** 1.506 -5.997*** 1.3
hemiedaphics
Table S3. Bait-Lamina / Z values
%org500 %org1000 AAICc
Bait-Lamina - - 0
Bait-Lamina -1.155 1.5
Bait-Lamina -1.044 1.8
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Supplementary Material — Chapitre 3

Table S4. GLM N=12 / Z value

DAorg Asnh Asnh500 ASurface ASoil ATFI AAICc
500 250 aggregates aggregates
Total 2.293* 0
B-sne
Total 3.033* -1.958 0.5
B-sne
Total - - - - - - 14
B-sne
Total 3.522** -1.375%* 2.735* 0
B-sor
Epedaphics -2.238 0
B-sim
Epedaphics - - - - - - 0.9
B-sim
Epedaphics - - - - - - 0
B-sne
Epedaphics 1.466 1.6
B-sne
Epedaphics -2.910* 0
B-sor
Hemiedaphics 2.672* 0
B-sim
Hemiedaphics | 4.809** -2.970* 4.453** 0
B-sor
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